um cspectro molecular.” Podemos supor que ambos fa-
lavam da mesma particala, mas a encaravam a partir
de suas respectivas formagBes e préticas de pesquisa.
Suas cxperiéncias na resolucio de problemas indica-
ram-fhes o que wma molécula deve ser. Sem divida
alguma suas experidnecias tinham muite em comum,
mas peste €aso nac indicaram o mesmo resultado aos
dois especialistas. Na medida em que avangarmos na -
nossa andlise, veremos quio cheias de conseqiiéncias
podem ser as diferengas de paradigma dessa matureza,

5. & ANOMALIA E A EMERGENCIA DAS
% # 4 y-'“ DESCOBERTAS CIENTIFICAS
.w\% “ A W.wnam noﬂamm atividade ..EP consiste em so-

Enmom.mhl@mnbhmnnmwﬁmmmﬁfmtwﬁlﬁaﬁmmmm&ﬁnu”?&ﬁr
mente_cumylativo, extremamente bem sucedido no que -
ﬂonﬁuo&mmwaﬂﬁlm&%%%ﬂ%&o alcance

e a%hﬁ.ﬁwumhﬂmmmmm@@wﬁmaﬁmw&mﬂmﬁ todos
csses aspectos, ela se adequa com grande precisiio &
imageém habitual do trabalho cientifico, Contudo, falta
aqui um produtc comum do empreendimento cientifi-
¢o. A ciéncia normal nfio se propde descobrir novida-

- des no terrenc dos fatos ou da teoria; quando & bem

sucedida, nic as encontra. Eniretanto, fendmenos no-
“vos ¢ insuspeitados sdio periodicamente descobertos pe-~

¥, O investigador era James K. SENIOE, com qoem estor em divida
por um relatirio verbal. Alguns temas relacionados 530 examinados no

seu irabathe, The Vernacular of the Laboratory, Philosophy of Science,
XXV, pp. 183-168 {195%8), o o
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Ja pesquisa cientiffica; cientistas tém constantemente
inventado teorias radicalmente novas. O exame histd-
rico nos sugere que ¢ empreendimento cientifico de-
senvolven uma téenica particularmente eficiente ma
predugic de surpresas dessa natureza, Se qQuerenios
conciliar essa caracteristica da ciéncia normal com o
que afirmamos anteriormente, é preciso que a pesqui-
/{sa orientada por um paradigma seja um meio parti-
\|cularmente eficaz de induzir a mudangas nesses mes-
‘\'mos paradigmas que a orientam. Esse € o papel das
novidades fundamentais relativas a fatos e teorias. Pro-
duzidas inadvertidamente por um jogo realizado se-
gundo um conjunto de regras, sua assimilagdc requer
a elaboragdo de um novo conjunto. Depois que elas
se incorporaram i ciéncia, o empreendimento cientifico
nunca mais € 0 MeSMo — a0 menos para os especialis-
tas cujo campo de estudo ¢ afetado por essas novidades.

Devemos agora perguntar como podem surgir tais
mudangas, examinande em primeiro fugar descobertas
(ou novidades relativas a fatos), para entic estudar
as invencdes (ou novidades concernentes i teoria).
Essa distingio entre descoberta e invencio ou entre
fate e teoria revelar-se-4 em seguida excessivamente
artificial. Sua artificialidade é wma pista Importante
para virias das principais teses deste ensaio. No restan-
te deste capitulo examinaremos descobertas escolhidas
e descobriremos rapidamente que elas nio sip even-
tos isolados, mas episédios prolongados, dotados de

uma ¢strufera que reaparece regularmente. A desco-
.ﬂs.@nﬁm comega com a conscitncia da anomalia,-TStGE,
Y com o reconhecimento de que, de alguma maneira, a
\ natureza violou as expectativas paradigmiticas que go-
f,,ﬁmﬂ:ma a ciéncia normal. Segue-se entic uma explo-
jracdo mais ou menos ampla da drea onde ocorreu a
T
t

anomalia. Ess¢ trabatho somente se encerra quando a
tecria do paradigma for ajustada, de tal forma que o
andmalo se tenha convertido no esperado. A assimila-
¢do de um novo tipo de fato exige mais do que um
ajustamento aditivo da teoria. Até gue tal ajustamento
tenha sido completado — até que o cientista tenha
aprendido a ver a natureza de um modo diferente —
o nove fato nio serd considerado completamente cien-
tifico.
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Para vermos a que ponto as novidades fatuais e
tedricas estdo entrelagadas na descoberta cientifica,
examinaremos um exemplo particularmente famoso: a
descoberta do oxigénio. Pelo menos trés sibios tém
direito a reivindicd-la e além disso, por volta de 1770,
vérios outres quimicos devem ter produzide ar enri-
quecido num recipiente de laboratério, sem o sabe-
rem.! Nesse exemplo tirado da Quimica Preumdtica,
0 progresso da ciéncia normal preparou o caminko pard
uma ruptura radical. O farmacéutico sueco C. W,
Scheele € o primeiro cientista 2 quem podemos atri~
buir a preparaciio de uma amostra relativamente pura
do gis. Contudo, podemos ignorar o seu trabalho, visto
que s6 foi publicado depois de a descoberta Go oxi-
génio ter sido anunciada repetidamente em outros lu-
gares. Ndo teve portanto qualquer influéneia sobre o
modele histérico que mais nos preocupa aqui? O se-
gundo pretendente A descoberta foi o cientista e clé-
rigo britdnice Joseph Priestley, que recolheu o gés Ii-
berado pelo éxido de mercirio vermetho aquecido.
Esse trabalho representava um dos itens de uma pro-
longada investigagfio normal acerca dos “ares” libe-
rados por um grande nimero de substincias s6lidas.
Em 1774, Priestley identificou o gés assim produzi-
do como 6xido nitroso. Em 1775, depois de novos tes-
tes, identificou-o como ar comum dotado de uma quan-
tidade de flogisto menor do que a usual. Lavaisier, o
terceiro pretendente, iniciou as pesquisas gue o leva-
riam ao oxigénic apés os experimentos de 1774 de
Priestley, possivelmente devido a uma sugestio desse
tltimo. No inicio de 1775; Lavoisier escreveu que o
gds obtido com o aquecimento do 4xido vermelho de
mercuirio era “o préprio ar, inteiro, sem alteracio
(exceto que) ... surge mais puro, mais respirdvel” 3

1. Sobre a_discussdo zinda cldssica o respeitc da descoberta do oui-
egénio, ver &, N. MELDRUM, The Eighteenth-Century Revelution in Sciewce
- the First Phase (Calentd, 1930), Cap. ¥. Um trabatho recente & indis-
pensivel, que inclui uma exposicho da controvérsia s0bre a prioridade, & o
de Maurice Davmas, Lavaisier, théoricien et expirimentatenr {Parls, 19553,
Caps, TI £ TIf. Para um relato mais completo e uma bibliografis, ver
também T, 8. KumrN, The Historical Structure of Scientific Discovery,
Science, TXRXVI, rp. 760-764  (junho, 1, 19631,

. 2. Ver, entretanto, Uno BOCKXiump, A Lost Letter from Scheele to
Lavosier, Lycknos, pp. 3962, 1957-1958, para uma avaljacio diferente do
papel de Scheele,

3. J. B, CoMANT, The OQverthrow of the Philogiston Theory: The
Chemical Revolution of 1775-1789 (“Harvard Case Histories it Experi-
mental Science”, Case 2, Cambridge, Mass., 1950), p. 23, Esse folheto,
mujto 1til, reproduz muitos dotumentos importantes,
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Por volta de 1777, provavelmente com a ajuda de uma
scgunda sugestiic de Priestley, Lavoisier concluju que
essc gds constitufa uma categoria especial, sendo um

dos dois principais componentes da atmosfera — con-

clusdo que Priestley nunca foi capaz de aceitar.

