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PREFACIO

O ensaio a seguir é o primeiro relatério completo
publicado sobre um projeto concebido originalmente
h4 quase quinze anos. Naquele tempo eu era um estu-
dante de pds-graduacio em Fisica Tedrica tendo ja
em vista minha dissertagio. Um envolvimento afortu-
nado com um curso experimental da universidade, que
apresentava a ciéncia fisica para os ndo-cientistas, pro-
porcionou-me a primeira exposigdo 4 Histéria da Cién-
cia. Para minha completa surpresa, esta exposi¢do a
teorias e praticas cientificas antiquadas minou radical-
mente algumas das minhas concepgGes basicas a res-
peito da natureza da ciéncia e das razdes de seu su-
cesso. incomum.
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Eu retirara essas concepgdes em parte do prdprio
treino cientifico e em parte de um antigo interesse re-
creativo na Filosofia da Ciéncia. De alguma maneira,
quaisquer que fossem sua utilidade pedagégica e sua
plausibilidade abstrata, tais nogdes ndo se adaptavam
as exigéncias do empreendimento apresentado pelo
estudo histérico. Todavia, essas nogdes foram e sao
fundamentais para muitas discussbes cientificas. Em
vista disso parecia valer a pena perseguir detalhada-
mente suas caréncias de verossimilhanga. O resultado
foi uma mudanga dréistica nos meus planos profissio-
nais, uma mudanga da Fisica para a Histéria da Cién-
cia e a partir dai, gradualmente, de problemas histé-
ricos relativamente simples ds preocupagdes mais filo-
séficas que inicialmente me haviam levado a Histéria.
Com excegédo de alguns artigos, este ensaio ¢ a primei-
ra de minhas publicagdes na qual essas preocupagdes
iniciais sdao dominantes. Em parte este ensaio ¢ uma
tentativa de explicar a mim mesmo e a amigos como
me aconteceu ter sido langado da ciéncia para a sua
histéria.

Minha primeira oportunidade de aprofundar algu-
mas das idéias expostas a seguir foi-me proporciona-
da por trés anos como Junior Fellow da Society of
Fellows da Universidade de Harvard. Sem esse perio-
do de liberdade, a transigdo 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 Histéria da Ciéncia propriamente dita.
Continuei a estudar especialmente os escritos de Ale-
xandre Koyré e encontrei pela primeira vez os de Emi-
le Meyerson, Héléne Metzger e Anneliese Maier.! Mais
claramente do que muitos outros eruditos recentes, esse
grupo mostrou o que era pensar cientificamente, numa
época em que os canones do pensamento cientifico
eram muito diferentes dos atualmente em voga. Embo-
ra eu questione cada vez mais algumas de suas inter-
pretagdes histdricas particulares, seus trabalhos, junta-

1. Exerceram influéncia especial: ALEXANDRE KOYRE, Etudes Gali-
léennes (3 v.; Paris, 1939); EMILE MEYERSON, Identity and Reality, tra-
dugdo de Kate Loewenberg (Nova York, 1930); HELENE METZGER, Les
doctrines chimiques en France du début du XVIIe a la Jin du XVIIIe
siécle (Paris, 1923), e Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique
(Paris, 1930); ANNELIESE MAIER, Die Vorlar/er Galileis im 14. Jahrhundert
(“Studien zur Naturphilosophi¢ der Spitscholastik”, Roma, 1949).
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mente com o Great Chain of Being de A. O. Lovejoy,
foram decisivos na formag¢do de minha concepgdo do
que pode ser a historia das idéias cientificas. Sua impor-
tincia € secundidria 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 Histéria da Ciéncia, mas nos quais a pesquisa atual
revela problemas similares aos que a Histdria vinha
trazendo & minha atencfio. Uma nota de rodapé, encon-
trada ao acaso, conduziu-me 3s experiéncias por meio
das quais Jean Piaget iluminou os varios mundos da
crianga em crescimento € o processo de transi¢io de
um. para outro.2 Um colega fez-me ler textos de Psi-
cologia da Percepcdo e em especial os psicologos da
Gestalt; outro introduziu-me as especulagdes de B. L.
Whorf acerca do efeito da linguagem sobre as concep-
¢des de mundo; W. V. O. Quine franqueou-me o aces-
$0 aos quebra—cabegas filos6ficos da distingdo analiti-
co-sintética.? Este é o tipo de exploragio ao acaso que
a Society of Fellows permite. Apenas através dela eu
poderia ter encontrado a monografia quase desconheci-
da de Ludwik Fleck, Entstehung und Entwicklung einer
wissenschaftlichen Tatsache, (Basiléia, 1935), um
ensaio que antecipa muitas de minhas préprias idéias.
O trabalho de Fleck, juntamente com uma observagéo
de outro Junior Fellow, Francis X. Sutton, fez-me com-
preender que essas idéias podiam necessitar de uma
colocagdo no 4Ambito da Sociologia da Comunidade
Cientifica. Embora os leitores encontrem poucas refe-
réncias 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 Institu-
te de Boston proporcionou-me a primeira oportunida-

2. Dois conjuntos de investigacSes de Piaget foram particularmente
importantes, porque apresentavam conceitos e processos que também pro-
vém diretamente da MHistéria da Ciéncia: The Child’s Conception of
Causality, tradugio de Marjorie Gabain (Londres, 1930) ¢ Les notions de
mouvement et de vitesse chez lenfant (Paris, 1946).

3. Desde entdo os escritos de Whorf foram reunidos por JOHN B.
CARROLL em Language, Thought and Reality — Selected Writings of
Beniamin Lee Whorf (Nova York, 1956). Quine apresentou suas con-
cepces em “Two Dogmas of Empiricism”, reimpresso na sua obra From
u Logical Point o} View (Cambridge, Mass., 1953) pp. 20-46.
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de para testar minha concepgéo de ci_éncia, 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), apre-
sentadas em margo de 1951. No ano seguinte comecei
a lecionar Histéria da Ci€ncia 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 articula-
¢do explicita das idéias que me haviam levado a esse
campo de estudos. Contudo, afortunadamente, essas
idéias demonstraram ser uma fonte de orientagdo impli-
cita e de estruturagdo de problemas para grande parte
de minhas aulas mais avangadas. Por isso devo agra-
decer a meus alunos pelas licdes inestimdveis, tanto
acerca da viabilidade das minhas concepgdes, como a
respeito das técnicas apropriadas a sua comunicagio
eficaz. Os mesmos problemas ¢ a mesma orientagdo
ddo unidade 3 maioria dos estudos predominantemente
histéricos e aparentemente diversos que publiquei des-
de o fim de minha bolsa de pesquisa. Varios deles tra-
tam do papel decisivo desempenhado por uma ou outra
metafisica na pesquisa cientifica criadora. Outros exa-
minam a maneira pela qual as bases experimentais de
uma nova teoria sdo acumuladas e assimiladas por ho-
mens comprometidos com uma teoria mais antiga, in-
compativel com aquela. Ao fazer isso, esses estudos
descrevem o tipo de desenvolvimento que adiante cha-
marei de “emergéncia” de uma teoria ou descoberta
nova. Além disso sdo apresentados outros vinculos do
mesmo tipo.

O estigio final do desenvolvimento deste ensaio
comegou com um convite para passar o ano de 1958-
-1959 no Center for Advanced Studies in the Behavio-
ral Sciences. Mais uma vez tive a oportunidade de di-
rigir toda minha atengdo aos problemas discutidos
adiante. Ainda mais importante foi passar o ano numa
comunidade composta predominantemente de cientis-
tas sociais. Esse contato confrontou-me com proble-
mas que ndo antecipara, relativos as diferengas entre
essas comunidades e as dos cientistas ligados as cién-
cias naturais, entre os quais eu fora treinado. Fiquei
especialmente impressionado com o nimero e a exten-
sdo dos desacordos expressos existentes entre 0Os cien-
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tistas sociais no que diz respeito i natureza dos mé-
todos e problemas cientificos legitimos. Tanto a His-
téria como meus conhecimentos fizeram-me duvidar
de que os praticantes das ciéncias naturais possuam
respostas mais firmes ou mais permanentes para tais
questdes do que seus colegas das ciéncias sociais. E
contudo, de algum modo, a pratica da Astronomia, da
Fisica, da Quimica ou da Biologia normalmente nio
evocam as controvérsias sobre fundamentos que atual-
mente parecem endémicas entre, por exemplo, psic6-
logos ou sociélogos. A tentativa de descobrir a fonte
dessa diferenga levou-me ao reconhecimento do papel
desempenhado na pesquisa cientifica por aquilo que,
desde entdo, chamo de ‘‘paradigmas”. Considero “pa--
radigmas” as realizagdes cientificas universalmente re-
conhecidas que, durante algum tempo, fornecem pro-
blemas ¢ solugées modelares para uma comunidade de
praticantes de uma ciéncia. Quando esta pega do meu
quebra-cabega encaixou no seu lugar, um esbogo pre-
liminar deste ensaio emergiu rapidamente. —
Nao é necessario recontar aqui a histria subseqiien-
te desse esbogo, mas algumas palavras devem ser ditas
a respeito da forma que ele manteve através das re-
visdes. Antes de terminar e revisar extensamente uma
primeira versdo, eu pensava que O manuscrito apare-
ceria exclusivamente como um volume da Encyclope-
dia of Unified Science. Os editores desta obra pionei-
ra primeiramente solicitaram-me o ensaio, depois man-
tiveram-me firmemente ligado a um compromisso e fi-
nalmente esperaram com extraordindrio tato e pacién-
cia por um resultado. Estou em divida para com eles,
particularmente com Charles Morris, por ter-me dado
o estimulo necessirio ¢ ter-me aconselhado sobre o
manuscrito resultante. Contudo, as limitagGes de espa-
¢o da Encyclopedia tornaram necessirio apresentar mi-
nhas concep¢Ges numa forma extremamente conden-
sada e esquemitica. Embora acontecimentos subse-
giientes tenham relaxado um tanto essas restrigbes, tor-
nando possivel uma publicagdo independente simulta-
nea, este trabalho permanece antes um ensaio do
que o livro de amplas proporgcbes que o assunto aca-
bard exigindo.
O cariter esquematico desta primeira apresenta-
¢do ndo precisa ser necessariamente uma desvantagem,
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ja que meu objetivo fundamental ¢ instar uma mudan-
ca na percepgdo e avaliagdo de dados familiares. Ao
contrdrio, os leitores preparados por suas proprias pes-
quisas para a espécie de reorlentagao advogada aqui
poderdo achar a forma do ensaio mais sugestiva ¢ mais
facil de assimilar. Mas esta forma também possui des-
vantagens e essas podem justificar que eu ilustre, des-
de o comego, os tipos de ampliagdo em alcance e pro-
fundidade que mais tarde espero incluir numa versao
mais extensa. A evidéncia histérica disponivel € muito
maior do que o espago que tive para explord-la. Além
disso a evidéncia provém tanto da histéria da Biologia
como da Fisica. Minha decisio de ocupar-me aqui
exclusivamente com a Gltima foi parcialmente baseada
na intengdo de aumentar a coeréncia deste ensaio e
parcialmente na minha competéncia atual. A par dis-
so, a concepgdo de ciéncia desenvolvida aqui sugere
a fecundidade potencial de uma quantidade de novas
espécies de pesquisa, tanto histéricas como sociol6gi-
" cas. Por exemplo, necessitamos estudar detalhadamen-
t¢ o modo pelo qual as anomalias ou violagdes de
expectativa atraem a crescente atengdo de uma comu-
nidade cientifica, bem como a maneira pela qual o
fracasso repetido na tentativa de ajustar uma anoma-
lia pode induzir a2 emergéncia de uma crise. Ou ainda:
se tenho razio ao afirmar que cada revolugéo cienti-
fica altera a perspectiva histérica da comunidade que
a experimenta, entfo esta mudanga de perspectiva de-
veria afetar a estrutura das publicagdes de pesquisa e
dos manuais do periodo pds-revoluciondrio. Um des-
ses efeitos — uma alteragfio na distribuicio da litera-
tura técnica citada nas notas de rodapé dos relatérios
de pesquisa — deve ser estudado como um indice pos-
_sivel da ocorréncia de revolugdes.

A necessidade de uma condensagdo rdpida for-
¢ou-me igualmente a abandonar a discussdo de um
bom nimero de problemas importantes. Por exemplo,
minha distingdo entre os periodos pré e pds-paradig-
maticos no desenvolvimento da ciéncia ¢ demasiado
esquematica. Cada uma das escolas, cuja competi¢do
caracteriza o primeiro desses periodos, é guiada por
algo muito semelhante a um paradigma; existem cir-
cunstancias, embora eu pense que s3o raras, nas quais
dois paradigmas podem coexistir pacificamente nos pe-
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riodos pds-paradigmaticos. A simples posse de um pa-
radigma ndo é um critério suficiente para a transigdo
de desenvolvimento discutida no Cap. 1. Mais impor-
tante ainda, com excegdo de breves notas laterais, eu
nada disse a respeito do papel do avango tecnolégico
ou das condi¢hes sociais, econdmicas e intelectuais
externas no desenvolvimento das ciéncias. Contudo,
ndo é preciso ir além de Copérnico ¢ do calendirio
para descobrir que as condigdes externas podem aju- |
dar a transformar uma simples anomalia numa fonte
de: crise aguda. O mesmo exemplo ilustraria a manei- -
ra pela qual condigbes exteriores as ciéncias podem
influenciar 0 quadro de alternativas disponiveis aque-
le que procura acabar com uma crise propondo uma
ou outra reforma revolucioniria.¢ Penso que a consi~
deragdo explicita de exemplos desse tipo ndo modifi-
caria as teses principais desenvolvidas neste ensaio,
mas certamente adicionaria uma dimensao analitica pri-
mordial para a compreensdo do avango cientifico.