Esse modelo de descoberta ievanta uma questio
que pode ser colocada com relagiic a todos os novos
fendmenos que chegam A comsciéneia dos cientistas.
Priestley ou Lavoisier, quem, (se algum deles), des-
cobriu primeiro o oxignio? De qualquer maneira,
quando foi descoberto o oxigénio? Apresentada desse
modo, a questdo poderia ser colocada MEeSImC No Caso
de um dinico pretendente & descoberta. Niio nos inte-
ressa absolutamente chegar a uma decisio acerca de
prioridades e datas. Nip obstante, uma tentativa de
resposta esclareceri a natureza das descobertas, j& gue
nic existem as. Tespostas desejadas para tais perguntas.
A descoberta nio é o tipo de processo a respeito do
qual seja apropriado colocar tais questdes. O fato de
que elas sejam feitas — a prioridade da descoberta
do oxigénio foi muitas vezes contestada desde 1780 —

'€ um sintoma de que existe algo de errado na imagem

da ciéncia que concede & descoberta um papel tdo
fundamental. Examinemos nosso exemplo mais uma
VEZ. A pretensdo de Priestley A descoberia do OXigé.
nio baseia-se no fato de ele ter sido o primeiro a isolar
um gas que mais tarde foi reconhecido como um sle-
mento distinto. Mas a amostra de Priestley nfic era
pura e se segurar oxigénio impuro nas mios é des-
cobri-lo, isso fora feito por todos aqueles que alguma
vez- engarrafaram o ar atmosférico. Além do mais, se
Priestley foi o descobridor, quando ocorreu a desco-
berta? Em 1774 ele pensou ter obtido. dxido nitroso,
uma substincia que ja coshecia; em 1775 identificon
0 gis com o ar desflogistizado — o que azinda ndo ¢
oXigénio e nem mesmo uma espécie de gds muito ines-
perada para o3 quimicos ligados A teoria do flogisto.
A alegacio de Lavoisier pode ser mais consistente, mas
apresenta os mesmos problemas. Se recusarmos a pal-
ma a Priestley, nfio podemos concedé-la a Lavoisier
por seu trabatho de 1775, que ¢ levou a identificar ¢
gds como sendo “o préprio ar, inteire”. E preciso tal-
vez esperar pelos trabalhos de 1776 e 1777, que le-
varam Lavoisier ndo somente a ver o gas, mas igual-

&0

mente o que o gds era. No entanto, mesmo esse reco-
checimento poderia ser contestado, j4 que, a partir de
1777, Lavoisier insistiu que 0 oxigénio era “um prin-
cipio de acidez” atdmico e que o gas oXigénio se for-
mava somente quando o “principio” se unia ao cald-
rico, a substdncia do calor.* Podemos entio dizer que
o oxigénio ainda ndo fora descoberto em 17777 Alguns
poderdio sentir-se tentados a fazer essa afirmacdo. Entre-
tanto, o principio de acidez s6 foi banido da Quimica
depois de 1810, enquanto o calérico sobreviveu até
1860. Antes de qualquer uma dessas datas 0 oxigénio
tornaza-se uma substancia quimica padrio.
Obviamente necessitamos de novos conceitos e
wove vocabuldrio para analisar eventos como a desco.
berta do oxigénio. A proposicdo, “O oxigénio foi des-
coberto”, embora indubitavelmente correta, € engana-
dora, pois sugere que descobriy alguma coisa é um ato
simples e Gnico, assimildvel ao nosso ¢onceito habitual
(e igualmente questionivel} de visio. Por isso supo-
mos tdo facilmente que descobrir, como ver ou tocar,
deva ser inequivocamente atribuido a um individuo e
a um momento determinado no tempe. Mas este Glti-
mo dado nunca pode ser fixado e o primeiro fregiien-
temente também ndo. Ignorando Scheele, podemos di-
Z81 cOom seguraanga que o oxigénio niic foi descoberto
antes de 1774 e provavelmente também dirfamos que
foi descoberto por volta de 1777 ou pouco depois. Mas
deniro desses limites ou outros semelhantes, qualquer

. tentativa de datar a descoberta sers inevitavelmente

arbitraria, pois a_descoberta de um novo tipo de fe-,

o
-

némeno_¢€ necessariamente um acontecimento noaﬁwns%

iy et e e R A

X0, que envolve o reconhecimento tanto da existéncia

de alga,-como-de-sua nafureza, Note-se, ‘Pr exemplo,
queé se considerdssemos ¢ oxigénic como sendg ar des-
flogistizado, insistirfamos sem hesitagio que Priestley
fora seu descobridor, embora ajnda nio soubéssemos
exatamente quando. Mas se tanto a observagio como
a conceifualizacfo, o fato e 3 assimilagio A teoria,
estdo inesperadamente ligados 3 descoberta, entio esta
€ Um processo que exige tempo. Somente quando to-
das essas categorias conceituais relevantes estiio pre-

4. H, Merzcer, La philosophic de lg maiidte chez Lavoisier, (Paris,
1935) ¢ DavMas, op. cit., Cap. VII : . .
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paradas de antemio (e nesse caso nio se trata de um
novo tipo de fendmeno), pode-se descobrir 2o mes-
mo tempo, rdpida ¢ facilmente, a existéncig e a natu-
reza do que ocorre. :
Admitamos agora que a descoberta envolve um
processo de assimilagio conceitual amplo, embora njo
necessariamente  prolongado. Poderemos igualmente
afirmar que envolve uma modificagdo no paradigma?
Ainda nfio ¢ possivel dar vma resposta geral a essa
questdo, mas, pelo menos nesse caso, a resposta deve
ser afirmativa. O que Lavoisier anunciou em seus fra-
bathos posteriores a 1777 nfio foi tanto a descoberta
do oxigénio, como a teoria da combustio pelo oxigé-
nio. Essa teoria foi a pedra angular de uma reformu-
lagdo tdo ampla da Quimica gue veio a ser chamada
de Revolugdo Quimica. De fato, s¢ a descoberta do
OXigénio nfio tivesse estado intimamente relacionada
com a emergéneia de um novo paradigma para a Qui-
mica, o problema da prioridade (do qual partimos),
mumca teria parecido tao importante, Nesse C450, Co-
mo em ouiros, ¢ valor atribuido a um novo fendmeno
(e portanto sobre sen descobridor) varia com nossa
estimativa da dimensfio da vioclagdo das previsdes do
paradigma perpetrada por este, Observe-se, entretan-
to — pois isto terd importancia mais tarde — que a
descoberta do oxigénio ndo foi em sj mesma a causa
da mudanga na teoria quimica. Muito antes de de-
sempenhar qualquer papel na descoberta de um nove
gas, Lavoisier convenceu-se de que havia algo errado
com a teoria flogistica. Mais: convenceu-se de que
Corpos em combustdo absorvem uvma parte da atmos-
fera, Registrara essas convicgdes numa nota Iacrada
depositada junto ac secretdrio da Academia Francesa
em 17725 O trabalho sobre o oxigénio deu forma e
estritura mais precisas & impressdo anterior de La-
voisier de que havia aigo errado na teoria quimica
corrente. Indicou-lhe algo gue ele & estava preparado
para descobrir: a natureza da substincia que a com-
bustdo subtrai da atmosfera. Essa consciéncia prévia
das dificuldades deve ter sido uma parte significativa

3. O relato mais avtorizado sobre 2 origem do descontentamento de
Lavoisier ¢ o de HENRY GUERLAC, Laveisier — the Cruciel Year: The
Background and Origin of His First Experiments on Combustion in 1772
(Ithaca, NY, 1961).
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daquile que permitin a Lavoisier ver nas experiéncias
semelhantes 3s de Priestley um gas que o Proprio Pries-
tley fora incapaz de perceber, Inversamente, o fato de
queé €ra necessdrio uma revisgo importante no paradig-
ma para que se pudesse ver o que Lavoisier vira, deve
ter sido a razdo principal para Priestley ter permaneci-
do, até o fim de sua vida, incapaz de vé-lo,

Dois outros exemplos bem maisg breves reforcariio
O que acabamos de dizer, Ao mesmo tempo, nos per-
mitirfio passar de uma elucidagio da natureza dag des-
cobertas a uma compreensiio das circunstincias sob as
quais elas surgem na ciéncia. Nup esfor¢o para apre-
sentar as principais formas pelas quais as descobertas
podem ocorrer, escolhemos exemplos que sfo diferen-
tes entre si e simultaneamente diversos da descoberta
do oxigénio, O primeiro, o dos_raigs. X, € um caso
clissico de descoberta por acidente. Fsse tipo de des-

cobefTa_ocorre maig frequientemente do que os padroes
impesSoais dos relatérios cienfificos nos. permitem “per-
ceber. Sua Hisibria comeca 56 din e que o fisico
Roentgen mterrompen uma nvestigacdo mormal sobre
08 raios catddicos, ao notar que uma tela de cianeto de
platina e bério, colocada a certa distincia de sua apa-
rethagem protetora, brithava quando se produzia uma
descarga. InvestigacGes posteriores -— que exigiram
sete semanas febris, durante as quais Roentgen rara-
mente deixou o laboratério - Indicaram que a causa
do britho p:ovinha do tubo de raios catédicos, que a
radiagio projetava sombras e que ndc podia ser des-
viada por um imd, além de muitas ouiras coisas. Antes
de anunciar sua descoberta, Roentgen convencera a
si proprio que esse efeito nio sc devia aos raios catd-
dicos, mas a um agente dotado de alguma semelhanga
com a Juz$

Mesmo um resume tio sucinto revela semelhan-
¢as Impressionantes com a descoberta do oxigénio:
antes das experiéncias com o éxidg vermetho de mer-
clirio, Lavoisier fizera experi€ncias que ndo produzi-
fam os resultados previstos pelo paradigma flogistico;
a descoberta de Roentgen comegou com o reconheci-
mento de que sva tela brilhava quando ndo devia fa-