E por fim o que talvez seja o mais importante: as
limitagbes de espago afetaram drasticamente meu tra-
tamento das implicagdes filosoficas da concepgao de
ciéncia historicamente orientada que € apresentada nes-
te ensaio. Tais implicagbes certamente existem e tentei
tanto apontar como documentar as principais. Mas, ao
fazer isso, abstive-me em geral da discussdo detalhada
das vérias posi¢oes assumidas por filésofos contempo-
rineos no tocante a esses assuntos. Onde demonstrei
ceticismo, este esteve mais freqiientemente dirigido-a
uma atitude filoséfica do que a qualquer de suas
expressbes plenamente articuladas. Em conseqiiéncia
disso; alguns dos que conhecem e trabalham a partir
de alguma dessas posi¢des articuladas poderdo achar
que ndo compreendi suas posigdes. Penso que estardo
errados, mas este ensaio ndo foi projetado para con-

4. Esses sdo discutidos em T. S. KuHN, The Copernican Revolution:
Planétary Astronomy in the Development of Western Thought (Cambridge,
Mass., 1957), pp. 122-32 e 270-71. Outros efeitos de condicdoes externas
intelectuais e econdmicas estdo ilustradas em meus trabathos: “Conserva-
tion of Energy as an Example of Simultaneous Discovery”, em Critical
Problems in the History of Science, ed. Marshall Clagett (Madison,
Wisconsin, 1959), pp. 321-56; “Engintering Precedent for the Work of
Sadi Carnot”, em Archives internationales d’histaire des sciences, XIII
(1960), pp. 247-51; Sadi Carnot and the Cagnard Engine, Isis, LI, pp.
$67-74 (1961). Portanto, considero que o papel desempenhado pelog fa-
tores externos € de menor importincia apenas em relagdo aos problemas
discutidos neste emsaio,
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vencé-los. Uma tentativa dessa ordem teria exigido um
livto bem mais extenso ¢ de tipo muito diferente.

Os fragmentos autobiograficos que abrem este
preficio servem para dar testemunho daquilo que re-
conhego como minha divida principal, tanto para com
os trabalhos especializados, como para com as insti-
tuigdes que me ajudaram a dar forma ao meu pensa-
mento. Nas péaginas seguintes procurarei desembara-
car-me do restante dessa divida através de citagOes.
Contudo, nada do que foi dito acima ou abaixo fara
mais do que sugerir o nimero’e a natureza de minhas
obrigagbes pessoais para com muitos individuos cujas
sugestoes ou criticas sustentaram e dirigiram meu de-
senvolvimento intelectual, numa época ou noutra, Mui-
to tempo passou desde que as idéias deste ensaio co-
megaram a tomar forma; uma lista de todos que po-
dem, justificadamente, encontrar alguns sinais de sua
influéncia nestas paginas seria quase tdo extensa quan-
to a lista de meus amigos e conhecidos. Nas circuns-
tancias presentes tenho que me restringir aquelas pou-
cas influéncias mais significativas, que mesmo uma me-
méria falha nunca suprimird inteiramente.

Foi James B. Conant, entdo presidente da Uni-
versidade de Harvard, quem primeiro me introduziu
na Histéria da Ciéncia e desse modo iniciou a trans-
formagdo de minha concepgdo da natureza do progres-
so cientifico. Desde que esse processo comegou, ele tem
sido generoso com suas idéias, criticas e tempo — inclu-
sive 0 tempo necessdrio para ler e sugerir mudangas
importantes na primeira versio de meu manuscrito,
Leonard K. Nash, com o qual lecionei durante cinco
anos o curso historicamente orientado que o Dr. Co-
nant iniciara, foi um colaborador ainda mais ativo du-
rante os anos em que minhas idéias comegaram a to-
mar forma. Sua auséncia foi muito sentida durante os
dltimos estdgios do desenvolvimento de concepgdes.
Felizmente, contudo, depois de minha partida de Cam-
bridge, seu lugar como caixa de ressondncia criadora
foi assumido por Stanley Cavell, meu colega em Ber-
keley. Para mim foi uma fonte de constante estimulo
e encorajamento o fato de Cavell, um filésofo preo-
cupado principalmente com a Etica e a Estética, ter
chegado a conclusbes tdo absolutamente congruentes
com as minhas. Além disso, foi a unica pessoa com
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a qual fui capaz de explorar minhas idéias através de
sentengas incompletas. Esse modo de comunicagdo
atesta uma compreensio que o capacitou a indicar-me
como ultrapassar ou contornar varios obsticulos impor-
tantes que encontrei durante a preparagdo de meu pri-
meiro manuscrito.

Depois que esta versdo foi esbogada, muitos outros
amigos auxiliaram na sua reformulagdo. Penso que me
perdoardo se nomear apenas quatro, cujas contribui-
¢Oes demonstraram ser as mais decisivas e de mais
longo alcance: Paul K. Feyerabend de Berkeley, Ernest
Nagel de Columbia, H. Pierre Noyes do Lawrence Ra-
diation Laboratory ¢ meu aluno, John L. Heilbron, que
trabalhou em estreita colaboragdo comigo na prepara-
¢do de uma versdo final para a publicagio. Todas as
suas sugestdes ou reservas pareceram-me extremamen-
te tteis, mas ndo tenho razoes 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 e
filhos precisam ser de um tipo bastante diferente. Cada
um deles também contribuiu com ingredientes intelec-
tuais para meu trabalho, através de maneiras que pro-
vavelmente sou o ultimo a reconhecer. Mas em graus
variados, fizeram algo mais importante. Deixaram que
minha devocdo fosse levada adiante e até mesmo a
encorajaram. Qualquer um que tenha lutado com um
projeto como este reconhecerd o que isto lhes custou
eventualmente. Ndo sei como agradecer-lhes.

T. S. K.

Berkeley, Califérnia
Fevereiro 1962
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INTRODUGCAO: UM PAPEL PARA A HISTORIA

‘Se a Histéria fosse vista como um repositério pa-
ra algo mais do que anedotas ou cronologias, poderia
produzir uma transformagdo decisiva na imagem de
ciéncia que atualmente nos domina. Mesmo os pré-
( prios cientistas tém haurido essa imagem principal-
mente no estudo das realizagdes cientificas acabadas,
tal como estdo registradas nos classicos e, mais recen-
temente, nos manuais que cada nova geragdo utiliza
para aprender seu oficio. Contudo, o objetivo de tais
livros é inevitavelmente persuasivo e pedagdgico; um
conceito de ciéncia deles haurido teri tantas probabi-
lidades de assemelhar-se ao empreendimento que Os
produziu como a imagem de uma cultura nacional obti-
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da através de um folheto turistico ou um manual de
linguas. Este ensaio tenta mostrar que esses livros nos
tém enganado em aspectos fundamentais. Seu objetivo
¢ esbogar um conceito de ciéncia bastante diverso que
pode emergir dos registros histéricos da prépria ativi-
dade de pesquisa.
Contudo, mesmo se partirmos da Histéria, esse novo
conceito ndo surgird se continuarmos a procurar e
perscrutar os dados historicos sobretudo para respon-
der a questdes postas pelo esteredtipo a-histérico extrai-
do dos textos cientificos. Por exemplo, esses textos fre-
qiientemente parecem implicar que o contetdo da cién-
cia é exemplificado de maneira impar pelas observa-
_goes, leis e teorias descritas em suas paginas. Com qua-
se igual regularidade, os mesmos livros t€ém sido inter-
. pretados como se afirmassem que os métodos cienti-
‘ ficos sdo simplesmente aqueles ilustrados pelas técni-
. cas de manipulagio empregadas na coleta de dados de
i manuais, juntamente com as operagdes logicas utili-
| zadas ao relacionar esses dados as generalizagOes tes-
Aricas desses manuais. O resultado tem sido um con-
ceito de ciéncia com implicagbes profundas no que diz
respeito 4 sua natureza e desenvolvimento.

Se a ciéncia é a reunido de fatos, teorias ¢ méto-
dos 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 cons-

telacdo especifica. O desenvolvimento torna-se o pro-|
cesso gradativo através do qual esses itens foram adi- .

cionados, isoladamente ou em combinagio, ao estoque
sempre crescente que constitui o conhecimento € a téc-
nica cientificos. E a Historia da Ciéncia torna-se a
disciplina que registra tanto esses aumentos sucessivos
como os obstdculos que inibiram sua acumulaqioffreo-
cupado com o desenvolvimento cientifico, o historia-
dor 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 ini-
biram a acumulagdo mais rapida dos elementos cons-
tituintes do moderno texto cientifico. Muita pesquisa
foi dirigida para esses fins e alguma ainda f,;)
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Contudo, nos uitimos anos, alguns historiadores
estdo encontrando mais e mais dificuldades para preen-
cher as fungbes que lhes sdo prescritas pelo conceito
de desenvolvimento-por-acumulagdo. Como cronistas
de um processo de aumento, descobrem que a pesqui-
sa adicional torna mais dificil (e ndo mais facil) res-
ponder a perguntas como: quando foi descoberto o
oxigénio? quem foi o primeiro a conceber a conserva-
¢do da energia? Cada vez mais, alguns deles suspei-
tam de que esses simplesmente ndo sdo os tipos de
rquestc‘ies a serem levantadas. Talvez a ciéncia ndo se
[desenvolva pela acumulagio de descobertas € inven-
.¢oes individuais. Simultaneamente, esses mesmos his-
toriadores confrontam-se com dificuldades crescentes
para distinguir o componente “cientifico” das observa-
¢Oes e crengas passadas daquilo que seus predecesso-
res rotularam prontamente de “erro” e ‘“supersti¢do”.
Quanto mais cuidadosamente estudam, digamos, a di-
nimica aristotélica, a quimica flogistica ou a termo-
dinimica caldrica, tanto mais certos tornam-se de que,
como um todo, as concepgdes de natureza outrora cor-
rentes ndo eram nem menos cientificas, nem menos o
produto da idiossincrasia do que as atualmente em vo-
ga. Se essas crengas obsoletas devem ser chamadas de
mitos, entdo os mitos podem ser produzidos pelos mes-
mos tipos de métodos e mantidos pelas mesmas razdes
que hoje conduzem ao conhecimento cientifico. Se, por
outro lado, elas devem ser chamadas de ciéncias, entao
a ciéncia inclui conjuntos de crengas totalmente incom-
pativeis com as que hoje mantemos. Dadas essas alter-
nativas, o historiador deve escolher a ultima. Teorias
obsoletas ndo sdo acientificas em principio, simples-
mente_porque foram descartadas. Contudo, esta esco-

= lha torna dificil conceber o desenvolvimento cientifi-
co como um processo de acréscimo., A mesma pesqui-
sa historica, que mostra as dificuldades para isolar
invengdes e descobertas individuais, d4 margem a pro-
fundas ddvidas a respeito do processo cumulativo que
se empregou para pensar como teriam se formado essas
contribuigdes individuais a ciéncia.

O resultado de todas essas dividas e dificuldades
foi uma revolugdo historiografica no estudo da cién-
cia, embora essa revolucio ainda esteja em seus pri-
meiros estigios. Os historiadores da ciéncia, gradual-
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mente € muitas vezes sem se aperceberem completa-
mente de que o estavam fazendo, comegaram a se co-
locar novas espécies de questdes e a tragar linhas di-
ferentes, freqiientemente ndo-cumulativas, de desenvol-
vimento para as ciéncias. Em vez de procurar as con-
tribuicbes permanentes de uma ciéncia mais antiga pa-
ra nossa perspectiva privilegiada, eles procuram apre-
sentar a integridade histérica daquela ciéncia, a partir
de sua prépria época. Por exemplo, perguntam n&o
pela relagdo entre as concepgdes de Galileu ¢ as da
ciéncia moderna, mas antes pela relagdo entre as con-
cepcoes de Galileu e aquelas partilhadas por seu gru-
po, isto €, seus professores, contempordneos e suces-
sores imediatos nas ciéncias. Além disso, insistem em
estudar as opinides desse grupo e de outros similares a
partir da perspectiva — usualmente muito diversa da-
quela da ciéncia moderna — que di a essas opiniGes
o maximo de coeréncia interna € a maior adequagio
possivel & natureza. Vista através das obras que dai
resultaram, cujo melhor exemplo talvez sejam os escri-
tos de Alexandre Koyré, a ciéncia ndo parece em abso-
luto ser o mesmo empreendimento que foi discutido
pelos escritores da tradicdo historiografica mais anti-
ga. Pelo menos implicitamente, esses estudos histéri-
cos sugerem a possibilidade de uma nova imagem da
ciéncia. Este ensaio visa delinear essa imagem ao tor-
nar explicitas algumas das implicagdes da nova histo-
riografia. -

Que aspectos da ciéncia revelar-se-do como proe-
minentes no desenrolar desse esfor¢o? Em primeiro lu-
gar, ao menos na ordem de apresentagdo, esti a insu-
ficiéncia das diretrizes metodolédgicas para ditarem, por
si 6, uma tnica conclusio substantiva para vérias espé-
cies de questdes cientificas. Aquele que, tendo sido
instruido para examinar fendmenos elétricos ou quimi-
cus, desconhece essas areas, mas sabe como proceder
c1ent1flcamente pode atingir de modo legitimo  qual-
quer uma dentre muitas conclusdes incompativeis.
Entre essas possibilidades legitimas, as conclusdes par-
ticulares a que ele chegar serdo provavelmente deter-
minadas por sua experiéncia prévia em outras éareas,
por acidentes de sua investigagdo e por sua propria
formagdo individual. Por exemplo, que créngas ‘a res-
peito das estrelas ele traz para o estudo da Quimica

22



¢ da eletricidade? Dentre muitas experiéncias relevan-
tes, quais ele escolhe para executar em primeiro lugar?
Quais aspectos do fenémeno complexo que dai resulta
o impressionam como particularmente relevantes para
uma elucidagdo da natureza das transformagdes qui-
micas ou das afinidades elétricas? Respostas a questdes
como essas sao freqiientemente determinantes essen-
ciais para o desenvolvimento cientifico, pelo menos
para o individuo e ocasionalmente para a comunidade »
cientifica. \Por exemplo, haveremos de observar no
Cap. 1 que os primeiros estagios do desenvolvimento
da maioria das ciéncias tém-se caracterizado pela con-
tinua competigdo entre diversas concepgdes de natu-
reza distintas; cada uma delas parcialmente derivada
e todas apenas aproximadamente compativeis com os
ditames da observacdo e do método cientifico.| O que
diferenciou essas virias escolas ndo foi um ou outro
insucesso do método — todas elas eram “cientificas™
— mas aquilo que chamaremos a incomensurabilida-
de de suas_maneiras de ver o mundo e nele praticar
a ciéncia.[A observagdo e a experiéncia podem e de-
vem restringir drasticamente a extensdo das crengas
admissiveis, porque de outro modo ndo haveria cién-
cia. Mas nédo podem, por si s6, determinar um conjun-
to especifico de semelhantes crengas.|Um elemento apa-
rentemente arbitrario, composto dé acidentes pessoais
e histéricos, é sempre um ingrediente formador das
crengas esposadas por uma comunidade cientifica espe-
cifica numa determinada época.