6. L. W. TAYLOR, Physics, the Pioneer Science (Boston, 19413, pp.
mwm.mwm e T. W, CHALMERS, Mistorie Researches (Londres, 19493, ww.
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28-lo. Em ambos os casos a percepsdo da_anomalia
— isto ¢, de um fendmeno para”o qual o paradigma
ndo preparara ¢ investigador — awmmammswo.: um_pa-

;- pel essencial na preparagdo do caminho que permitiu

a percepedo  da. novidade. Mas, também nesses dois
casos, a percepedo de que algo safra errado foj ape-
nas o prelidio da descoberta. Nem o oxigénio, nem
os raios X surgiram sem um processo wlterior de expe-
rimentagic e assimilagio. Por €xemplo, em que mo-
menta da investigagio de Roentgen podemos dizer gue
0s raios X foram realmente ‘descobertas? De qualquer
modo, ndo no primeiro moments, quando nio se per-
cebeu sendo uma tela emitindo sinajs luminosos. Pele

menos vm outre observador j4 vira esse britho €, para .

sua posterior tristeza, nfio descobriy absolutamenie
nada.” E igualmente ébvio ‘que ndio podemos deslocar
0 momento da descoberta para um determinado pon-
to da {ltima semana de investigacoes — quando Roent-
gen estava explorando as propriedades da nova radia-~
o que €l¢' ji descobrira. Podemos somente dizer gue
0s 1aios X surgiram em Wiirsburg entre 8 de nover-
bro e 28 de dezembro de 1895. . .

Entretanto, num terceiro aspecto, a existéneia de
paralelismos significativos entre as descobertas do oxi-
génio ¢ dos raios X ¢ bem mefos aparente, Ag con-
trarioc da descoberta do oxigénio, a dos raios X 1o
estevé, durante uma década, implicada em qualquer
transtorno mais Sbvio da teoria cientifica, Em que sen-
tido pode-se entdo afirmar que a assimifacio dessa des-
coberta tornou necessiria uma mudanga de paradigma?
Existem’ boas razdes para recusar essa mudanga. Nio
hi divida, entretanto, de que os paradigmas sceitos
por Roentgen ¢ seus contemporineos ndo poderiam ter
sido usadoes para predizer os raios X. (A teoria eletro-
magnética de Maxwel] ainda nio fora aceita por todos
¢ a teoria das particulas de rajos catédicos era uma
enire muitas especulagSes existentes. ) Mas nenhum des-
ses paradigmas proibia (pelo menos em algum senti-
do dbvio) a existéncia de raios X, tal como a teoria

'do flogisto proibira a interpretagdo de Lavoisier a res-

7. B, T. WiRTTAKER, & History of the Theories of Aether and Flec- '

tricity, I, (2. ed, Londres, - 1951), p, 358, nota 1. Sir George Thompson
informoir-me a respeitd de uma segundg n:wmnrn_umnccm:m.._. Sir William
Crookes, aleriade por Pplacas fologrificas mexplicavelmente opacas; estava
igualmente no caminho da descoberta. : :
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peite do gés de Priestley, Ao contrario: a pritica .
a teoria cientificas aceitas em 1895 admitiam diversas
formas de radiagio — visivel, infravermelha e ultra-
violeta. Por que os raios X nfo puderam ser aceitos
como uma nova forma de manifestacfio de uma classe
bem conhecida de fendmenos naturais? Por gue nfo
foram recebidos da mesma maneira que, por exemplo,
a descoberta de um elemento qufmico adicional? Na
épaca de Roentgen, ainda estavam sendo buscados e
encontrados. novos elementos para preencher os luga-
res vazios na tabela periédica. Esse empreendimento.
€ra um projeto habitual na ciéncia normal da época;
6 sucesse de uma investigacdo era motivo para con-
gratulagdes, mas ndo para surpresas. .

Contudo, os raios X foram recebidos nio s6 com
Surpresa, mas também com choque, A principio Lorde
Kelvin considerou-os um embuste muito bem elabora-
do.® Cutros, embora nio pudessem duvidar das pro-
vas apresentadas, sentiram-se confundidos por ela.
Embora a existéncia dos raios X nio estivesse " inter-
ditada pela teoria estabelecida, ela violava expectati-
vas profundamente arraigadas. Creio que essas expec-
tativas estavam implicitas no planejamento e na inter-
pretagdo dos procedimentos de laboratério admitidos
na época. Na dltima década do séeulo XiX, o equi-
pamente de raios catédicos era amplamente emprega-
do em numerosos. laboratérios europeus. Se o equipa-

" mento de Roentgen produzira os raios X, entfio mui-

tos outros experimentadores deviam estar produzin-
do-os sem consciéncia disso. Talvez esses raios, que
poderiam rmuito bem ter outras origens. nao-conheci-
das, estivessem implicitos em fendmenos anteriormente
explicados sem referéncia a eles. Na pior das hipéteses,
no futuro diversos tipos de aparelhos muito familiarés
teriam que ser protegidos por uma capa de chumbo.
Trabalkos anteriormente concluidos, relatives a pro-
jetos da ciéneia normal, teriam que ser refeitos, pois
os cientistas nfc haviam reconhecido, nem controla-
do, uwma varidvel relevante. Sem divida, os raios X
abritam wm novo campo de estudo, ampliando assim
os dominios potenciais da cifncia normal. Mas tam-

8. TyomPsow, Silvanos P. The Life of Sir Willlam Thomson Baron
Kelvin of Largs, {Londres, 1916}, 11, p. Snu.. ey
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hém modificaram (e esse é o pento mais importante)
vampos j& existentes. No decorrer desse PrOCesso, neg-
garant a determinados tipos de instrumentagio, que
anleriormente eram considerados paradigmiticos, o di-
r¢ito a esse titulo. . E

Em resumo, conscientemente ou ndo, 4 decisio
de empregar em determinado aparelho e empregi-lo
de um modo especifico baseia-se no pressuposto de
que somente certos tipos de circunstincias ocorrerio.
Existern tanto expectativas instrumentais como tedri-
cas, que freqiientemente tém desempenhado wm papel
decisivo no desenvolvimento cientifico. Uma dessas
expectativas, por exemplo, faz parte da histéria da
descoberta tardia do oxigénio. Priestley e Lavoisier,
utilizando um teste-padrio para determinar “a boa qua-
lidade do ar”, misturam dois volumes do seu gds com
um volume de éxido nitrico, sacudiram a mistura so-
bre a dgua e entfio mediram o volume de residuo ga-
5080. A experiéncia prévia a partir da qual fora engen-
drado esse procedimento assegurava-lhes que o resi-
duo, jentamente com g ar atmostérico, corresponde-
ria a um volume, No caso de qualguer outro gis (ou
ar poluido), o volume seria maior, Nas experiéncias
com -0 oxigénio, ambos encontraram um residuo que
se aproximava de um volume e 3 partir desse dado
identificaram o gds. Somente mnito mais tarde (e em
parte devido a um acidente), Priestley renunciou zo
procedimento habitual e tentou misturar 6xido nitrico
em oufras proporgGes. Seu compromisso aos procedi-
mentos do teste original — procedimentos sancionados
por muitas experiéncias anteriores — fora simultanea-
menie um compromisso com a ndc-existéncia de gases
que pudessem se¢ comportar como fizera o oXigénic.?

Poderfamos mudtiplicar as ilustracdes desse tipo
fazendo referéncia, por exemplo, & identificacfo tardia
da fissio do urinio. Uma das razdes pelas guais essa
reagdo nuclear revelou-se especialmente dificil de re-
conhecer liga-se ao fato de que os pesquisadores cons-
clentes do que se podia esperar do bombardeio do uré-
nio escolheram testes quimicos que visavam descobrir
principalmente quais eram os elementos do extremo su-

9. CONANT, Op. cit. pp. 18-20.
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perior da tabela periédica.’® Levando-se em conta a
fregiiéncia com que tais compromissos instrumentais
revelam-se enganadores, deveria a ciéncia abandonar
0s testes e instrumentos propostos pelo paradigma?
Nio. Disso resultaria wm método de pesquisa inconce-
bivel. Os procedimentos ¢ aplicages do paradigma sio
tio necessdrios a ciéncia como as leis e teorias para-
digmdticas -— e t8m os mesmos efeitos. Restringem
inevitavelmente o campo fenomenol6gice acessivel em
qualquer momento da investigagio cientifica. Isto pos-
o, estamos em condicSes de perceber um sentido fun-
damental no qual uma descoberta como a dos raios X
exige wma mudanga de paradigma — e portants uma
mudanga nos procedimentos e expectativas — para
uma fraglo especial da comunidade cientifica. Conse-
qientemente, poderemos igealmente entender como a
descoberta dos ralos X pode- ter aparecido como um
estranhc munde novo para muitos cientistas e assim
participar to efetivamente da crise que gerou a Fisi-
ca do sécule XX,

Nosso iltimo exemplo de descoberta cientifica, a
Garrafa de Leyden, pertence a uma classe que pode
ser descrita como sendo induzida pela teoria, A pri-
meira vista o termc pode parecer paradoxal. Grande
parte do gue foi dito até agora sugere que as desco-
bertas preditas pela teoria fazem parte da ciéncia nor-
mal e néo produzem noves tipos de fatos. Por exem-
plo, referi-me anteriormente &s descobertas de novos
elementos quimicos durante a segenda metade do sé-
culo XIX como sende resultado da ciéncia normal —
obtido da maneira acima mencionada. Mas nem todas
as teorias sdo teorias paradigméticas. Tanto os perfo-

it. K. K. Darrow, Nuclear Fission, Bell System Technical Journal,
XIX, pp. 267-85 (1940}, O criptdnio, um dos dois principais produios da
fissflv parece nie ter sido identificado por meios gquimicos senfc depois
da reagiic ter side bem ‘compreendida. € bisio; o outro produto, quase
fol identificado gnimicamente na etapa final da investgagio, porque esse
elemente teve que ser aditado i solugio radioativa para precipitar o ele-
mento pesado que o8 quimicos nucléares estavam buscando. (O fracasso
em separar esse bario do produto radioative conduxu, depois de 2 reagio
ter sido bem investigada por quase cince anos, ag seguinte relatdrio:
“Comoe quimicos, esta investipagidc deveria conduzir-mos ... a modificar
todos os nomes do esquema {dz reagdo)} precedente e a escrever Ba, La,
Ce em vez de Ra, Ac, Th, Mas, como “quimicos maclares”, estreflamente
relacionados A Fisica, nfic podemos dar esse saito que contradivia todas as
experiéncias prévias da Fisica Nudear. Pode ser que uma série de estra-
nhos acidentés torne nossos resvltados "Enganadores” (HaHN, Otto, e
SrRAssMAN, Fritz. “Uber dem Nachweis- und das Verhalten der bei Bes.
irahlung des Eran mittels Neutronen entstehended Erdalkzlimetalie”. Die
Naturwissenschaften, XXVIT {1939}, 5. - ’ -
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dos pré-paradigmaticos, come durante as crises que
conduzem a mudangas em grande escala do paradigma,
0s cientistas costumam desenvolver muitas teorias espe-
culativas e desarticuladas, capazes de indicar o cami-
nho para novas descoberias. Muitas vezes, entretanto,
essa descoberta ndo & exatamente 2 antecipada pela
hipdtese especulativa ¢ experimental. Somente depois
de articularmos estreitamente a experi€ncia e a teoria
experimental,” pode surgir a descoberta e a teoria con-
verier-se em paradigma. '

A descoberta da Garrafa de Leyden revela todos
esses iragos, além dos que examinamios anteriormente, .
Quando o processo de descobrimento teve inicio, ndo
existia um paradigma énico para a pesquisa elétrica,
Em lugar disso, diversag teorias, todas derivadas de fe-
ndmenos relativamente acessiveis, competiam entre si.
Neahuma delas conseguiu organizar muito bem toda a
variedade dos fendmenos elétricos. Esse fracasso foi
a fonte de diversas das anomaliag que formeceram o
panc de fundo parz a descoberta da Garrafa de Ley-
den. Uma das escolas de eletricistas que competiam
entre sj concebey a eletricidade como um fluidg, Essa
concepedo levou vérios cientistas a tentarem engarra-
far tal fluido. Fssa operagdo consistia em segurar mas
mE0s um recipiente de vigro cheio de dgua, colocan-
do-se essa.1iltima em contato com um ¢ondator pro-
veniente de nm gerador eletrostitico em atividade. Ao
retitar a garrafa da méquina e tocar a dgua (ou um
condutor a ela ligado} com swa mao livre, todos esses
experimentadores receberam um forte choque elétrico.
Eniretanto, essas primeiras experiéncias ndo conduzi-
ram os eletricistas & descoberta da Garrafa de Leyden.
Esse instrumento emergii mais lentamente, Também
nesse casg € impossivel precisar o momento da desco-
berfa; As primeivas tentativas de armazenar o fluido
elétrico somente funcionaram - porque -0s. investigado-
TCS seguraram o recipiente nas maos, ao mesmo tem-
PO ein -que permaneciam com os Pés no solo. Os ele-
tricistas ainda precisavam aprender que a garrafa exi-
gia uma capa condutera (tanto interna como externa)

¢ que o fluido nfo fica armazenado no recipiente. O

instrumento que chamamos Garrafa de Leyden surgin
em algum momento dag investigaghes em que os ele-
tricistas constataram esse fato, descobrindo ainda vi-
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rios outros efeitos anémalos. Além disso, as experién-
cias que propiciaram o surgimento desse aparelho
(muitas das quais realizadas por Franklin) eram exa-
tamente aquelas que tornaram necessdria a revisdo namm-
tica da teoria' do fluido, proporcionando assim o pri-
meiro paradigma completo para os fendmenos figados
& eletricidade. 11 :

.~ Em maior ou menor grau (oscilando num conti-
nuo entre o resuftado chocante e o resultado anteci-
pado), as caracteristicas comuns aos trés mwmam_om aci-
ma sdo tragos de todas as descobertas das quais emer-

gem novos tipos de fendmenos. Kssas caracteristicas -

géfcia”gradual ¢ simultdnea de um_reconhecimentpX

incluem: a consciéncia lwmmﬁ.mrhmmmﬁmﬁwwﬁﬂ:mfm]ﬁaﬁw

- L
_ tanid no plano conceifual como no pPlano da observa

¢a0°¢ a_consequente miudanca das cafegorias e proce-

a—— PR S

dimentos paradigmatices = mudanga .E::mm vezes
acompanthads—por  fesisténeia, Existem inclusive pro-
vas de gue essas mesmas caracteristicas fazem parte
da natureza do préprio processo perceptivo. Numa
experiéncia psicoldgica que merece ser melhor conhe-
cida fora de seu campo original, Bruner e Postman
pediram a sujeitos experimentais para que identificas-
sem uma série de cartas de baralho, apés serem €Xpos-
tos a elas durante periodos curtos e nmwmﬁaaﬁmgnn-
te confrolados. Muitas das cartas eram normais, mas
algumas ticham sido modificadas, como, por exemplo,
um seis de espadas vermelho ¢ um quatro de copas
preto. Cada segiiéncia muwmaam.nm& consistia em mos-
trar uma inica earta 2 uma vnica pessoa, numa séric
de apresentacbes cuja duragio crescia gradualmente.
Depois de cada apresentacio, perguntava-se a nmﬁwm
participante o gue ele vira, A seqii€ncia terminava apés
duas identificacSes corretas sucessivas.!?

Mesmo nas exposicdes mais breves muitos Jindi-
viduos identificavam a maioria das cartas. Depois de
um pequenc acréscimo no tempo de exposicdo, todos
os entrevistados identificaram todas as cartas. No caso

ite das virias etapas da evolugio da Garrafa de Leyden,
Ve “_HH% ummvawM mmwﬁ:%ma aamw?aaau;.. A mznxh.m.... into m__.unnk._.n:_._n
New fan Expers ! Seience and Franklin's Work in Electricity a5 an
Example Thereof (Filadélfia, 1956), pp. 385386, ASLQ.? 452-467 m 506~
-507. O Glimc estigio & descritn por WHITTAKER, ap. cif., pp. 50-5 ..»
. 12. BRUWER, J, 5, & POSTMAN, Leo, On the Perception of Incongruity:
A Paradigma. Journal of Personality, XVII, pp. 206223 (1949),
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das cartas normais, essas identificagtes eram geralmen-
t¢ corretas, mas as cartas anémalag éram quase sem-
pre identificadas come normais, sem hesitacio ou per-
plexidade aparentes. Por exemplo, o quatro de copas
preto era tomado pelo quairo de espadas ou de copas.
Sem qualquer conscidneia da anomalia, ele era ime.
diatamente adaptado a uma das categorias conceituajs
preparadas pela experiéncia prévia. Ndo gostariamos
fe€m mesmo de dizer que os entrevistados viam algo
diferente daquilo que identificavam. Com Uma._expg-

Siga0 maior das cartag anémalas, os entrevistados co-

MEGATAm entag g hesitat & a demonsirar conscidneia.