Contudo, esse elemento de arbitrariedade ndo indi-
ca que algum grupo possa praticar seu oficio sem um
conjunto dado de crengas recebidas. E nem torna me-
nos cheia de conseqiiéncias a constelagdo particular
com a qual o grupo esta realmente comprometido num
dado momento.fA pesquisa eficaz raramente comegax
antes que uma comunidade cientifica pense ter adqui-
rido respostas seguras para perguntas como: quais sdo
as entidades fundamentais que compdem o universo?
como interagem essas entidades umas com as outras e
com os sentidos? que questdes podem ser legitimamen-
te feitas a respeito de tais entidades e que técnicas po-
dem ser empregadas na busca de solugdes?YAo menos
nas ciéncias plenamente desenvolvidas, reSpostas (ou
substitutos integrais para as respostas) a questbes co-

23



mo essas estdo firmemente engastadas na iniciagdo pro-
fissional que prepara e autoriza o estudante para a pra-
tica cientifica. Uma vez que essa educagdo é ao mesmo
tempo rigida e rigorosa, essas respostas chegam a exer-
cer uma influéncia profunda sobre o espirito cientifi-
co. O fato de as respostas poderem ter esse papel auxi-
lia-nos a dar conta tanto da eficiéncia peculiar da ati-
vidade de pesquisa normal, como da dire¢cdo na qual
essa prossegue em qualquer momento considerado. Ao
examinar a ciéncia normal nos Caps. 2, 3 e 4, busca-
remos descrever essa forma de pesquisa como uma ten-
tativa vigorosa e devotada de forgar a natureza a esque-
mas conceituais fornecidos pela educagao profissional.
Nés perguntaremos simultaneamente se a pesquisa po-
deria ter seguimento sem tais esquemas, qualquer que
seja o elemento de arbitrariedade contido nas suas ori-
gens histéricas e, ocasionalmente, no seu desenvolvi-
mento posterior.

No entanto este elemento de arbitrariedade esta
presente e tem também um efeito importante no de-
senvolvimento cientifico. Esse efeito serd examinado
detathadamente nos Caps. 5, 6 ¢ 7. A ciéncia normal,
atividade na qual a maioria dos cientistas emprega ine-
vitavelmente quase todo seu tempo, € baseada no pres-
suposto de que a comunidade cientifica sabe como € o
mundo. Grande parte do sucesso do empreendimento
deriva da disposi¢do da comunidade para defender esse
pressuposto — com custos considerdveis, se necessi-
irio. Por exemplo, a ciéncia normal freqiientemente su-
prime novidades fundamentais, porque estas subver-
tem necessariamente seus compromissos bdsicos. Nio
obstante, na medida em que esses compromissos re-
\tem um elemento de arbitrariedade, a prdpria nature-
za da pesquisa normal assegura que a novidade ndo
‘serd suprimida por muito tempo. Algumas vezes um
‘problema comum, que deveria ser resolvido por meio
de regras € procedlmentos conhecidos, resiste ao ata-
:que violento e reiterado dos membros mais habeis do
‘grupo em cuja 4rea de competéncia ele ocorre. Em
‘outras ocasiées, uma pega de equipamento, projetada
‘¢ construida para fins de pesquisa normal, ndo fun-
.ciona segundo a maneira antecipada, revelando uma
;anomaha que nio pode ser ajustada as expectativas
| profissionais, ndo obstante esforgos repetidos. Desta e

i
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Ide outras maneiras, a ciéncia normal desorienta-se se-
guidamente E quando isto ocorre — isto é, quando 0s
membros da profissio nio podem mais esquivar-se das
anomallas que subvertem a tradigdo existente da pré-
\tlca cientifica — entdo comegam as investigagdes
}extraordmarlas que finalmente conduzem a profissdo a
jum novo conjunto de compromissos, a uma nova base
{ para a pratica da ciéncia. Neste ensaio, sdo denomina-
dos de revolugdes cientificas os episodios extraordini-
rios nos quais ocorre essa alteragdo de _compromissos
profissionais. As revolugdes cientificas sdo os comple-
mentos desmtegradores da tradigdo a qual a atividade
Cla ciéncia normal estd ligada.

Os exemplos mais Obvios de revolugdes cientifi-
cas sdo aqueles episédios famosos do desenvolvimento
cientifico que, no passado, foram freqiientemente ro-
tulados de revolugdes. Por isso, nos Caps. 8 e 9, onde
pela primeira vez a natureza das revolugGes cientificas
¢ diretamente examinada, nos ocuparemos repetida-
mente com os momentos decisivos essenciais do desen-

(volvimento cientifico associado aos nomes de Copér-
nico, Newton, Lavoisicr e Einstein. Mais claramente
{ que muitos outros, esses episddios exibem aquilo que
. constitui todas as revolugdes cientificas, pelo menos no
i que concerne a histéria das ciéncias fisicas. Cada um
; deles forgou a comunidade a rejeitar a teoria cientifi-
‘ ca anteriormente aceita em favor de uma outra incom-
' pativel com aquela. Como conseqiiéncia, cada um des-
ses episédios produziu uma alteragdo nos problemas
. a disposi¢do do escrutinio cientifico e nos padrdes pe-
| los quais a profissio determinava o que deveria ser
considerado como um problema ou como uma solu-
¢do de problema legitimo. Precisaremos descrever as
maneiras pelas quais cada um desses episdios trans-
formou a imaginagdo cientifica, apresentando-os como
uma transformagdo do mundo no interior do qual era
realizado o trabalho cientifico. Tais mudangas, junta-
mente com as controvérsias que quase sempre as acom-
panham, sdo caracteristicas definidoras das revolugdes
cientificas.

Tais caracteristicas aparecem com particular cla-
reza no estudo das revolugbes newtoniana e quimica.
Contudo, uma tese fundamental deste ensaio é que essas
caracteristicas podem ser igualmente recuperadas atra-
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vés do estudo de muitos outros episédios que ndo fo-
ram tdo obviamente revolucionérios. 1As equagdes de
Maxwell, que afetaram um grupo profissional bem mais
reduzido do que as de Einstein, foram consideradas
tdo revoluciondrias como estas e como tal encontra-
ram resisténcia. Regularmente ¢ de maneira apropria-
da, a invengdo de novas teorias evoca a mesma respos-
ta por parte de alguns especialistas que véem sua 4rea
" de competéncia infringida por essas teorias. Para esses
homens, a nova teoria implica uma mudanga nas. re-
gras que governavam a pratica anterior da-ciéncia nar-
.mal.. Por isso, a nova teoria repercute inevitavelmente
—sobre muitos trabalhos cientificos ja concluidos com
- sucesso. E por isso que uma nova teoria, por mais par-
ticular que seja seu ambito de aplicagdo, nunca ou qua-
se nunca é um mero incremento ao que ja é conhecido.
Sua assimilagdo requer a reconstrugdo da teoria pre-
cedente e a reavaliagdo dos fatos anteriores. Esse pro-
cesso intrinsecamente revoluciondrio raramente é com-
pletado por um tinico homem e nunca de um dia para
o outro. Ndo é de admirar que os historiadores tenham
. encontrado dificuldades para datar com precisdo este
processo prolongado, ao qual, impelidos por seu voca-
buldrio, véem como um evento isolado.

InvengGes de novas teorias nido sdo os Gnicos acon-
tecimentos cientificos que tém um impacto revolucio-
nério sobre os especialistas do setor em que ocorrem.
Os compromissos que governam a ciéncia normal espe-
cificam ndo apenas as espécies de entidades que o uni-
verso contém, mas também, implicitamente, aquelas
que ndo contém. Embora este ponto exija uma discus-
sdo prolongada, segue-se que uma descoberta como a
do oxigénio ou do raio X ndo adiciona apenas mais
um item a populagdo do mundo do cientista. Esse é o
efeito final da descoberta — mas somente depois da
comunidade profissional ter reavaliado os procedimen-
tos experimentais tradicionais, alterado sua concepgdo
a 1espeito de entidades com as quais estava de ha mui-
to familiarizada e, no decorrer desse processo, modifi-
cado a rede de teorias com as quais lida com o mun-
do. Teoria e fato cientificos ndo sdo categoricamente
separdveis, exceto talvez no interior de uma Wnica tra-
dicdo da pritica cientifica normal. E por isso que uma
descoberta inesperada ndo possui uma importancia sim-
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plesmente fatual. O mundo do cientista é tanto quali-
tativamente transformado como quantitativamente enri- -
quecido pelas novidades fundamentais de fatos ou
teorias. .

Esta concepgdo ampliada da natureza das revolu-
¢oes cientificas é delineada nas paginas seguintes. Nao
hi divida de que esta ampliagdo forca o sentido cos-
tumeiro . da concep¢dio. Niao obstante, continuarei a
falar até mesmo de descobertas como sendo revolucio-
nérias. Para mim, o que faz a concepcdo ampliada tdo
importante é precisamente a possibilidade de relacio-
nar a estrutura de tais descobertas com, por exemplo,
aquela da revolugdo copernicana. A discussdo preceden-
te indica como serdo desenvolvidas as nogdes comple-
mentares de ciéncia normal e revolugdo cientifica nos
nove capitulos imediatamente seguintes. O resto do
ensaio tenta equacionar as trés questdes centrais que
sobram. Ao discutir a tradigdo do manual, o Cap. 10
examina por que as revolugdes cientificas tém sido tdo
dificilmente reconhecidas como tais. O Cap. 11 des-
creve a competigdo revoluciondria entre os defensores
da velha tradigdo cientifica normal e os partidirios da
nova. Desse modo o capitulo examina o processo que,
numa teoria da investigagdo cientifica, deveria substi-
tuir de algum modo os procedimentos de falsificagdo
ou confirmagio que a nossa imagem usual de ciéncia
tornou familiares. A competicdo entre segmentos da
comunidade cientifica é o Unico processo histérico gue
realmente resulta na rejeigdo. de uma teoria ou na ado-
¢do de outra. Finalmente, o Cap. 12 perguntard como
o desenvolvimento através de revolugdes pode ser com-
pativel com o cariter aparentemente impar do progres-
so cientifico. Todavia, este ensaio ndo fornecerd mais
do que os contornos principais de uma resposta a essa
questdo. Tal resposta depende das caracteristicas da
comunidade cientifica, assunto que requer muita explo-
ragdo ¢ estudo adicionais.

Sem divida alguns leitores ja se terdo perguntado
se um estudo histérico poderd produzir o tipo de trans-
formagdo conceitual que é visado aqui. Um arsenal
inteiro de dicotomias estd disponivel, sugerindo que
isso ndo pode ser adequadamente realizado dessa ma-
neira. Dizemos muito freqiientemente que a Histéria
¢ uma disciplina puramente descritiva. Contudo, as
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teses sugeridas acima sdo freqiientemente interpretati-
vas e, algumas vezes, normativas, Além disso, muitas
de minhas generalizagdes dizem respeito a sociologia
ou a psicologia social dos cientistas, Ainda assim, pelo
menos algumas das minhas conclusGes pertencem tra-
dicionalmente a Logica ou a Epistemologia. Pode até
mesmo parecer que, no pardgrafo anterior, eu tenha
violado a muito influente distingdo contemporinea
entre o “contexto da descoberta” e o “contexto da jus-
tificagdo”. Pode algo mais do que profunda confusdo
estar indicado nesta mescla de diversas 4reas e inte-
resses?

Tendo-me formado intelectualmente a partir des-
sas ¢ de outras distingGes semelhantes, dificilmente po-
deria estar mais consciente de sua importincia e forga.
Por muitos anos tomei-as como sendo a prépria natu-
reza do conhecimento. Ainda suponho que, adequada-
mente reelaboradas, tenham algo importante a nos di-
zer. Todavia, muitas das minhas tentativas de aplicd-
las, mesmo grosso modo, as situagdes reais nas quais
o conhecimento é obtido, aceito e assimilado, fé-las
parecer extraordinariamente probleméticas. Em vez de
serem distingoes 16gicas ou metodolégicas elementares,
que seriam anteriores a analise do conhecimento cien-
tifico, elas parecem agora ser partes de um conjunto
tradicional de respostas substantivas as préprias ques-
toes a partir das quais elas foram elaboradas. Essa cir-
cularidade ndo as invalida de forma alguma. Mas tor-
na-as parte de uma teoria e, ao fazer isso, sujeita-as ao
mesmo escrutinio que ¢ regularmente aplicado a teo-
rias em outros campos. Para que elas tenham como
conieiido mais do que puras abstragdes, esse conteido
precisa ser descoberto através da observagao. Exami-
nar-se-ia ento a aplicagdo dessas distingdes aos dados
que elas pretendem elucidar. Como poderia a Histéria
da Ciéncia deixar de ser uma fonte de fendmenos, aos
quais podemos exigir a aplicagdo das teorias sobre o
conhecimento?
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1. A ROTA PARA A CIENCIA NORMAL

Neste ensaio, 1“ciéncia normal” sxgmﬁca a pesqui-
sa firmemente baseada em uma ou mais realizagGes
cientificas passadas. Essas realizagoes sdo reconhecidas
durante algum tempo por alguma comunidade cienti-
fica especifica como proporcionando os fundamentos
para sua pritica posterior. /Embora raramente na sua.
forma original, hoje em dia essas realizacdes sdo re-
latadas pelos manuais cientificos elementares e avan-
cados. Tais livros expdem o corpo da teoria aceita,
ilustram muitas (ou todas) as suas aplicagdes bem su-
cedidas e comparam essas aplicaches com observagoes
e experiéncias exemplares. Uma vez que tais livros se
tornaram populares no comego do século XIX (e mes-
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mo mais recentemente, como no caso das ciéncias ama-
durecidas hid pouco), muitos dos clissicos famosos da
ciéncia desempenham uma fungdo similar. A Fisica de
Aristoteles, o Almagesto de Ptolomeu, os Principia e
a Optica de Newton, a Eletricidade de Franklin, a Qui-
mica de Lavoisier ¢ a Geologia de Lyell — esses e
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 realizages foram suficientemente sem preceden-
tes para atrair um grupo duradouro de partidarios,
afastando-os de outras formas de atividade cientifica
dissimilares. Simultaneamente, suas realiza¢des eram
suficientemente abertas para deixar toda a espécie de
problemas para serem resolvidos pelo grupo redefini-
do de praticantes da ciéncia.