aw....ﬂ&%.[ﬂ@m.mwnsﬁo“ frente ao seis de espadas

vermelho, alguns disseram: isto € um seis de es agas,
mas hd lmww.ib;hﬁﬁ?fﬁ%l]@ﬂﬂ.ﬁ? em- um

contorfio vermetho, Uma exposicio um pouco maior

A 2
ate que, finalmente, algemas vezes de modo repenti-
10, a maioria dos entrevistados passou a fazer a iden-

tificagdo correta sem hesitagio. Além disso, depois de

adaptacdo de suas categorias que era necesséria. Mes-
mg com um fempo médio de €Xposicio quarenta vezes
SUPETIOT A0 que era necesssrio para reconhecer as car-
tas normais com exatidio, mais de dey por cento dasg
cartas andmalas nfo foram identificadas corretamente,
Os  entrevistados que fracassaram nessas condicdes
experimentavam muitas ¥ezes uma grande aflicio, Um
deles exclamoun: “nig posso fazer a distingdo, seja 14
qual for. Desta vez nem parecia ser uma carta. J4 nio
sei sua cor, nem se & de espadas ou copas. Nio estay
SCBUTC nem mesmo a respeito do que € uma carta de
copas. Meu Peys!i3

Seja comgo metafora, seja porque refiita a naty-
reza da mente, essa experidneia psicolégica preporcic-
na um esquema maravilhosamente simples e convin-
cente do processo de descoberta cientifica. Na ciéngia,
assim como na rXperiéneia com as cartas do baralho,
a :mu.,qlam.ﬁ]m mente Iﬁdmifﬁma com dificuldade (dificul-

i3. Idem, p. 218, Meu colega Postthan me afirma que, embora ¢o-
nhecends de anicmip todo o aparelhamento e 3 apresentacio, sentin, nip
thstante, profundo desconforto no olhar as cartas andmalas,
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awmymbwﬁm;ﬁmumﬁ.ﬁ._.&mﬁmm:mbbﬁm resisiéncia)_con-

o um._pano. de fundo_fornecido-pelas—expectativas,
mcmﬁ_m.wmwxzm_

Inicialmente experimentamos somente o

- + - - . .

tarde se observari uma anomalia. Contudo, uma major

familiaridade d3 origem 4 consciéncia de uma anoma-
lia ou permite relacionar o fato a algo que anferior-
mente nio ocorren conforme o previsto. Eg
Cia da anomalia inaugura um pertodo. ne "qual as_ ca.
tegorids conceituais sao adaptadas até Que o que ini-

amﬁmﬂﬂmﬁﬁﬁmﬁmﬁm&%_._wn.__m%w%-_%,wa-
visto. Nesse moméaiito completa-se a descoberta. J4

insisti anteriormente sobre™5 Tat6 de Gie e proces-
50 (ou um muity semelhante) intervém na emergén-
cia de todas as novidades cientificas fundamentais. Gos-
taria agora de assinalar que, reconhecendo esse pro-
cesso, podemos facilmente comegar a perceber por que
a ciéncia normal — um empreendimento ndo dirigido
para as novidades ¢ que g principio tende a suprimi-
las — pode, nio obstante, ser tio eficaz para provo-
cd-las.

: No desenvolvimento de qualquer ciéncia, admi-
te-se habitualmente que ¢ primeire paradigma explica
com bastante sucesso g major parte das observacées
¢ experifncias facilmente acessiveig aos praticantes da-
quela ciéneia, Em conseqiiéncia, um desenvolvimento
posterior comumente requer a construgio de um equi-
pamento elaborado, o desenvolvimento de um vocabu-
lario e técnicas esotéricas, além de um refinamento de
conceitos que se assemelham cady VeZ MENes ¢om os
protétipos habituais do senso comunt. Por um lado,

——— e

izacH i restricac d
;wrmmmymc leva a uma imensi Sirlgao da

- e A w

-1ma_resisténeia consideravel 3

mmdancy ~de patadigma. A_ciéncia tforna-se sempre

mais rigida. Por Giifro lado, dentrs “das Zreas para as
quais o paradigma chama a atengfio do grupo, a cién-
cia normal conduz a umga informagdo detathada e a
Uma precisio da integracio entre a observagio e g teo-
ria que ndo poderia ser atingida de outra maneira,
Além disso, esse detathamento e preciso da integra-
£30 possuef um valor que transcende seu interesse
intrinseco, nem sempre muito grande. Sem s instru-
Mmentos especiais, construides sobretudo para fins pre-
viamente estabelecidos, os resultados que conduzem is
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novidades poderiam nfio ocorrer. Mesmo quando os
instramentos  especializados existem, a novidade nor-

¢ malmente ¢merge apenas para_aquele que, sabendo

~ Com precisio o que deveria esperar, € ¢apiz de reco-
- nhecer qué algo- saiu.effado. A afiomalia_aparece so-

——

menie contra o. vm:o-aa.;awmo..ﬁmomaﬁommmqwuﬁa pa-
radigma. Quanto maiores forem a precisdo e o alcan-
ce de vm paradigma, tanto mais sensivel este serd co-
mo indicador de anomalias e, conseqlientemen . de
uma ocasifio para a mudanca de paradigma. No pro-
cesso normal de descoberta, até mesmo a mudanga tem
-uma utilidade que serd mais amplamente explorada no
proximo capitulo. Ao assegurar que o paradigma nfio
“serd facilmente abandonado, a resisténcia garante gue
os cientistas ndo serdic perturbados sem razio, Garan-
te ainda que as anomalias que conduzem a uma mu-
danga de paradigma afetardo profundamente os conhe-
cimentos existentes. O préprio fato de que, fregiiente-
mente, uma novidade cientifica significativa emerge si-
multaneamente em virios laboratérios é um indice da
-hatureza fortemente tradicional da ciéncia norrial, bem
como da forma completa com a qual essa atividade tra-
dicional prepara o caminhg para sua prépria mudanga,
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6. AS CRISES E A EMERGENCIA DAS
TEORIAS CIENTIFICAS

Todas as descobertas examinadas no Cap. 5 cau-
saram mudangas de paradigmas ou contribuiram para
tanto. Além disso, as mudangas nas quais essas des-
cobertas estiveram implicadas foram, todas elas, tanto
construtivas como destrutivas. Depois da assimilagdo
da descoberta, os cientistas encontravam-se em condi-
¢Ges de dar conta de um nimero maior de fendmenos
ou explicar mais precisamente alguns dos fendmenos
previamente conhecidos. Tal avango somente foi pos-
sivel porque algumas crencas ou procedimentos ante-
riormente aceitos foram descartados e, simultancamen-
te, substituidos por outros. Procurei mostrar que alte-
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ragGes desse tipo estdo associadas com todas as des-
cobertas realizadas pela ciéncia normal — eXcegdo
feita aguelas ndo surpreendentes, totalmente antecipa-
das a nio ser em seus detalhes. Contudo, as desco-
bertas ndo- sdo as Gnicas fonfes dessas mudangas cons-
trutivas-destrufivas de paradigmas. Neste capitulo co-
mecaremos a examinar mudangas similares, mas usual-
mente bem mais amiplas, que resultam da invenciio de
novas feorias. .

Apds termos argumentado que nas ciéncias o fato
¢ a feoria, a descoberta e g invengdo nfio sdc categd-
rica e permanentemente distintas, podemos antecipar
uma coincidéncia entre este capitulo e o anterior. (A
sugestio invidvel, segundo a qual Priestley foi ¢ pri-
meiro a descobrir o oxigénio, que Lavoisier inventarig
mais tarde, tem seus atrativos. J4 haviamos encontra-
do o oxigénio como uma descaberta; em breve o encon-
fraremos como uma invengdio.} Ao nos ocuparmos da
emergéneia de novas teorias, inevitavelmente amplia-
remos nossa compreensio da matureza dag descobertas.
Ainda assim, coincidéncia nic ¢ identidade, Os tipos
de descobertas examinados no nltimo capitule nio fo-
ram responsiveis — pelo menos ndc o foram isolada-
mente — pelas alteragBes de paradigma que se veri-
ficaram em revolugdes come a cOpernicana, a newto-
niana, a quimica e a einsteiniana, Tampouco foram res-
ponsdveis pelas mudangas de paradigma mais limita-
das (ji que mais exclusivamente profissionais), produ-
zidas pela teoria ondulatéria da luz, pela teoria dini-
mica do calor ou pela teoria eletromagnética de Max-
well. Como podem tais teorias brotar da ciéncia nor-
mal, uma atividade qQue ndop visa realizar desccbertas
€ menos ainda produzir teorias?