Daqui por diante deverei referir-me as realizagdes
que partllham essas duas caracteristicas como “para-
digmas”, um termo estreitamente relacionado com
“ciéncia normal”. Com a escolha do termo pretendo
sugerir que alguns exemplos aceitos na préitica cienti-
fica real — exemplos que incluem, a0 mesmo tempo,
lei, teoria, aplicagdo e instrumentagio — proporcio-
nam modelos dos quais brotam as tradigbes coerentes
e especificas da pesquisa cientifica. Sdo essas tradigGes
que o historiador descreve com rubricas como: “Astro-
nomia Ptolomaica” (ou “Copernicana”), “Dinimica
Aristotélica” (ou “Newtoniana”), “Optica Corpus-
cular” (ou “Optica Ondulatéria”), e assim por diante.

~O estudo dos paradigmas, muitos dos quais bem mais
~ especializados do que os indicados acima, é o que pre-
para basicamente o estudante para ser membro da co-
munidade cientifica determinada na qual atuard mais
.tarde. Uma vez que ali o estudante redne-se a homens
que aprenderam as bases de seu campo de estudo a
partir dos mesmos modelos concretos, sua préitica sub-
seqiiente raramente ird provocar desacordo declarado
~sobre pontos fundamentais. Homens cuja pesquisa estd
. baseada em paradigmas compartilhados estdo compro-
'metldos com as mesmas regras ¢ padrGes para a pré-
"1 tica cientifica. Esse comprometxmento € 0 consenso
" aparente que produz sdo pré-requisitos para a ciéncia
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normal, isto €, para a génese € a continuagdo de uma
tradicdo de pesquisa determinada. ..

Serd necessdrio acrescentar mais sobre as razdes
da introdugio do conceito de paradigma, uma vez que
neste ensaio ele substituira uma variedade de nogdes
familiares. Por que a realizagdo cientifica, como um
lugar de comprometimento profissional, ¢ anterior aos
varios conceitos, leis, teorias ¢ pontos de vista que de-
la podem ser abstraidos? Em que sentido o paradigma
partilhado é uma unidade fundamental para o estudo
do desenvolvimento cientifico, uma unidade que nao
pode ser totalmente reduzida a componentes atdomicos
l6gicos que poderiam funcionar em seu lugar? Quando
as encontrarmos, no Cap. 4, as respostas a estas ques-
tdes e outras similares demonstrardo ser basicas para
a compreensdo, tanto da ciéncia normal, como do con-
ceito associado de paradigma. Contudo, esta discussdo
mais abstrata vai depender da exposigdo prévia de
exemplos da ciéncia normal ou de paradigmas em ati-
vidade. Mais especificamente, esses dois conceitos re-
lacionados serdo esclarecidos indicando-se a possibili-
dade de uma espécie de pesquisa cientifica sem para-

digmas ou pelo menos sem aqueles de tipo tdo inequi- .

voco € obrigatbério como os nomeados acima. A aqui-
si¢do de um paradigma e do tipo de pesquisa mais eso-
térico que ele permite é 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 seleciona-
do de fendmenos interligados, provavelmente encontra-
ra alguma variante menor de um padréo ilustrado aqui
a partir da Histéria da Optica Fisica. Os manuais atuais
de Fisica ensinam ap estudante que a luz é composta
de fétons, isto é, entidades quantico-mecénicas que
exibem algumas caracteristicas de ondas e outras de
particulas, A pesquisa € realizada de acordo com este
ensinamento, ou melhor, de acordo com as caracteriza-
¢des matemdaticas mais elaboradas a partir das quais
¢ derivada esta verbalizagdo usual. Contudo, esta ca-
racterizacdo da luz mal tem meio século. Antes de ter
sido desenvolvida por Planck, Einstein e outros no co-
mego deste século, os textos de Fisica ensinavam que
a luz era um movimento ondulatério transversal, con-
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cepcio que em ultima andlise derivava dos escritos
Opticos de Young e Fresnel, publicados no inicio do
século XIX. Além disso, a teoria ondulatéria ndo foi
a primeira das concepgGes a ser aceita pelos pratican-
tes da ciéncia 6ptica. Durante o século XVIII, o pa-
radigma para este campo de estudos foi proporciona-
do pela Optica de Newton, a qual ensinava que a luz
era composta de corpasculos de matéria. Naquela épo-
ca os fisicos procuravam provas da pressdo exercida
pelas particulas de luz ao colidir com os corpos séli-
dos, algo que ndo foi feito pelos primeiros teéricos da
concepcdo ondulatodria.l
/ Essas transformagdes de paradigmas da Optica
| Fisica sdo revolugGes cientificas e a transi¢do sucessiva
de um paradigma a outro, por meio de uma revolu-
¢d0, € o padrdo usual de desenvolvimento da ciéncia
amadurecida. No entanto, este ndo é o padrio usual
do perfodo anterior aos trabalhos de Newton. E este
contraste que nos interessa aqui. Nenhum periodo entre
a antiguidade remota e o fim do século XVII exibiu
uma tnica concepgdo da natureza da luz que fosse ge-
ralmente aceita. Em vez disso havia um bom ndimero
de escolas e subescolas em competigio, a maioria das
quais esposava uma ou outra variante das teorias de
Epicuro, Arist6teles ou Platio. Um grupo considerava
a luz como sendo composta de particulas que emana-
vam dos corpos materiais; para outro, era a modifica-
¢do do meio que intervinha entre o corpo e o olho; um
outro ainda explicava a luz em termos de uma intera-
¢do do meio com uma emanagdo do olho; e haviam
outras combinagles e modificagcoes além dessas. Cada
uma das escolas retirava forgas de sua relagdo com
alguma metafisica determinada. Cada uma delas enfa-
tizava, como observagbes paradigmiticas, o conjunto
particular de fendmenos épticos que sua prépria teoria
podia explicar melhor. Outras observagdes eram exa-
minadas através de elaboragdo ad hoc ou permaneciam
como problemas especiais para a pesquisa posterior.2
Em épocas diferentes, todas estas escolas fizeram
contribuigdes significativas ao corpo de conceitos, fe-

1. PrIESTLEY, Joseph. The History and Present State of Discoveries
Relating to Vision Light and Colours. (Londres, 1772) pp. 385-90.

2. RONCH, Vasco. Histoire de la lumiére, (Paris, 1956), Caps. I - 1V,
traducio de Jean Taton.
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némenos € técnicas dos quais Newton extraiu o pri-
meiro paradigma quase uniformemente aceito na Opti-
ca Fisica. Qualquer definicdo do cientista, que exclua
os membros mais criadores dessas varias escolas, exclui-
r4 igualmente seus sucessores modernos. Esses homens
eram cientistas. Contudo, qualquer um que examine
uma amostra da Optica Fisica anterior a Newton po-
dera perfeitamente concluir que, embora os estudio-
sos dessa drea fossem cientistas, o resultado liquido de
suas atividades foi algo menos que ciéncia. Por nio
ser obrigado a assumir um corpo qualquer de crengas
comuns, cada autor de Optica Fisica sentia-se forgado
a construir novamente seu campo de estudos desde os
fundamentos. A escolha das observagbes e experién-
cias que sustentavam tal reconstruc¢io era relativamen-
te livre. Nao havia qualquer conjunto-padrdo de mé-
todos ou de fenomenos que todos os estudiosos da
Optica se sentissem forcados a empregar e explicar.
Nestas circunstincias o didlogo dos livros resultantes
era freqiientemente dirigido aos membros das outras
escolas tanto como & natureza. Hoje em dia esse pa-
drdo € familiar a numerosos campos de estudos cria-
dores ¢ nao € incompativel com invengdes e descober-
tas significativas. Contudo, este' nao é o padrio de de-
senvolvimento que a Optica Fisica adquiriu depois de
Newton e nem aquele que outras ciéncias da natureza
tornaram familiar hoje em dia.
~N. A histéria da pesquisa elétrica na primeira me-
tade do século XVIII proporciona um exemplo mais
concreto ¢ melhor conhecido da maneira como uma
ciéncia se desenvolve antes de adquirir seu primeiro
paradigma universalmente aceito, Durante aquele pe-
riodo houve quase tantas concepg¢dcs sobre a nature-
za da eletricidade como experimentadores importantes
nesse campo, homens como Hauksbee, Gray, Desa-
guliers, Du Fay, Nollet, Watson, Franklin e outros.
Todos seus numerosos conceitos de eletricidade tinham
algo em comum — eram parcialmente derivados de
uma ou outra versdo da filosofia mecénico-corpuscular
que orientava a pesquisa cientifica da época. Além dis-
so, eram todos componentes de teorias cientificas reais,
teorias que tinham sido parcialmente extraidas de expe-
riéncias e observagdes e que determinaram em parte
a escolha e a interpretagio de problemas adicionais
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enfrentados pela pesquisa. Entretanto, embora todas as
experiéncias fossem elétricas € a maijoria dos experi-
mentadores lessem os trabalhos uns dos outros, suas
teorias ndo tinham mais do que uma semelhanga de
familia.?

Um primeiro grupo de teorias, seguindo a prética do
século XVII, considerava a atragdo e a geragdo por
fricgdo como os fendmenos elétricos fundamentais. Esse
grupo tendia a tratar a repulsdo como um efeito se-
cundério devido a alguma espécie de rebote mecani-

Tendia igualmente a postergar por tanto tempo
quanto possivel tanto a discussdo como a pesquisa sis-
temadtica sobre o novo efeito descoberto por Gray — a
condugdo elétrica. Outros “eletricistas” (o termo é de-
les mesmo) consideravam a atragio e a repulsdo como
manifestagées igualmente elementares da eletricidade e
modificaram suas teorias e pesquisas de acordo com
tal concepgdo. (Na realidade este grupo é extremamente
pequeno — mesmo a teoria de Franklin nunca expli-
cou completamente a repulsdo mitua de dois corpos
carregados negativamente.) Mas estes tiveram tanta di-
ficuldade como o primeiro grupo para explicar simul-
taneamente qualquer coisa que ndo fosse os efeitos
mais simples da condug@o. Contudo, esses efeitos pro-
porcionaram um ponto de partida para um terceiro
grupo, grupo que tendia a falar da eletricidade mais
como um “fluido” que podia circular através de con-
dutores do que como um “efliivio” que emanasse de
nao-condutores. Por seu turno, esse grupo tinha difi-
culdade para reconciliar sua teoria com numerosos efei-
tos de atragdo e repulsdo. Somente através dos traba-
lhos de Franklin e de seus sucessores imediatos surgiu
uma teoria capaz de dar conta, com quase igual faci-
lidade, de aproximadamente todos esses efeitos. Em

3 DuaNE ROLLER & DuaNE H. D. ROLLER, The Development of the
Concept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb
(“Harvard Case Histories in Experimental Science”, Case 8, Cambridge,
Mass.,, 1954); e¢ 1. B. COHEN Franklin and Newton: An Inquiry into
Speculative Newtonian Exper tal Science and Franklin’s Work in Elec-
tricity as an Example Thereo/ (Fi]adélﬂa 1956), Caps. VII - XII. Estou
em divida com um trabalho ainda nio pubhcado de meu aluno John L.
Heilbron no que diz respeito a alguns detalhes analiticos do parigrafo
seguinte. Enquanto se aguarda sua publicagdo, pode-se encontrar uma
apresentagdo de certo modo mais extensa e mais precisa do surgimento
do paradigma de Franklin em “The Function of Dogma in Scientific
Research” de THoMas S. KUHN, publicado em A. C. Crombie (ed.),
Symposium on the History o} Science, University of Oxford, jul. 9-15,
1961, que seri publicado por Heinemann Educational Books, Ltd.
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vista disso essa teoria podia e de fato realmente pro-
- porcionou um paradigma comum para a pesquisa de

j uma geragado subsequente de “eletricistas”. .

- Excluindo areas como a Matemadtica e a Astrono-
mia, nas quais os primeiros paradigmas estiveis datam
da pré-histéria, ¢ também aquelas, como a Bioquimi-
ca, que surgiu da divisio e combinagio de especiali-
dades ji4 amadurecidas, as situagdes esbogadas acima
sdo historicamente tipicas. Sugiro que desacordos fun-
damentais de tipo similar caracterizaram, por exemplo,
o estudo do movimento antes de Aristoteles e da Esta-
tica antes de Arquimedes, o estudo do calor antes de
Black, da Quimica antes de Boyle e Boerhaave ¢ da
Geologia Histérica antes de Hutton — embora isso
envolva de minha parte o emprego continuado de sim-
plificagdes infelizes que rotulam um extenso episédio
histérico com um Uunico nome, um tanto arbitraria-
mente escolhido (por exemplo, Newton ou Franklin).
Em partes da Biologia — por exemplo, no estudo da
hereditariedade — os primeiros paradigmas universal-
mente aceitos sdo ainda mais recentes. Permanece em
aberto a questdao a respeito de que areas da ciéncia
social ji adquiriram tais paradigmas. A Histéria suge-
re que a estrada para um consenso estivel na pesqui-
sa € extraordinariamente ardua.

Contudo, a Histéria sugere igualmente algumas
razdes para as dificuldades encontradas ao longo des-
se caminho. 'Na auséncia de um paradigma ou de algum
candidato a paradigma, todos os fatos que possivelmen-
te sdo pertinentes ao desenvolvimento de determinada
ciéncia tém a probabilidade de parecerem igualmente
relevantes. Como conseqiiéncia disso, as primeiras co-
letas de fatos se aproximam muito mais de uma ativi-
dade ao acaso do que daquelas que o desenvolvimen-
to subseqiiente da ciéncia torna familiar. Além disso,
na auséncia de uma razdo para procurar~alguma forma
de informagdo mais recdndita, a coleta inicial de fa-
tos é usualmente restrita a riqueza de dados que estdo
prontamente a nossa disposi¢do. A soma de fatos re-
sultantes contém aqueles acessiveis a observagdo ¢ a
experimentagdo casuais, mais alguns dos ‘dados mais
esotéricos procedentes de oficios estabelecidos, como
a Medicina, a Metalurgia e a confecgio de calenddrios.
A tecnologia desempenhou muitas vezes um papel vi-
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tal no surgimento de novas ciéncias, ji que os oficios
sdo uma fonte facilmente acessivel de fatos que ndo
poderiam ter sido descobertos casualmente., Embora
esta espécie de coleta de fatos tenha sido essencial para
a origem de muitas ciéncias significativas, qualquer
pessoa que examinar, por exemplo, os escritos enciclo-
pédicos de Plinio ou as Histérias Naturais de Bacon,
descobrird que ela produz uma situagdo de perplexida-
de. De certo modo hesita-se em chamar de cientifica
a literatura resultante. As “histérias” baconianas do ca-
lor, da cor, do vento, da mineragio e assim por diante,
estdo repletas de informagdes, algumas das quais re-
conditas. Mas justapdem fatos, que mais tarde demons-
trardo ser reveladores (por exemplo, o aquecimento
por mistura), com outros (o calor dos montes de ester-
€0) que continuardo demasiado complexos para serem
integrados na teoria.* Além disso, visto que qualquer
descri¢do tem que ser parcial, a Histéria Natural tipi-
ca omite com freqiiéncia de seus relatos imensamente
circunstanciais exatamente aqueles detalhes que cien-
tistas posteriores considerardo fontes de iluminagdes
importantes. Por exemplo, quase nenhuma das primei-
ras “histérias” da eletricidade mencionam que o fare-
lo, atraido por um bastido de vidro coberto de borra-
cha, ¢é repelido novamente. Esse efeito parecia meca-
nico e ndo elétrico. Além do mais, visto que o cole-
tor de dados casual raramente possui o tempo ou os
instrumentos para ser critico, as histdrias naturais jus-
tapdem freqiientemente descrlgoes como as menciona-
das acima como outras de, digamos, aquecimento por
antiperistase (ou por esfriamento), que hoje em dia
ndo temos condigdo alguma de confirmar.® Apenas
muito ocasionalmente, como no caso da Estética, Di-
namica e Optica Geométrica antigas, fatos coletados com
tdo pouca orientagdo por parte de teorias preestabele-

4. Compare-se o esbogo de uma histéria natural do calor no Navum
Organum de BAcoN, v. VIII de The Works of Francis Bacon, ed. J.
Spedding, R. L. Ellis ¢ D. D. Heath (Nova York, 1869), pp 179-203).

5. ROLLER & ROLLER, op. cift., pp. 14, 22, 28 ¢ 43. Somente depois
w0 aparecimento do trabalho mencionado na ﬁl!ima dessas citagfes € que
os efeitos repulsivos foram reconhecidos como inequivocamente elétricos.

6. BACON, op. cit., pp. 235, 337, diz: “A 4gua ligeiramente morna
gela mais rapidamente do que a totalmente fria’”. Para uma apresentagdo
parcial da histéria inicial dessa estranha observagio, ver MARSHALL ClLa-
GETT, Giovanni Marl:am and Late Medieval Physics (Nova York, 1941),
Cap. IV.
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cidas falam com suficiente clareza para permitir o sur-
gimento de um primeiro paradigma. s

As escolas caracteristicas dos primeiros estdgios do
desenvolvimento de uma ciéncia criam essa situagio.
Nenhuma Histéria Natural pode ser interpretada na
auséncia de pelo menos algum corpo implicito de cren-
cas metodoldgicas e tedricas interligadas que permita
a selegdo, avaliagdo e a critica. Se esse corpo de cren-
cas j4 ndo estd implicito na colegéo de fatos — quando
entdo temos a disposigdo mais do que “meros fatos”
— precisa ser suprido externamente, talvez por uma
metafisica em voga, por outra ciéncia ou por um aci-
dente pessoal e historico. Ndo é de admirar que nos
primeiros estigios do desenvolvimento de qualquer
ciéncia, homens diferentes confrontados com a mes-
ma gama de fendmenos — mas em geral ndo com os
mesmos fendmenos particulares — os descrevam e inter-
pretem de maneiras diversas. E surpreendente (e tal-
vez também tnico, dada a proporgdo em que ocorrem)
que tais divergéncias iniciais possam em grande parte
desaparecer nas areas que chamamos ciéncia.

As divergéncias realmente desaparecem.em grau
consideriavel e entdo, aparentemente, de uma vez por
todas. Além disso, em geral seu desaparecimento é cau-
sado pelo triunfo de uma das escolas pré-paradigma-
ticas, a qual, devido a suas préprias crengas e precon-
ceitos caracteristicos, enfatizava apenas alguma parte
especial do conjunto de informagdes demasiado nume-
roso e incoativo. Os eletricistas que consideravam a
eletricidade um fluido, ¢ por isso davam uma énfase
especial & condugdo, proporcionam um exemplo tipico
excelente. Conduzidos por essa crenga, que mal e mal
podia dar conta da conhecida multiplicidade de efeitos
de atragdo e repulsio, muitos deles conceberam a idéia
de engarrafar o fluido elétrico. O fruto imediato de
seus esforcos foi a Garrafa de Leyden, um artificio
que nunca poderia ter sido descoberto por alguém que
explorasse a natureza fortuitamente ou ao acaso. En-
tretanto, este artificio foi desenvolvido independente-
mente, pelo menos por dois investigadores no inicio da
década de 1740.7 Quase desde o comego de suas pes-
quisas elétricas, Franklin estava especialmente interes-

7. ROLLER & ROLLER. Op. cit, pp. 51-54.
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s A

sado em explicar aquele estranho €, em consegiiéncia,
tdo revelador aparelho. O sucesso na explicagdo pro-
porcionou o argumento mais efetivo para a transfor-
magdo de sua teoria em paradigma, apesar de este ser
ainda incapaz de explicar todos os casos conhecidos
de repulsdo elétrica.® Para ser aceita como paradigma,
uma teoria deve parecer melhor que suas competido-
ras, mas ndo precisa (e de fato isso nunca acontece)
explicar todos os fatos com os quais pode ser con-
frontada.

Aquilo que a teoria do fluido elétrico fez pelo sub-
grupo que a defendeu, o paradigma de Franklin fez
mais tarde por todo o grupo dos eletricistas. Este su-
geria as experiéncias que valeriam a pena ser feitas e
as que ndo tinham interesse, por serem dirigidas a ma-
nifestagoes de eletricidade secundirias ou muito com-
plexas. Entretanto, o paradigma realizou esta tarefa
bem mais eficientemente do que a teoria do fluido elé-
trico, em parte porque o fim do debate entre as esco-
las deu um fim i reiteragio constante de fundamentos
¢ em parte porque a confianga 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 fenémeno elé-
trico, o grupo unificado dos eletricistas pdde ocupar-se
bem mais detalhadamente de fendmenos selecionados,
projetando equipamentos especiais para a tarefa e em-
pregando-os mais sistematica ¢ 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 versdo societiria do
agudo dito metodologico de Francis Bacon: “A ver-

8. O caso mais problemitico era a mitua repulsio de corpos carre-
gadoi negativamente. A esse respeito ver COHEN, op. cit., pp. 491-494 ¢
531-543.

9. Deve-se notar que a aceitagdo da teoria de Franklin niio terminou
com todo o debate. Em 1759, Robert Symmer propds uma versdo dessa
teoria que envolvia dois fluidos e por muitos anos os eletricistas estiveram
divididos a respeito da questdio de se a eletricidade compunha-se de um ou
dois fluidos. Mas os debates sobre este assunto apenas confirmaram o que
foi dito acima a respeito da maneira como uma realizagdo universalmente
aceita une a profissio. Os eletricistas, embora continuassem lendndos a
esse respeito, concluiram rapidamente que nenhum teste expenmem_al po-
deria distinguir as duas versdes da teoria e portanto elas eram equivalen-
tes. Depois disso, ambas escolas puderam realmente explorar todos os
beneficios oferecidos.pela teoria de Franklin (Ibid., pp. 543-546, 548-554),

38



dade surge mais facilmente do erro do que da con-
fusdo”.10 ’

No préximo 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 gru-
po que atua nesse campo. *Quando, pela primeira vez
no deseénvolvimento de uma ciéncia da natureza, um
individuo ou grupo produz uma sintese capaz de atrair
a maioria dos praticantes de ciéncia da geragdo se-
guinte, as escolas muais antigas comegam a desaparecer
gradualmente. Seu desaparecimento é em parte cau-
sado pela conversdo de seus adeptos ao novo paradigma.
Mas sempre existem alguns que se aferram a uma ou
outra das concepgdes mais antigas; sdo simplesmente
excluidos da profissdo e seus mtiabalhos sdo ignorados.
O novo paradigma implica uma definigdo nova e mais
_rigida do campo de estudos. Aqueles que ndo desejam
ou ndo sdo capazes de acomodar seu trabalho a ele tém
que proceder isoladamente ou unir-se a algum grupo.!!
Historicamente, tais pessoas tém freqiientemente per-
manecido em departamentos de Filosofia, dos quais tém
brotado tantas ciéncias especiais. Como sugerem essas
indicagdes, algumas vezes ¢ simplesmente a recepgio
de um paradigma que transforma numa profissdo ou
pelo menos numa disciplina wm grupo que anterior-
mente interessava-se pelo estudo da natureza. Nas cién-
cias (embora ndo em campos como a Medicina, a Tec-
nologia e o Direito, que tém a sua raison d’étre numa
necessidade social exterior) a criagdo de jornais espe-
cializados, a fundagdo de sociedades de especialistas ¢
a reivindicagdo de um lugar especial nos curriculos de

10. BAcoN. Op. cit. p. 210.

11. A histéria da eletricidade proporciona um excelente exemplo que
poderia ser duplicado a partir das carreiras de Priestley, Kelvin e outros,
Franklin assinala que Nollet, que era o mais influente dos eletricistas
europeus na metade do século, ‘“‘viveu o bastante para chegar a ser o
Gltimo membro de sua seita, com a excegdo do Sr. B. — seu discipulo ¢
aluno mais imediato” (MAX FARRAND (ed.), Benjamin Franklin's Memoirs
[Berkeley, Califérnia, 1949], pp. 384-86). Mais interessante é o fato de
escolas inteiras terem sobrevivido isoladas da ciéncia profissional. Con-
sideremos, por exemplo, o caso da Astrologia, que fora uma parte inte-
gral da Astronomia, Ou pensemos na continuagdo, durante o fim do
século XVIII e comeco do XIX, de uma tradigdo anteriormente respeitada
de Quimica “roméntica”. Essa tradigio é discutida por CHARLES C. GiL-
LISPIE em “The Encyclopédie and the Jacobin Philosophy of Science: A
' Study in Ideas and Consequences”, em Crifical Problems in the History o}
Science, ed. Marshall Clagett (Madison, Wisconsin, 1959), pp. 255-89; o
“The Formation of Lamarck’s Evolutionary Theory”, em Archives internae
tlonales d'histoire des sciences, XXXVII (1956), pp. 323-338.

39



estudo, tém geralmente estado associadas com o mo-
mento em que um grupo aceita pela primeira vez um
paradigma tnico. Pelo menos foi isso que ocorreu, hd
século e meio atrds, durante o periodo que vai desde
o desenvolvimento de um padrdo institucional de es-
pecializagio cientifica até a época mais recente, quan-
do, a parafernilia de especializagoes adquiriu prestigio
proprio.

A definigdo mais estrita de grupo cientifico tem
outras conseqiiéncias. (Quando um cientista pode con-
siderar um paradigma como certo, ndo tem mais neces-
sidade, nos seus trabalhos mais importantes, de tentar
construir seu campo de estudos comegando pelos pri-
meiros 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
comegar’ 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
relatérios de pesquisa comegardo a mudar, seguindo
tipos de evolugdo que tém sido muito pouco estudados,
mas cujos resultados finais modernos sido 6bvios para
todos € opressivos para muitos. Suas pesquisas ja ndo
serdo habitualmente incorporadas a livros como Expe-
riéncias. . . sobre a Eletricidade de Franklin ou a Ori-
gem das Espécies de Darwin, que eram dirigidos a to-
dos os possiveis interessados no objeto de estudo do
campo examinado. Em vez disso, aparecerdo sob a for-
ma de artigos breves, dirigidos apenas aos colegas de
profissio, homens que certamente conhecem o para-
digma partilhado ¢ que demonstram ser os Unicos ca-
pazes de ler os escritos a eles enderegados.

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
livrto tem mais probabilidades de ver sua reputagé
comprometida do que aumentada. De uma maneira re-
gular, somente nos primeiros estigios do desenvolvi- |
mento das ciéncias, anteriores ao paradigma, o livro
possufa a mesma relagio com a realizagdo profissional
que ainda conserva em outras dreas abertas 3 criativi-
dade. E somente naquelas 4reas em que o livro, com !
ou sem o artigo, mantém-se como um veiculo para a
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comunicagdo das pesquisas que as linhas de profissio-
nalizacdo permanecem ainda muito tenuemente traga-
das. Somente nesses .casos pode o leigo esperar manter-
se a par dos progressos realizados fazendo a leitura
dos relatorios originais dos especialistas. Tanto na Ma-
temética como na Astronomia, ji na Antiguidade os
relatérios de pesquisas deixaram de ser inteligiveis para
um auditério dotado de cultura geral. Na Dindmica, a
pesquisa tornou-se igualmente esotérica nos fins da
Idade Média, recapturando sua inteligibilidade mais ge-
neralizada apenas por um breve periodo, durante o ini-
cio do século XVII, quando um novo paradigma subs-
tituiu o que havia guiado a pesquisa medieval.cA pes-
quisa elétrica comegou a exigir uma tradugdo para lei-
gos no fim do século XVIIL. Muitos outros campos da
ciéncia fisica deixaram de ser acessiveis no século XIX.
Durante esses mesmos dois séculos transi¢es simila-
res podem ser identificadas nas diferentes areas das
ciéncias biolégicas. Podem muito bem estar ocorrendo
hoje, em determinados setores das ciéncias sociais. Em-
bora se tenha tornado costumeiro (e certamente apro-
priado) lamentar o hiato cada vez maior que separa o
cientista profissional de seus colegas de outras disci-
plinas, pouca atengdo tem sido prestada a relagdo es-
sencial entre aquele hiato € os mecanismos intrinsecos
ao progresso cientifico.