Se a consciéncia da anomalia desempenha um pa-
pel na emergéncia de novos tipos de fendmenos, nin-
guém deveria surpreender-se com o fato de que uma
consciéncia semcihante, embora mais profunda, seja
um pré-requisito para todas as mudangas de teoria
aceitdveis. Penso que a esse respeito a evidéncia his-
torica é totalmente inequivoca. A astronomia piolo-
maica estava numa situagio escandalosa, antes dos tra-
balhos de Copérnico.! As contribuigdes de Galilen ao

_M. HuLr, A, R. The Scientfic Revoliution, 1506-1865, nﬁo—._nwn...... 14954),
P .
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estude do movimento esto estreitamente relacionadas
com as dificuldades descobertas na teoria aristotélica
pelos criticos escaldsticos.2 A nova teoria de Newton
sobre a luz e a cor originou-se da descoberta de que
nenhuma das teorias pré-paradigméticas existentes
explicava o comprimento do espectro. A teoria ondu-
latéria que substituiu a newtoniana foi anunciada em
meio a uma preocupacdo cada vez maior com as ano-
malias presentes na relagfio entre a teoria de Newton
e os efeitos de polarizagfio e refracfo.? A Termodini-
mica nasceu da colisdo de duas teorias fisicas existen-
tes no século XIX e a Mecanica Quéntica de diversas
dificuldades que rodeavam os calores especificos, o
efeito fotoelétrico e a radiagio de um- Corpo negro.t
Além disso, em todos esses cases, exceto no de New-
ton, a comsciéncia da anomalia persistira por tanto
tempo e penetrara 130 profundamente na comunidade

-

cientifica que € possivel descrever os campos por ela

afetados como em estado de crise crescente, A emer-

-

géncia de novas teoriag & m@@gamﬁ.ﬁnnnn&%gﬁ _.,...”a o

e e

periddo—de inseguranca. profissional pronunciada, pois .

exige a destruicio em larga escala dp paradigmas e

.

——me e A Y

grandes alteracdes Tio§ problemas e féenicas fa Cidnicia

normal. Como seria de esperar; essa inseguranga ¢ ge-
rada” pelo fracasso constante dos quebra-cabegas da
ciéncia normal em produzir os .resultados esperados.

P

Ommmnmmmommmunmnmmnxmmﬁosﬁmaomnam&o wmwmsam
busca de novas regras. .
Comecemos examinando um caso particularmen-
te famoso de mudanga de paradigma: o surgimento da
astronomia copernicana. Quando de sua elaboracio,
durante o periodo de 200 a.C. 2 200 d.C., o sistema
precedenie, o ptolomaico, foi admiravelmente bem su-
cedido pa predigdo da mudanca de posicio das estre-

2. MawSHALL CLAGETT, The Science of Mechanics in the Middle Ages
(Madison, Wisc,, 19593, Partes 1T e IIL. A. KOvE revela numerosos éle-
mentos dievais pr ne p o de Galileu em seus Erndes
Galiléenney (Pags, 1939}, especialmente no v, T, .

3. A respeito’ de Newton, ver 'T. §. Kunn, “Newtons Gptical Papers™,
em Isadc Newfon's Papers and Letiers in Natural Philosophy, ed, 1. B.
Cohen (Cambridge, Mass., 1952), pp. 2745. Para o prelidio da teoria
ondulatdria, ver E. T. WHITTARER, 4 History of ihe Theories of Adether
and Eleciricity, 1 {2, ed. Londres, 19513, pp. 24-109; & W. WHEWELL,
History of the Inductive Sciences (ed, rev.; Londres, 1847}, Ti, pp. 396-456.

4. Sobre a Termodinimica, ver SmvaNus P. TaoMmesoN, Life of
William Thomson Baron Kelvin of Largs {Londres, 19103, I, pp. 266-281.
Sobre a teorla dos guanra, ver, BRIz REwne, The Quantum Theory
(Londres, 19223, Caps. I e II, trad. de H. S, Hatfield ¢ H. L. Brose,
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las ¢ dos planetas. Nenhum outrg sistema antigo sai-
r-se tde bem: a astronomia ptolomaicy & ainda hoje
amptamente usada para cdlculos aproximados; no que
concerne aos planetas, as predigdes de Ptolomen eram
tdo boas como as de Copérnico. Porém, quando se tra-
ta de uma teoria cientifica, ser admiravelmente bem
sucedida ndo € a mesma coisa que ser totalmente bem
sucedida. Tarto com' respeito as posi¢des planetérias,
como com relagdo aos equindeios, as prediches feitas
pelo sistema de Ptolomer nunca se ajustaram perfeita-
mente as mefhores observagdes disponiveis. Para nu-
meroses sucessores de Ptolomeu, wma redugio dessas
pequenas discrepincias constituiu-se num dos princi-
pais problemas da pesquisa astrondmica normal, do
mesmo modo que uma tentativa semelhante para ajus-
tar a observagdio do céu i teoria de Newton, forneceu
problemas para a pesquisa normal de SEUS SUCESSOres
do séeulo XVHI, Durante algum tempo, os astrénomos
dispunham de todos os motivos para supor que tais
tentativas de aperfeigoamento da teoria seriam tfo bem
sucedidas como #s gue haviam conduzido ao sistema
de Ptolomeu. Dada uma determinada discrepincia, os
astrénomos conseguiam invariavelmente elimind-la, re-
correndo a alguma adaptacio especial do sistema pto-
lomaico de circulos compostos. Mas, com o decorrer
do tempo, alguém que examimasse o reseltado acaba~
do do esforgs de pesquisa normal de muitos astréno-
mos, poderia observar que a complexidade da Astro-
nomia estava aumentando mais rapidamente que sua
precisée e que as discrepancias corrigidas em Om pon-
to provavelmente reapareceriam em outro.S

Tais dificuldades s6 foram reconhecidas muito
lentamente, pois a tradigic astrondrica sofreu repeti-
das intérvences externas e porque, dada a auséncia
da imprensa, a comunicacio entre os astrShomos era
restrita, Mas, ao fim ¢ ao cabo, produziv-sé¢ uma cong.
ciéncia das dificuldades. Por volta do sécule XIIJ,

Afonso X pdde declarar que, se Deus o houvesse con-

sultado ao criar o universo, teria recebide bons con-;
selhos. No século XVI, Domenico da Novara, colabo-

rador de Copérmico, sustentoy que nenhum sistema ido.

u.Uuﬂ.mx.hH.m.k mw...aa__w& Astronomy from u.wrh&. fo Kepler.:
(%, ecd. Mova York, 1931), Caps. XI e XII. "
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complicado e impreciso como se tornara o ptolomaico
poderia ser realmente a expresso da natureza. Q pré-
pric Copérnico escreveu no preficio do De Revolutio-
nibus que a tradigio astrondmica que herdara acaba-
1a_criando tdo-somente um monsiro. No inicio do sé-
culo XVI, um nfmero crescente dentre 0s . melhores
astrdnomos europeus reconhecia que o paradigma astro-
ndmico estava fracassando nas aplicagBes a seus pré-
prios problemas tradicionais, Esse reconhecimento foi
um pré-requisito para a rejeigio do paradigma ptolo-
maico por parte de Copérnico e para sva busca de um
substituto. Seu famoso preficio fornece ainda hoje uma
das descrigbes classicas de um estado de crise 6

Certamente o fracasso da atividade técnica normat
de resolugio de quebra-cabegas nfo foi o tnico ingre-
diente da crise astrondmica com z qual Copérnico se
confronton. Um estedo amplo discutiria ipualmente a
pressiio social para a reforma do calenddrio, pressdo
que tornou particularmente premente o Ho,c_mam. da
precessdo dos equindcios. A par disso, uma explica-
¢do mais completa levaria em consideragio a critica
medieval a Aristdteles, a ascensio do negplatonismo
da Renascenca, bem como outros elementos histéricos
significativos. Mas ainda assim o fracasso técnico per-
maneceria como o cerne da crise. Numa' ciénciz ama-
durecida — a Astronomia alcangara esse estigio j4 na
Antiguidade -— fatores externos como os acima cita-
dos possuem importincia especial na determinacio do
momento do fracasso do paradigma, da facilidade com
que pode ser reconhecide ¢ da 4rea onde, devido a
uma concentracio da atengdo, ocorre pela primeira vez
o fracasso. Embora scjam imensamente importantes,

questdes dessa natureza estdo além dos Iimites deste
ensaio. :