Desde a Antiguidade um campo de estudos apds
o outro tem cruzado a divisa entre 0 que o historiador
poderia chamar de sua pré-histéria como ciéncia e sua
histéria propriamente dita. Essas transigbes a maturi-
dade raramente tém sido tdo repentinas ou tdo ine-
quivocas como minha discussdo necessariamente es-
quematica pode ter dado a entender. Mas tampouco
foram historicamente graduais, isto é, coextensivas com
o desenvolvimento total dos campos de estudo em que
ocorreram. Os que escreveram sobre a eletricidade du-
rante as primeiras décadas do século XVIII possuiam
muito mais informagdes sobre os fendmenos elétricos
que seus predecessores do século XVI. Poucos fend-
menos elétricos foram acrescentados a seus conheci-
mentos durante o meio século posterior a 1740. Apesar
disso, em pontos importantes, a distincia parece maior
entre os trabalhos sobre a eletricidade de Cavendish,
Coulomb e Volta (produzidos nas trés iltimas décadas
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do século XVIII) e os de Gray, Du Fay e mesmo Fran-
klin (inicio do mesmo século), do que entre esses tlti-
mos ¢ os do século XVIL.12 Em algum momento entre
1740 e 1780, os eletricistas tornaram-se capazes de,
pela primeira vez, dar por estabelecidos os fundamen-
tos de seu campo de estudo. Dai para a frente orien-
taram-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 enderegados ao mundo instruido
em geral. Alcangaram, como grupo, o que fora obtido
pelos astrOonomos na Antiguidade, pelos estudantes do
movimento na Idade Média, pela Optica Fisica no sé-
culo XVII e pela Geologia Histérica nos principios do
século XIX. Elaboraram um paradigma capaz de orien-
tar as pesquisas de todo o grupo. Se ndo se tem o
poder de considerar os eventos retrospectivamente, tor-
na-se dificil encontrar outro critério que revele tao cla-
ramente que um campo de estudos tornou-s¢ uma
ciéncia.

12. Os desenvolvimentos posteriores a Franklin incluem um aumento
enorme na sensibilidade dos detectores de carga, as primeiras técnicas
dignas de confianca ¢ largamente difundidas para medir as cargas, a evo-
lugdo do conceito de capacidade e sua relagio com a nog¢do de tensio
elétrica, que fora recentemente refinada e ainda a quantificagdo da forga
eletrostitica. Com respeito a todos esses pontos, consulte-se ROLLER &
ROLLER, op. cit., pp. 66-81; W. C. WALKER, “The Detection and Estima-
tion of Electric Charges in the Eighteenth Century”, em Annals of
Science, 1 (1936), pp. 66-100; ¢ EDMUND HOPPE, Geschichte der Eletrizitit
(Leipzig, 1884), Parte 1, Caps. III-1V,
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2. A NATUREZA DA CIENCIA NORMAL

Qual é entdo a natureza dessa pesquisa mais es-
pecializada e esotérica permitida pela aceitagdo de um
paradigma tnico por parte de um grupo? Se o para-
digma representa um trabalho que foi completado de
uma vez por todas, que outros problemas deixa para
serem resolvidos pelo grupo por ele unificado? Essas
questdes parecerdo ainda mais urgentes se observarmos
um aspecto no qual os termos utilizados até aqui podem,.
ser enganadores. No seu uso estabelecido, um para-&
digma é um modelo ou padrdo aceitos. Este aspecto
de seu significado permitiu-me, na falta de termo me-
lhor, servir-me dele aqui. Mas dentro em pouco ficard
claro que o sentido de “modelo” ou “padrdo” ndo €
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o mesmo que o habitualmente empregado na definigdo
de “paradigma”. Por exemplo, na Gramdtica, “amo,
amas, amat” € um paradigma porque apresenta um
padrdo a ser usado na conjugagdo de um grande nd-
mero de outros verbos latinos — para produzir, entre
outros, “laudo, laudas, laudat”. Nesta aplicagdo costu-
meira, o paradigma funciona ao permitir a reprodugéo
de exemplos, cada um dos quais poderia, em principio,
substituir aquele. Por outro lado, na ciéncia, um para-
digma raramente é suscetivel de reprodugdo. Tal como
uma decisdo judicial aceita no direito costumeiro, o
paradigma é um objeto a ser melhor articulado e pre-
~cisado em condi¢bes novas ou mais rigorosas.

Para que se compreenda como isso é possivel, deve-
mos reconhecer que um paradigma pode ser muito limi-
tado, tanto no &mbito como na precisdo, quando de.
sua primeira aparigdo. Os paradigmas adquirem -seu
status porque sdo mais bem sucedidos que seus com-
petidores na resolugdo de alguns problemas que o gru-
po de cientistas reconhece como graves. Contudo, ser
bem sucedido ndo significa nem ser totalmente bem su-
cedido com um tnico problema, nem notavelmente
bem sucedido com um grande nimero. De inicio, o su-
cesso de um paradigma — seja a andlise aristotélica
do movimento, os calculos ptolomaicos das posigoes
planetérias, o emprego da balanga por Lavoisier ou a
matematizagdo do campo eletromagnético por Maxwell
— ¢, em grande parte, uma promessa de sucesso que
pode ser descoberta em exemplos selecionados e ainda
incompletos. A ciéncia normal consiste na atualizagéo
dessa promessa, atualizacdo que se obtém ampliando-se
o conhecimento daqueles fatos que o paradigma apre-
senta como particularmente relevantes, aumentando-se
a correlagdo entre esses fatos e as predicoes do para-
digma e artictilando-se ainda mais o préprio paradigma.

Poucos dos que ndo trabalham realmente com uma
ciéncia amadurecida ddo-se conta de quanto trabalho
de limpeza desse tipo resta por fazer depois do esta-
belecimento do paradigma ou de qudo fascinante € a
execucdo desse trabalho. Esses pontos precisam ser
bem compreendidos. A maioria dos cientistas, durante
toda a sua carreira, ocupa-se com operagdes de lim-
peza. Elas constituem o que chamo de ciéncia normal.
Examinado de perto, seja historicamente, seja no labo-
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ratério contemporineo, esse empreendimento parece
ser uma tentativa de forcar a natureza a encaixar-se
dentro dos limites preestabelecidos e relativamente in-
flexiveis fornecidos pelo paradigma. A ciéncia normal
ndo tem como objetivo trazer & tona novas espécies de
fenomeno; na verdade, aqueles que ndo se ajustam aos
limites do paradigma fregiientemente nem sio vistos.
Os cientistas também ndo estio constantemente pro- -
curando inventar novas teorias; freqiientemente mos-
tram-se intolerantes com aquelas inventadas por ou-
tros.! Em vez disso, a pesquisa cientifica normal esta
dirigida para a articulacfio daqueles fenOmenos e teo-
rias j4 fornecidos pelo paradigma. -
Talvez essas caracteristicas sejam defeitos. As
areas investigadas pela ciéncia normal sfo certamente
mindsculas; ela restringe drasticamente a visdo do cien-
tista. Mas essas restrigbes, nascidas da confianga no
paradigma, revelaram-se essenciais para o desenvolvi-
mento da ciéncia. Ao concentrar a atengdo numa faixa
de problemas relativamente esotéricos, o paradigma
forga os cientistas a investigar alguma parcela da na-
tureza com uma profundidade e de uma maneira to
detalhada que de outro modo seriam inimagindveis. E a
ciéncia normal possui um mecanismo interno que asse-
gura o relaxamento das restricoes que limitam a pes-
quisa, toda vez que o paradigma do qual derivam deixa
de funcionar efetivamente. Nessa altura os cientistas co-
megam a comportar-se de maneira diferente ¢ a natu-
reza dos problemas de pesquisa muda. No intervalo, en-
tretanto, durante o qual o paradigma foi bem sucedido,
os membros da profissdo terdo resolvido problemas que
mal poderiam ter imaginado e cuja solug¢do nunca teriam
empreendido sem o comprometimento com o paradigma.
E pelo menos parte dessas realizagdes sempre demons-
tra ser permanente. N
Para mostrar mais claramente o que entendemos
por pesquisa normal ou baseada em paradigma, tentarei
agora classificar e ilustrar os problemas que constituem
essencialmente a ciéncia normal. Por conveniéncia, adio _
o estudo da atividade tedrica e comego com a coleta de
fatos, isto é, com as experiéncias e observagGes descri-

1

1. BARReR, Bernard. Resistance by Scientists to Scientific Discovery.
Science, CXXXIV, pp. 596-602 (1961).
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tas nas revistas técnicas, através das quais os cientistas
informam seus colegas dos resultados de suas pesquisas
em curso. De que aspectos da natureza tratam geral-
mente esses relatdrios? O que determina suas escolhas?
E, dado que a maioria das observagdes cientificas con-
somem muito tempo, equipamento e dinheiro, o que mo-
tiva o cientista a perseguir essa escolha até uma con-

clusdo}-

}{;nso’que existem apenas trés focos normais para
a investigagdo cientifica dos fatos e eles nfdo sdo nem
sempre nem permanentemente distintos. Em primeiro
lugar, temos aquela classe de fatos que o paradigma
mostrou ser particularmente reveladora da natureza das
coisas. Ao emprega-los na resolu¢io de problemas, o
paradigma tornou-os merecedores de uma determinagdo
mais precisa, numa variedade maior de situages. Numa
época’ ou noutra, essas determinagdes significativas de
fatos incluiram: na Astronomia — a posi¢do e magni-
tude das estrelas, os periodos das eclipses das estrelas
duplas e dos planetas; na Fisica — as gravidades e as
compressibilidades especificas dos materiais, comprimen-
tos de onda e intensidades espectrais, condutividades
elétricas e potenciais de contato; na Quimica — os pe-
sos de composi¢do e combinagio, pontos de ebuli¢io e
a acidez das solugdes, as férmulas estruturais e as ativi-
dades opticas. As tentativas de aumentar a acuidade e
extensdo de nosso conhecimento sobre esses fatos
ocupam uma fragdo significativa de literatura da cién-
cia experimental e da observagdo. Muitas vezes, comple-
xos aparelhos especiais tém sido projetados para tais
fins. A invengio, a constru¢do e o aperfeigoamento des-
ses aparelhos exigiram talentos de primeira ordem, além
de muito tempo e um respaldo financeiro considerével.
Os sincrotrons e os radiotelescopios sdo apenas os exem-
plos mais recentes de até onde os investigadores estio
dispostos a ir, se um paradigma os assegurar da impor-
tincia dos fatos que pesquisam. De Tycho Brahe até
E. O. Lawrence, alguns cientistas adquiriram grandes
reputagdes, nfo por causa da novidade de suas desco-
bertas, mas pela precisdo, seguranga e alcance dos mé-
todos que desenvolveram visando a redeterminagido de
categoria de fatos anteriormente conhecida.

Uma segunda classe usual, porém mais restrita, de
fatos a serem determinados diz respeito aqueles fendme-
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nos que, embora freqiientemente sem muito interesse in-
trinseco, podem ser diretamente comparados com as
predi¢oes da teoria do paradigma. Como veremos em
breve, quando passamos dos problemas experimentais
aos problemas tedricos da ciéncia normal, raramente en-
contramos areas nas quais uma teoria cientifica pode ser
diretamente comparada com a natureza, especialmente
se é expressa numa forma predominantemente mateméa-
tica. Até agora ndo mais do que trés dessas 4reas sdo
acessiveis a Teoria Geral da Relatividade de Einstein.2
Além disso, mesmo nas dreas onde a aplicacdo é possi-
vel, freqiientemente requer aproximagdes tedricas ¢ ins-
trumentais que limitam severamente a concordancia a
ser esperada. Aperfeigoar ou encontrar novas dreas nas
quais a concordincia possa ser demonstrada coloca um
desafio constante & habilidade e i imaginagdo do ob-
servador e experimentador. Telescopios especiais para
demonstrar a paralaxe anual predita por Copérnico; a
maquina de Atwood, inventada pela primeira vez quase
um século depois dos Principia, para fornecer a pri-
meira demonstragdo inequivoca da segunda lei de New-
ton; o aparelho de Foucault para mostrar que a velo-
cidade da luz é maior no ar do que na gua; ou o gi-
gantesco medidor de cintilagdes, projetado para a exis-
téncia do neutrino — esses aparelhos especiais ¢ muitos
outros semelhantes ilustram o esforgo € a engenhosi-
dade imensos que foram necessdrios para estabelecer
um acordo cada vez mais estreito entre a natureza e a
teoria.? Esta tentativa de demonstrar esse acordo re-

2. O ftnico fndice de verificagio conhecido de hd muito e ainda geral-
mente aceito & a precessdo do periélio de Merciirio. A mudanga para o
vermetho no espectro de luz das estrelas distantes pode ser derivada de
consideragdes mais elementares do que a relatividade geral, ¢ o mesmo
parece possivel para a curvatura da luz em torno do Sol, um ponto atual-
mente em discussio. De qualquer modo, medicdes desse ultimo fendmeno
permanecem equivocas. Foi possivel, mais recentemente, estabelecer um
indice de verificagdo adicional: o deslocamento gravitacional da radiagdo
de Mossbauer. Talvez em breve tenhamos outros indices neste campo
atualmente ativo, mas adormecido de h4 muito., Para uma apresentagio
resumida e atualizada do problema, ver L. I. SCHIFF, A Report on the
NASA Conference on Experimental Tests of Theories of Relativity, Physics
Today, XIV, pp. 42-48 (1961).

3. No que toca aos telescépios de paralaxe, ver ABRAHAM WOLF, A
History of Science, Technology, and Philosophy in the Eighteenth Century
(2. ed.; Londres, 1952), pp. 103-105. Para a miquina de Atwood, ver
N. R. HANSON, Patterns of Discovery (Uambridge, 1958), pp. 100-102,
207-208. Quanto aos dois Gltimos tipos de aparelhos especiais, ver M. L.
FOUCAULT, Méthode générale pour mesurer la vitesse de la lumiére dans
I'air et les milieux transparents. Vitesses relatives de la lumiére dans l'air
et dans eau..., em Comptes rendus... de I'Académie des sciences, XXX
(1850), pp. 551-560; e C. L. CowaN, Jr. et al., Detection of the Free Neu-
trino: A Confirmation, Science, CXXIV, pp. 103-104 (1956).
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presenta um segundo tipo de trabalho experimental nor-
mal que depende do paradigma de uma maneira ainda
mais ébvia do que o primeiro tipo mencionado. A exis-
téncia de um paradigma coloca o problema a ser resol-
. vido. Freqiientemente a teoria do paradigma estd dire-
tamente implicada no trabalho de concepg¢do da apa-
relhagem capaz de resolver o problema. Sem os Prin-
cipia, por exemplo, as medi¢Ges feitas com a mdiquina
de Atwood ndo teriam qualquer significado.

Creio que uma terceira classe de experiéncias ¢ ob-
servagdes esgota as atividades de coleta de fatos na cién-
cia. normal. Consiste no trabalho empirico empreendido
para articular a teoria do paradigma, resolvendo algu-
mas de suas ambigiiidades residuais e permitindo a so-
lugdo de problemas para os quais ela anteriormente s6
tinha chamado a ateng@o. Essa classe revela-se a mais
importante de todas e para descrevé-la é necessario sub-
dividi-la. Nas ciéncias mais matemdticas, algumas das
experiéncias que visam a articulagéio sdo orientadas para
a determinagio de constantes fisicas. Por exemplo, a
obra de Newton indicava que a for¢a entre duas unida-
des de massa a uma unidade de distincia seria a mes-
ma para todos os tipos de matéria, em todas as posigGes
do universo. Mas os problemas que Newton examinava
podiam ser resolvidos sem nem mesmo estimar o tama-
nho dessa atragdo, a constante da gravitagio universal.
E durante o século que se seguiu ao aparecimento dos
Principia, ninguém imaginou um aparelho capaz de de-
terminar essa constante. A famosa determinagdo de Ca-
vendish, na tltima década do século XVIII, tampouco
foi a ultima. Desde entfio, em vista de sua posigdo cen-
tral na teoria fisica, a busca de valores mais precisos
para a constante gravitacional tem sido objeto de repe-
tidos esforgos de numerosos experimentadores de pri-
meira qualidade.* Qutros exemplos de trabalhos do mes-
mo tipo incluiriam determinagdes da unidade astrond-
mica, do nimero de Avogadro, do coeficiente de Joule,
de carga elétrica, e assim por diante." Poucos desses com-
plexos esforgos teriam sido concebidos € nenhum teria

4. J. H. P[OYNTING] examina umas duas dihzias de medidas da cons-
tante gravitacional efetuadas entre 1741 ¢ 1901 em “Gravnatnonal Constant
and Mean Density of the Earth”, Encyclop Bri (11, ed. Cam-
bridge, 1910-11), X1, pp. 385-389
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sido realizado sem uma teoria do paradigma para definir
o problema e garantir a existéncia de uma solugdo
estavel.

Contudo, os esfor¢os para articular um paradigma
ndo estdo restritos a4 determinagio de constantes univer-
sais. Podem, por exemplo, visar a leis quantitativas: a
Lei de Boyle, que relaciona a pressdo do gés ao volume,
a Lei de Coulomb sobre a atragdo elétrica, e a férmula
de Joule, que relaciona o calor produzido i resisténcia e
a corrente elétrica — todas estdo nessa categoria. Tal-
vez ndo seja evidente que um paradigma é um pré-requi-
sito para a descoberta de leis como essas. Ouvimos fre-
giientemente dizer que elas sdo encontradas por meio do
exame de medigdes empreendidas sem outro obijetivo
que a prépria medida € sem compromissos teéricos. Mas
a histéria ndo oferece nenhum respaldo para um método
tdo excessivamente baconiano. As experiéncias de Boyle
ndo eram concebiveis (e se concebiveis teriam recebido
uma outra interpretacdo ou mesmo nenhuma) até o mo-
mento em que o ar foi reconhecido como um fluido elé-
trico ao qual poderiam ser aplicados todos os elaborados
conceitos de Hidrostatica.5 O sucesso de Coulomb de-
pendeu do fato de ter construido um aparelho especial
para medir a forga entre cargas extremas. (Aqueles que
anteriormente tinham medido forgas elétricas com ba-
langas de pratos comuns, etc... ndo encontraram ne-
nhuma regularidade simples ou coerente.) Mas essa con-
cepgio do aparelho dependeu do reconhecimento prévio
de que cada particula do fluido elétrico atua a distdncia
sobre todas as outras. Era a forga entre tais particulas
— a unica forca que podia, com seguranga, ser consi-
derada uma simples fungdo da distincia — que Cou-
lomb estava buscando.5 As experiéncias de Joule tam-
bém poderiam ser usadas para ilustrar como leis quan-
titativas surgem da articulagdo do paradigma. De fato:
a relagdo entre paradigma qualitativo e lei quantitativa

5. Para a transplantacio dos conceitos de Hidrostitica para a Pneu-
mética, ver The Physical Treatises of Pascal, traduzido por 1. H. B. Spiers
e A, G. H. Spiers, com introdugdo e notas por F. Barry (Nova York,
1937). Na p. 164 encontramos a introdugido original de Torricelli ao
paralelismo (“N6s vivemos submergidos no fundo de um oceano do ele-
mento ar”). Seu ripido desenvolvimento € apresentado nos dois tratados
principais.

6. ROLLER, Duane & ROLLER, Duane H. D. The Development of the
Concept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb
(“Harvard Case Histories in Experimental Science”, Case 8; Cambridge,
Mass., 1954), pp. 66-80.
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¢ tdo geral e tdo estreita que, desde Galileu, essas leis
com freqiiéncia tém sido corretamente adivinhadas com
o auxilio de um paradigma, anos antes que um
aparelho possa ser projetado para sua determinagdo ex-
perimental.”

Finalmente, existe uma terceira espécie de expe-
riéncia que visa a articulagdo de um paradigma. Esta,
mais do que as anteriores, pode assemethar-se a explo-
ragao ¢ predomina especialmente naqueles periodos €
ciéncias que tratam mais dos aspectos qualitativos das
regularidades da natureza do que dos quantitativos.ff“re-
qientemente um paradigma que foi desenvolvido para
um determinado conjunto de problemas é ambiguo na
sua aplicagdo a outros fendmenos estreitamente relacio-
nados. Nesse caso experiéncias sdo necessarias para per-
mitir uma escolha entre modos alternativos de aplicagio
do paradigma a nova area de interesse.} Por exemplo,
as aplicagoes do paradigma da teoria caloritica referiam-
se ao aquecimento e resfriamento por meio de misturas
¢ mudanga de estado. Mas o calor podia ser liberado ou
absorvido de muitas outras maneiras — por exemplo,
por combinagdo quimica, por fricgdo e por compressio
ou absor¢do de um gis — e a cada um desses fend-
menos a teoria podia ser aplicada de diversas maneiras.
Por exemplo, se o vacuo tivesse uma capacidade tér-
mica, 0 aquecimento por compressdo poderia ser expli-
cado como sendo o resultado da mistura do gis com o
vazio. Ou poderia ser devido a uma mudanga no calor
especifico de gases sob uma pressdo varidvel. E existem
varias outras explicacOes além dessas. Muitas experién-
cias foram realizadas para elaborar essas vérias possi-
bilidades e distinguir entre elas; todas essas experiéncias
brotaram da teoria calérica enquanto paradigma e todas
a exploraram no planejamento de experi€ncias € na in-
terpretagdo dos resultados.! Uma vez estabelecido o fe-

- ndmeno do aquecimeno por compressdo, todas as expe-
riéncias ulteriores nessa area foram determinadas pelo
paradigma. Dado o fendmeno, de que outra maneira se
poderia ter escolhido uma experiéncia para elucida-lo?

7. Para exemplos, ver T. S. KUHN, The Function of Measurement in
Modern Physical Science, Isis, LII, pp. 161-193 (1961).

8. KunN, T. S. The Caloric Theory of Adiabatic Compression, Isis,
XLIX, pp. 132-140 . (1958).
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Voltemos agora aos problemas teéricos da ciéncia
normal, que pertencem aproximadamente & mesma clas-
se que os da experimentagdo e da observagio. Uma
parte (embora pequena) do trabalho tedrico normal
consiste simplesmente em usar a teoria existente para
prever informagdes fatuais dotadas de valor intrinseco.
O estabelecimento de calendarios astrondmicos, a com-
putagdo das caracteristicas das lentes € a produgio de
curvas de propagacdo das ondas de radio sdo exemplos
de problemas desse tipo. Contudo, em geral os cien-
tistas os consideram um trabalho enfadonho, que deve
ser relegado a engenheiros ou técnicos. Muitos desses
problemas nunca aparecem em periddicos cientificos im-
portantes. Mas esses periddicos contém numerosas dis-
cussdes tedricas de problemas que, para o ndo-cientista,
devem parecer quase idénticas: sdo manipulagdes da
teoria, empreendidas ndo porque as predi¢Ges que delas
resultam sejam intrinsecamente valiosas, mas porque po-
dem ser verificadas diretamente através de experiéncias.
Seu objetivo é apresentar uma nova aplicagdo do para-
digma ou aumentar a precisdo de uma aplicagdo ja feita.

A necessidade de trabalho dessa espécie brota das
dificuldades imensas que com freqii€ncia sdo encontra-
das no estabelecimento de pontos de contato entre uma
teoria e a natureza. Tais dificuldades podem ser sucin-
tamente ilustradas pela histéria da Dindmica depois de
Newton. No inicio do século XVIII, aqueles cientistas
que tomavam os Principia por paradigma aceitaram
como vdlida a totalidade de suas conclusdes. Possuiam
todas as razdes possiveis para fazé-lo. Nenhum outro
trabalho conhecido na Histéria da Ciéncia permitiu si-
multaneamente uma ampliagio tdo grande do Ambito e
da precisdo da pesquisa. Com relagao aos céus, Newton
derivara as leis do movimento planetirio de Kepler e ex-
plicara também alguns dos aspectos, j4 observados, nos
quais a Lua ndo obedecia a essas leis. Com relagéo a
terra, derivara os resultados de algumas observagdes es-
parsas sobre os péndulos ¢ as marés. Com auxilio de
pressupostos adicionais, embora ad hoc: fora capaz de
derivar a Lei de Boyle ¢ uma férmula importante para
a velocidade do som no ar. Dado o estado da ciéncia
na época, o sucesso das demonstragdes foi sumamente
impressionante. Contudo, dada a universalidade presu-
mivel das Leis de Newton, o nimero dessas aplicagbes
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ndo era grande. Newton quase ndo desenvolveu outras.
Além disso, se comparadas com o que hoje em dia qual-
quer estudante graduado de Fisica pode obter com as
mesmas leis, as poucas aplicagdes de Newton ndo foram
nem mesmo desenvolvidas com precisdo. Finalmente, os
Principia tinham sido planejados para serem aplicados
sobretudo a problemas de Mecénica Celeste. Ndo era de
modo algum claro como se deveria adapta-lo para apli-
cagles terrestres e em especial aos problemas do movi-
mento violento. De qualquer modo, os problemas ter-
restres ji estavam sendo atacados com grande sucesso
com auxilio de um conjunto de técnicas bem diferentes,
desenvolvidas originalmente por Galileu ¢ Huyghens ¢
ampliadas no Continente europeu durante o século
XVIII por Bernoulli, d’Alembert ¢ muitos outros. Pre-
sumivelmente essas técnicas e as dos Principia poderiam
ser apresentadas como casos especiais de uma formula-
¢do mais geral, mas durante algum tempo ninguém
percebeu como fazé-lo.?

Limitemos nossa aten¢do ao problema da precisdo
por um momento. J4 ilustramos seu aspecto empirico.
Equipamentos especializados — como o aparelho de
Cavendish, a miquina de Atwood ou telescopios aper-
feicoados — foram necessirios para obter os dados es-
peciais exigidos pelas aplicagdes concretas do paradigma
de Newton. Do lado da teoria existiam dificuldades se-
melhantes para a obtengdo de um acordo. Por exem-
plo, ao aplicar suas leis aos péndulos, por exemplo,
Newton foi forgado a tratar a bola do péndulo como
uma massa pontual, a fim de dar uma defini¢do dnica
do comprimento do péndulo. A maioria de seus teore-
mas também ignoraram o efeito da resisténcia do ar,
afora poucas excegbes hipotéticas e preliminares. Essas
eram aproximagdes fisicas fundamentadas. Ndo obstante
isso, enquanto aproximagdes elas limitavam que se po-
deria esperar entre as predices de Newton e as expe-
riéncias reais. As mesmas dificuldades aparecem ainda
mais claramente na aplicagdo astrondmica da teoria de

9. C. TRUESDELL, A Program toward Rediscovering the Rational Me-
chanics of the Age of Reason, em Archive jor History of the Exact
Sciences, 1 (1960), pp. 3-36 e Reactions of the Late Baroque Mechanics
to Success, Conjecture, Error, and Failure in Newton’s Principia, Texas
Quarterly, X, pp. 281-297 (1967). T. L. HanxiNs, The Reception of
Newton’s Second Law of Motion in the Eighteenth Century, em Archives
tionales d’histoire des sci , XX (1967), pp. 42-65
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Newton. Simples observagdes telescopicas quantitativas
indicam que os planetas ndo obedecem completamente
as Leis de Kepler e de acordo com a teoria de Newton
ndo deveriam obedecer. Para derivar essas leis, Newton
foi forcado a negligenciar toda a atrag@o gravitacional,
excecdo feita daquela entre os planetas individuais € o
Sol. Uma vez que os planetas também se atraem reci-
procamente, somente se poderia esperar um acordo apro-
ximado entre a teoria aplicada e a observagao teles-
cOpica.10

O acordo obtido foi, evidentemente, mais do que
satisfatério para aqueles que o alcangaram. Com exce-
¢do feita de alguns problemas relativos a Terra, nenhu-
ma teoria podia apresentar resultados comparéveis. Ne-
nhum dos que questionaram a validez da obra de New-
ton o fizeram por causa do acordo limitado entre a
experiéncia € a observagdo. Ndo obstante isso, essas
limitagdes do acordo deixaram muitos problemas tedri-
cos fascinantes para os sucessores de Newton. Por exem-
plo, técnicas tedricas eram necessarias para tratar dos
movimentos simultineos de mais de dois corpos que se
atracm mutuamente ¢ para investigar a estabilidade das
orbitas perturbadas. Problemas dessa natureza preo-
cuparam muitos dos melhores matematicos europeus du-
rante o século XVIII ¢ o comego do XIX. Euler, La-
grange, Laplace e Gauss, todos consagraram alguns de
seus trabalhos mais brilhantes a problemas que visavam
aperfeicoar a adequagdio entre o paradigma de Newton
e a observagfio celeste. Muitas dessas figuras trabalha-
ram simultaneamente para desenvolver a Matemadtica
necessiria a aplicagdes que nem mesmo Newton ou a
Escola de Mecinica européia, sua contemporanea,
haviam considerado. Produziram, por exemplo, uma
imensa literatura e algumas técnicas matematicas muito
poderosas para a Hidrodindmica e para as cordas vibra-
térias. Esses problemas de aplicagdo sdo responsaveis
por aquilo que provavelmente ¢ o trabalho cientifico
mais brilhante e esgotante do século XVIII. Outros
exemplos poderiam ser descobertos através de um exa-
me do periodo p¢s-paradigmético no desenvolvimento
da Termodinimica, na teoria ondulatéria da luz, na teo-

10. WOLF, op. cit., pp. 75-81, 96-101; e WILLIAM WHEWELL, History
of the Inductive Sciences (ed. rev., Londres, 1847), II, pp. 213-71.