Esclarecido. esse aspecto no tocante revolucio
coperni¢ana, passemos a um segundo exemplo bastan-

te diferente: a crise que precedeu a emergéncia da

teoria de Lavoisier sobre a combustic do oxigénio,

Nos anos que s¢' seguiram a 1770 muitos fatores se”

combinaram para gerar uma crise na Quimica. Os his-

. toriadores nfio estdo inteiramente de acordo, nem so-

6. KuBN, T. 8. The Copernican Revolution.  (Cambridge, hass.,
19573, pp. 135-143. : :
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bre # natureza, nem sobre a sua importancia Hm.ﬂmmmﬁ.
Mas dois falores sdo aceitos como sendo de _primcira
magnitude: o nascimento da Quimica Pneumatica ¢ a
questdo das relacoes de PESO. A histéria do primeiro
inicia no século X VII com o desenvolvimento da bom-
ba de ar e sua utilizacio nas experiéncias quimicas,
Durante o sécule seguinte, utilizando m@:&m bomba e
numerosos artefatos ﬁnmﬁammnom, o8 acmaﬁwm come-
garam a compreender que O ar devia ser um ingredien-
te ative nas reagGes quimicas. Mas, com mmmaamm exce-
¢Ges tio equivocas que um_o podem ser nonmanwmgmm
como excegdes — OS muma_o\&. continuaram a mnnm&u
tar que o ar era a Omica especie de gis existente. \.Ko
1756, guando Joseph Black demonstrou gue o ar fixo
(CO,) podia ser distinguido com precisio do ar nor-
mal, pensava-se que duas m_som:mm de gis eram dife-
rentes apenas no tocanfe a suas impurezas.’
Apds os trabathos de Black, a .maqnmmwﬁm.o sobre
OS gases prosseguit de forma rdpida, nmwnn_mm.aaﬁa
através de Cavendish, Priestley e Scheele, que juntos
desenvolveram diversas novas técnicas capazes de dis-
tinguir diferentes amostras de gases. Hoaom mmn_m, de
Black a Scheele, acreditavam Dna ﬁmoz.m flogistica &
empregavam-na muifas VeZEs TO planciamento € ma
inferpretagio de suas ax@awmmnnm.mm. .mnwn&n na ﬁ\nam-
de produziu o oxigénio, pela primeira vez, através de
uma cadeia complexa de experiéncias destinadas a des-
flogistizar o calor. Contzdo, © resultado de suas expe-
riéncias foi uma variedade de amosiras ¢ Eo.?_&manm
de gascs tdo complexas qué a teoria ﬁ.#.u flogisto reve.
lou-se cada vez menos capaz de ser utilizada em expe-
riéncias de laboratoric. Embora nenhum desses qui-
. micos tenha sugeride que a teoria devia ser substitui-
da, foram incapazes. de aplicd-la .mo maneira coerente,
Quando, a partir de 1770, Lavoisier iniclou suas expe-
riéncias com o ar, havia tantas .féamnm da teoria do
flogisto como quimicos pneumétices.® Essa prolifera-
[
7. ParTINGTON, J. W, A Short History of Chemisiry. .An. ed. Londzres,
1951), pp. 48-51, 73-85 ¢ 90-120.

8. Embora seu interesse P v
posterior, existe Tuito material relevante disperso na obra de J. R. Pax-
TINGTON ‘¢ DoueLss McKig, Historical Studies on the Phloglsion Theory,
Annals of Scienve, 10 (1937), BP. 361-404: II1 {193%), pp. I-5B, 337-371;
e IV (1939), pp. 337-7t. . ’
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rincipal e volte para um periodo wm pouco
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gio de versdes de uma teoria & um sintoma muito usual

Sl e B sy

de crise. Em seU prefacio, Copérnico qireixou-se disso.

“Contudo, a crescente indeterminagio ¢ a wutilida-
de decrescente da teoria flogistica nio foram as tnicas
ceusas da crise com a qual Lavoisier se defrontow. Ele
estava igualmente muito preocupado em encontrar uma
explicacdo para o aumento de peso que muitos corpos
experimentam quando queimados ou aquecidos. Esse
& ura outro problema com uma longa pré-histéria. Pelo
menos alguns quimicos do Isla sablam que determina-
dos metais ganham peso quando aquecidos. No século
XVII, diversos investigadores haviam concluido, a par-
tip desse Desmo mm;ow que um metal aquecido incor-
pora alguns (Emmna_mm.wnm da atmosfera. Mas para mui-
tog ouiros .Emn:mﬁmm da época essa conclusio pareceu
desnecessdria. S¢ as reacSes quimicas podiam alterar
o volume, a €or e a lextura dos ingredientes, por que
nio poderiam alterar o peso? O peso nem sempre foi
considerado como a medida da quantidade de matéria.

- Além disso, 0 aumento dé peso, obtido mediante o

aquecimento, continnowr sendo um fenbmeno isolado.
A major parte dos corpos maturajs (por exemplo, a
madeira) perdem peso ao serem aquecidos, tal como
haveria de predizer mais tarde a teoria do flogisto,
purante o século XVIII, porém; tais respostas,
que inicialmente pareciam adequadas ao. problema do
aumento de peso, tornaram-se cada vez mais dificeis
de serem sustentadas. Os quimicos descobriram um
nimerg Sempre maior de casos nos quais o awmento
de peko acompanhava ¢ aquecimento. Isso deveu-se
em parte a0 emprego cada vez maior da balanga como

; snstrymento-padrdo da Quimica e em parte ac desen-

volvimento .ﬁ_m Quimica Poeumadtica, que tornou pos-
sivel e desejavel a retenclio dos produtos gasosos das
reacdes. A0 mesmo tempo, a assimilagfo gradual da
teoria gravitactonal de Newton levou os quimicos a
insistirem €M (ue o aumento de peso deveria signifi-
car um aumento na quantidade de matéria. Essas con-
clusdes ndo nom@zmama a rejeigdo da teoria flogistica,
que woﬁ:.m ser ajustada am. muitas maneiras. Taivez o
flogisto tivesse peso negativo, ou talvez particulas de
fogo ou de alguma outra coisa entrassém fo corpo
“mn_smnao do mesmo iempo em que o flogisto o aban-
donava. Havia ainda outras explicacges. Mas se o pro-
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blema do aumento de peso ndo conduziy & rejeicio
o Um- 1 1 cada vez

da_teoria do flogisto, estimtlon tim. AGm
oblEita ti-

maior de estudos especiais 1108 quaz” 635€
fha grande importancia. Um deles; “Sobre” o Flogisto
considerado como uma Substincia Pesada e (analisa-
da) em termos das Mudangas de Peso que provoca
nos Corpos aos quais se une”, foi lido na Academia
Francesa no inicio de 1772. No fim daquele ano, La-
voisier entregou a sua famosa nota selada ao secrets-
rio da Academia, Antes de 3 notg ter sido escrita, um
problema, que por muitos anos estivera no limiar da
consciéncia dos quimicos, convertera-se num quebra-
-cabeca extraordinirio e sem solugdo.” Muitas versdeg
diferentes da teoria flogistica foram elaboradas para
responder a0 problema. Tal comg os problemas da
Quimica Pneumitica, os relativos ap aumento de pesg
dificultaram ainda mais a compreensdo do que seria
a teoria flogistica. Embora ainda fosse considerado e .
aceito como um instrumento de trabalho itil, o pa-
radigma da Quimica do século XVIII estd perdendo
gradualmente seu status impar. Cada vez mais as inves.
tigagdes por ele orientadas assemefhavam-se as levadas g
cabo sob a diregiio de escolas competidoras do perig-
do pré-paradigmitico — outro efeito tipico da crise.
Examinemos agora um terceiro e wltimo exemplo
— & crise na Fisica do fim do século XEX — que abriu
caminho para a emergncia da teoria da relatividade,
Uma das rafzes dessa érise data do fim do século XVIII,
quando diversos estudiosos da Filosofia da Natureza,
¢ especialmente Leibniz, criticagam Newton por ter
mantido uma versdo atvalizada dg concepgdo cldssica
do espage absoluto.!0 Esgeg filgsofos, embora punca
tenham sido complietamente bem sucedidos, quase con-
seguiram demonstrar qQue movimentos ¢ posicdes ahso-
lutos nfio tinham nenhuma fungdo no sistema de New-
ton, Alm disso, foram. bem sucedidos ao SUgETir o
atrative estético considergvel que wma concepgiao ple-
hamente relativista de espago oy movimento teria no
faturo. Tal.como os primeiros copernicanos que cri-

9. H. GuerLsc, Laveisjer —— the Crucial ¥egr (Ithacz, N, Y, 1961).
O livro todo documenta a evolugio e o primeire reconbeciments de nma

Q.mm..n‘ _u%mﬂm c:._umnanmnsnunmoamqwnm situagiic com felagic = Lavoisier,
ver p. . ' . -

Hc.?.z_sma.Zmu..ﬁ.aunmgq& Space: The- Hisiory of the Theorfeg
°f Space in Physics. (Cambridge, 1954, pp, 114124, @
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ticaram as provas apresentadas por Aristoteles no fo-
cante & estabilidade da Terra, ndo somhavam que a
transicdo para um sistema relativista pudesse ter conse-
qiiéncias do ponto de vista da observagiio. Em nenhum
momento relacionaram suas concepcdes com os pro-’
blemas que se apresentavam quando da aplicacio’ da
teoria de Newton 3 natureza, Conseqiientemente, suas
concepgdes desapareceram com eles, durante as pri-
meiras décadas do século XVIII, ressuscitando somen-
te no final do século XIX ji entdo dispondo de uma
relagdo muito- diversa com a pratica da Fisica,