53



ria eletromagnética ou em qualquer outro ramo da cién-
cia cujas leis fundamentais sdo totalmente quantitativas.
Pelo menos nas ciéncias mais matemadticas, a major
parte do trabalho tedrico pertence a esse tipo. ~

Mas nem sempre é assim. Mesmo nas ciéncias ma-
tematicas existem problemas tedricos relacionados com
a articulagio do paradigma. Durante aqueles periodos
em que o desenvolvimento cientifico é sobretudo quali-
tativo, esses problemas sdo dominantes. Alguns dos pro-
blemas, tanto nas ciéncias mais quantitativas como nas
mais qualitativas, visam simplesmente a clarificagdo do
paradigma por meio de sua reformulagdo. Os Principia,
por exemplo, nem sempre se revelaram uma obra de
facil aplicagdo, em parte porque retinha algo do desa-
jeitamento inevitavel de uma primeira aventura, em par-
te porque uma fragdo considerdvel de seu significado
estava apenas implicito nas suas aplicagbes. Seja como
for, um conjunto de técnicas da Europa, aparente-
mente sem relagdo entre si, parecia muito mais pode-
roso para muitas aplica¢des terrestres. Por isso, desde
Euler e Lagrange no século XVIII até Hamilton, Jacobi
¢ Hertz no século XIX, muitos dos mais brilhantes fisi-
cos-matemadticos da Europa esforcaram-se repetidamente
para reformular a teoria mecénica sob uma forma equi-
valente, mas ldgica e esteticamente mais satisfatoria. Ou
seja: desejavam exibir as ligdes explicitas e implicitas
dos Principia ¢ da Mecanica européia numa versdo
logicamente mais coerente, versdo que seria ao mesmo
tempo mais uniforme ¢ menos equivoca nas suas apli-
cagdes aos problemas recentemente elaborados pela
Mecinica.!l

Reformulagdes similares de um paradigma ocorre-
ram repetidamente em todas as ciéncias, mas a maioria
delas produziu mais mudangas substanciais no paradig-
ma do que as reformulagdes dos Principia citadas aci-
ma. Tais transformagdes resultaram do trabalho empi-
rico previamente descrito como dirigido a articulagio do
paradigma. Na verdade, é arbitrario classificar essa es-
pécie de trabalho como sendo empirico. Mais do que
qualquer outra espécie de pesquisa normal, os proble-
mas apresentados pela articulagdo do paradigma sdo si-

11. Ducas, René. Histoire de la mécanique. (Neuchatel, 1950), Li-
vros IV-V.) v
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multaneamente tedricos e experimentais; os exemplos
apresentados anteriormente servirdo igualmente bem
neste caso. Coulomb, antes de poder construir seu equi-
pamento e utilizd-lo em medigdes, teve que empregar a
teoria elétrica para determinar como seu equipamento
deveria ser construido. Suas medigdes tiveram como con-
seqiiéncia um refinamento daquela teoria. Dito de outra
maneira: os homens que conceberam as experiéncias
para distinguir entre as vérias teorias do aquecimento
por compressdo foram geralmente os mesmos que ha-
viam elaborado as versdes a serem comparadas. Esta-
vam trabalhando tanto com fatos como com teorias e
seus trabalhos produziram ndo apenas novas informa-
¢bes, mas um paradigma mais preciso, obtido com a
eliminagdo das ambigiiidades que- haviafi sida retidas
na versao original que utilizavam. Em muitas ciéncias,
a maior parte do trabalho normal ¢ desse tipo.

‘Essas trés classes de problemas — determinagio
do fato significativo, harmonizagio dos fatos com a teo-
ria e articulagﬁo da teoria — esgotam, creio, a literatura
da ciéncia normal, tanto tedrica como empmca Certa-
mente ndo esgotam toda a literatura da ciéncia. Existem
também problemas extraordindrios ¢ bem pode ser que
sua resolugdo seja o que torna o empreendimento cien-
tifico como um todo tdo particularmente valioso. Mas
os problemas extraordinarios ndo surgem gratuitamente.
Emergem apenas em ocasides especiais, geradas pelo
avango da ciéncia normal. Por isso, inevitavelmente, a
maioria esmagadora dos problemas que ocupam os me-
lhores cientistas coincidem com uma das trés categorias
delineadas acima. O trabalho orientado por um paradig-
ma s6 pode ser conduzido dessa maneira. Abandonar
o paradigma é deixar de praticar a ciéncia que este de-
fme Descobriremos em breve que tais deser¢des real-
fiiente ocorrem. Sdo os pontos de apoio em torno dos
quais giram as revolugdes cientificas. Mas antes de co-
megar o estudo de tais revolugdes, necessitamos de uma
visdo mais panoramica das atividades da ciéncia normal
que lhes preparam o caminho.
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3. A CIENCIA NORMAL COMO
RESOLUCAO DE QUEBRA-CABECAS

Talvez a caracteristica mais impressionante dos
problemas normais da pesquisa que acabamos de exa-
minar seja seu reduzido interesse em produzir grandes
novidades, seja no dominio dos conceitos, seja no dos
fendmenos. Algumas vezes, como no caso da medigdo
de um comprimento de onda, tudo é conhecido de ante-
mio, exceto o detalhe mais es‘otenc\go Por sua vez, o
quadro tipico de expectativas é ap“énas um pouco menos
determinado. Talvez as medi¢cGes de Coulomb ndo pre-
cisassem ter sido ajustadas & Lei do Quadrado Inverso;
com freqiiéncia, aqueles que trabalhavam no problema
do aquecimento por compressio ndo ignoravam que
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muitos outros resultados diferentes eram possiveis. Con-

~

tudo, mesmo em casos desse tipo, a gama de resultados
esperados (e portanto assimildveis) é sempre pequena
se comparada com as alternativas que a imaginagdo
pode conceber. Em geral, o projeto cujo resultado ndo
coincide com essa margem estreita de alternativas é con-
siderado apenas uma pesquisa fracassada, fracasso que
ndo se reflete sobre a natureza, mas sobre o cientista.
No século XVIII, por exemplo, prestava-se pouca
atengdo a experiéncias que medissem a atragdo elétrica
utilizando instrumentos como a balanga de pratos. Tais
experiéncias ndo podiam ser empregadas para articular
o paradigma do qual derivavam, pois produziam resul-
tados que ndo eram nem coerentes, nem simples. Por
isso, continuavam sendo simples fatos, desprovidos de
relagdo e sem conexdo possivel com o progresso conti-
nuo da pesquisa elétrica. Apenas retrospectivamente, ji
na posse de um paradigma posterior, é que podemos ver
as caracteristicas dos fenOmenos elétricos que essas ex-
periéncias nos apr@sgg@_/ Sem divida alguma Coulomb
€ seus contemporaneos possuiam esse Gltimo paradigma
ou um outro, o qual, aplicado ao problema da atragio,
permitia esperar os mesmos resultados. E por isso que
Coulomb foi capaz de conceber um aparelho que pro-
duziu resultados assimilaveis através de uma articulagio
do paradigma. E por isso também que esse resultado nio
surpreendeu a ninguém e varios contemporineos de Cou-
lomb foram capazes de predizéhlo de antemdo. Até mes-
mo o pro;eto cujo objetivo € a articulagdo de um para-
digma ndo visa produzir uma novidade inesperada.
Mas mesmo se o objetivo da ciéncia normal néo
consiste em descobrir novidades substantivas de impor-
tancia capital e se o fracasso em aproximar-se do resul-
tado antecipado € geralmente considerado como um fra-
casso pessoal do cientista — entdo por que dedicar tanto
{rabalho a esses problemas? Parte da resposta j4 foi apre-
sentada Pelo menos para os cientistas, os resultados
obtidos pela pesquisa normal sio SIgmfxcatlvos _porque

contribuem para aumentar o alcance e a precisdo com

0s quais o paradlgma pode ser aplicado. Entretanto, essa
resposta néo basta para explicar o entusiasmo e a devo-
¢do que os cientistas demonstram pelos problemas da
pesquisa normal. Ninguém consagra anos, por exemplo,
ao desenvolvimento de espectrdmetro mais preciso ou a
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produgdo de uma solu¢do mais elaborada para o pro-
blema das cordas vibratérias, simplesmente pela impor-
tancia da informagdo a ser obtida. Os dados que podem
ser alcangados por meio do célculo de calendérios ou
por meio de medigbes suplementares realizadas com um
instrumento ja existente sdo, com freqiiéncia, tio signi-
ficativos como os obtidos nos casos mencionados acima
— mas essas atividades sdo habitualmente menospreza-
das pelos cientistas, pois nio sdo nada além da repeti-
¢do de procedimentos empregados anteriormente. Essa
rejeigdo proporciona uma pista para entendermos o fas-
cinio exercido pelos problemas da pesquisa normal. Em-
bora 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 per-
manece muito problematica. Resolver um problema da
pesquisa normal ¢ alcangar o antecipado de uma nova
maneira. Isso requer a solugdo de todo o tipo de com-
plexos quebra-cabegas instrumentais, conceituais ¢ ma-
tematicos. O individuo que é bem sucedido nessa tarefa
prova que é um perito na resolucdo de quebra-cabegas.
O desafio apresentado pelo quebra-cabega constitui uma
parte importante da motivagdo do cientista para o
trabalho.

Os termos ‘“quebra-cabega” e ‘“‘solucionador de
quebra-cabegas” colocam em evidéncia vérios dos temas
que adquiriram uma importancia crescente nas paginas
precedentes. | Quebra-cabeca indica, no sentido corri-
queiro em que empregamos o termo, aquela categoria
particular de problemas que servem para testar nossa
engenhosidade ou habilidade na resolugdo de problemas.;
Os diciondrios ddo como exemplo de quebra-cabegas as
expressdes “jogo de quebra-cabega”* e “palavras cru-
zadas”. Precisamos agora isolar as caracteristicas que
esses exemplos partilham com os problemas da ciéncia
normal. Acabamos de mencionar um desses tragos co-
muns. O critério que estabelece a qualidade de um bom
quebra-cabega nada tem a ver com o fato de seu resul-
tado ser intrinsecamente interessante ou importante. Ao
contrdrio, os problemas realmente importantes em geral

* Em inglés, jigsaw puzzle. A palavra refere-se aos quebra-cabegas
compostos por pegas, com as quais o jogador deve formar uma figura
qualquer. Cada uma das pecas é parte da figura desejada, possuindo
uma e somente uma posigio adequada no todo a ser formado (N. do T.).
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ndo sdo quebra-cabegas (veja-se o exemplo da cura do
cancer ou o estabelecimento de uma paz duradoura), em
grande parte porque talvez ndo tenham nenhuma solu-
¢do possivel. Consideremos um jogo de quebra-cabegas
cujas pegas sdo selecionadas ao acaso em duas caixas
contendo pegas de jogos diferentes. Tal problema prova-
velmente 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. Este ndo ¢ de forma alguma um
quebra-cabegas no sentido usual do termo. O valor in-
trinseco ndo ¢ critério para um quebra-cabega. Ja a cer-
teza de que este possui uma solugdo pode ser conside-
rado como tal.

J& vimos que uma comunidade cientifica, ao adqui-
rir um. paradigma, adquire igualmente um critério para
a escolha de problemas que, enquanto o paradigma for
aceito, poderemos considerar como dotados de uma so-
lucdo possivel. Numa larga medida, esses sdo os nicos
problemas que a comunidade admitird como cientificos
ou encorajard seus membros a resolver. Outros proble-
mas, mesmo muitos dos que eram anteriormente aceitos,
passam a ser rejeitados como metafisicos ou como sendo
parte de outra disciplina. Podem ainda ser rejeitados
como demasiado problemdticos para merecerem o dis-
péndio de tempo. Assim, um paradigma pode até mes-
mo afastar uma comunidade daqueles problemas sociais
relevantes que ndo séo redutiveis 4 forma de quebra-ca-
bega, pois ndo podem ser enunciados nos termos compa-
tiveis com os instrumentos e conceitos proporcionados
pelo paradigma. Tais problemas podem constituir-se nu-
ma distragdo para os cientistas, fato que é brithante-
mente ilustrado por diversas facetas do baconismo do
século XVIII e por algumas das ci€ncias sociais contem-
porineas. Uma das razdes pelas quais a ciéncia normal
parece progredir tdo rapidamente € a de que seus pra-
ticantes 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 pre-
cisamos mais perguntar por que os cientistas os enfren-
tam com tal paixdio ou devogio. Um homem pode sentir-
se atraido pela ciéncia por todo o tipo de razdes. Entre
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