Os problemas técnicos com os quais uma teoria
relativista do espago teria de haver-se comecaram a
aparecer ma ciéncia normal com a aceitacdo da teoria
ondulatéria por volta de 1815, embora ndo tenham
produzido nerhuma crise antes da dltima década do
século. Se a luz é um movimento ondulatério que se
propaga num éter mecinico governads pelas leis de
Newton, entio tanio a observagio celesie como as
experifncias terrestres tornam-se potencialmente capa-
2zes de detectar o deslocamento através do éter. Den-
tre as observacBes celestes, apenas as aberrantes pro-
metiam apresentar suficiente exatiddo, de molde a pro-
porcionar informagdes relevantes. Devido a issg, & de-
tecgdo de deslocamenios no éter através da medicao
das aberragGes foi reconhecida como problema para
a pesquisa normal. Muito equipamento especial foi
construide para resolvé-do. Contudo,. tal equipamentc
ndo detectou nenhum deslocamento observivel e em
vista disso ¢ problema foi transferido dos experimen-
tadores e observadores para os tedricos. Durante dé-
cadas, no século XTX, Fresnel, Stokes e outros con-

‘ceberam numerosas articulagSes da teoria do éter, des-

tinadas a explicar o fracasso ma observagio do deslo-
camefito. Todas essas articulagfes pressupunham que
um ¢orpo em movimento arrasta coumsigo algumas fra-
¢es de éier. Cada uma dessas articulacdes obteve su-
cesso no esforgo de explicar nfio s6 os resuitados ne-
gativos da observagdo celeste, mas também os das
experiéncias terrestres, incluindo-se ai a famosa £xpe-
riéncig de Michelson e Morley.!! Ainda ndo havia con-

11, LARMOR, Joseph, Aether and Marter ... Including a Discussion
of the Influence of the Earth's Motion on Optical Phensmena. {Cam-
bridge, 1900}, pp. 620 e 320-32%Z, '

101




fito, exceto entre as virias articulages. Na auséncia
de técnicas experimentajs relevantes, esse conflito pum
ca chegou a aprofundar-se, .
A situacic modificou-se somente com a aceitacio
gradual da teofia eletromagnstica de Maxwell, nas
duas Gltimas décadas do século XIX. O préprio Max-
well era um newtoniang que acreditava que a luz ¢ o
eletromagnetismo em geral eram devidos a desioca-
mentos varifveis das particulas de wm éter mecénico,
Svas primeiras versdes de uma teoria da eletricidade
¢ do magnetismo utilizaram CXpressamente as proprie-
dades hipotéticas que ele atribifa a esse meiog, Essas
propriedades foram retiradag da  versio final, mas
Maxwell continzou acreditando que sua teoria eletro.
Sti ivel com alguma articulacio da
concepcao mecanica de Newtop, 12 Desenvolver uma
articulagiio adequada tornou-se um desafic para Magx-

well e seus sucessores. Contudo, na pratica, como acon-

tecera muitas vezes no curso do desenvolvimento cien-
tifico, a articulacio necessiria revelon-se imensamente
diffcil de ser produzida. Do mesnie modo que a pro-
posta astrondmica de. Copérnico (apesar do otinismo
de seu autor) gerou uma crise cada vez maior nas teo-
rias existentes sobre o movimento, a teoria de Maxweli,
apesar de sua origem newtoniana, acabou produzindo
uma crise no paradigma do qual emergira.’> Além dis-
§0, & crise tornow-se mais aguda no tocante aos proble-
mas que acabamos de considerar, isto é, aqueles rela-
tivos ac movimento no éter,

A discussdo de Maxwel} relacionada com o com-
portamento eletromagnético dos COrpos em movimen-
to ndo fez referéncia 3 resisténcia do éter e tornoy
muito dificil a intreducio de tal n0¢do na sua teoria.
Como resultado, toda uma série de cbservaces ante-
riores, destinadas 3 detectar o deslocamento através do
€ter, tornaram-se andmalasg, Em conseqiiéncia, os anos
posteriores a 1890 testemunharam uma longa séric de
tentativas, tanto experimentais comg tedricas, para de-
tectar o movimento relacionado com o éter e introdu-

i2. R. T. GLAZEPROGR, Famies Clerk Maxwell and Modern Fhysics
{Londres, 1896), Cap. IX. Para a posigio final de MawxeLr, ver seu
priprio iivio, A Treatise on Elecericity and Magnetism (3, ed. Oxford,
1892), p. 470. .

uw.bnnmwnxoao Papel da  Astronomia ng desenvoivimento da
Meclnica, ver Kuaw, op. o, Cap. VII. .

192

sir este Gltimo na teoria de Maxwell. Em geral, as pri-
meiras tentativas foram mal sucedidas, embora alguns
unalistas considerassem seus resultados equivocos. Os
esforgos tebricos produziram uma série de pontos de
partida promissores, sobretudo os de Lorentz e Fitz-
gerald, mas também estes trouxeram & tona novos que- -
bra-cabegas. G resultado final foi precisamente aquela -
proliferagdo de teorias- que. mostramos ser monnonﬁmu- :
te com as crises.!4 Foi neste contexto histérico que, em
1905, emergiu a teoria especial da relatividade de
Einstein. : -
“Esses trés exemplos sio (quase) :._Nowmao.nﬂm ti-
picos. Em cada um desses casos uma nova teoria sur-
giu somente apds um fracasso caracterizado na ativi-
dade normal de resolugdo de problemas. Além disso,
com excecdo de Copérnico, em cujo caso fatores atheios
a ciéncia desempenharam papel particularmente impor-
taate, o fracasso e a proliferagiio de feorias que os tor--
nam manifestos ocorreram uma ou duas décadas antes
do enunciado da nova teoria. Esta ditima parece ser
uma resposta direta 3 crise. Note-se mm.:&mﬁ que,
embora isso possa ndo ser igualmente tipico, os pro-
blemas com os quais estd nmﬁmnﬁmmﬁ_o.o wmo\mm_wo ctam
todos de um tipo hd muito identificado. A pritica ante-
rior da ciéncia normal proporcionara toda sorte de ra-

' zbes para considerd-los resoclvidos ou quase resolvidos,

o que ajuda a explicar por que o sentido de ?mnmmm.ov
quande aparece, pode ser tio intenso. G Wmnmmmm com
um novo tipo de problema ¢ muitds vezes decepcionan-
te, mas nunca surpreendente. Em geral, nem 08 pro-
blemas, nem os quebra-cabegas cedem ao primeiro mﬁm.\, e
que. Finalmente esses exemplos ﬁﬁﬁw:um.a outra nmﬂmnqm,,
“teristica que pode reforgar a _Bmonﬂmun_m..vao papel da |
crise: a solugio para cada um deles foi antecipada, _“
pelo menos parcialmente, em um periedo no qual a |
giénela correspondente n#o estava em crise. Tais ante- _
cipacGes foram ignoradas, precisarmente por nfio haver |

crise. . i . -~

A Unica antecipagiio completa é mmc.&m:mam a mais
famosa: a de Copérnico por -Aristarco, no século JIT
a.C. Afirma-se freqiientémente que se a ciéncia prega

i4, .,«EEE Op. cit. 1, pp. 386410 ¢ I1 (Londres, 1953}, pp.
27.40. -
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tivesse sido menos dedutiva e menos dominada. por
dogmas, a astronomia heliocéntrica poderiza ter inicia-

de scu desenvolvimento dezoito séeulos antes. 15 Mas

i830 equivale a ignorar todo. o contexto histdrico,
Quando a sugestio de Aristarco foi feita, o sistema
geocéntrico, que era muito mais razodvel do que o he-
hocéntrico, ndo apresentava qualquer problema que
pudesse ser solucionado por este dltimo. Todo o de-
senvolvimento da astronomia ptolomaica, tanto seus
tricnfos, como seus fracassos, ocorrem nos séculos pos-
leriores & proposta de Aristarco. Além disso, ndo ha-
via razbes Obvias para levar as propostas de Aristar-

co a sério. Mesmo a versdio mais claborada de Copér-

nico néo era nem mais simples nem mais acurada do
que o sistema de Ptolomeu. As observagdies disponi-
veis, gue serviam de testes, ndo forneciam, como vere-
mos adiante, base suficieate para uma escolha entre
essas teorias. Em. tais circunstincias, um dos fatores
que levou os astrénomos a Copérnico (e que. nio po-
deria té-los conduzido a Aristarco) foi a crise carac-
terizada que fora responsavel pela inovagdio. A astro-
nomia ptolomaica fracassara na resoluciio de seus pro-
blemas; chegara o momento de dar wma aportunidade
a um competidor. Nossos outros dois exemplos nZo
proporcionam antecipacdes tdo completas. Entretanto,
seguramente uma das razdes pelas quais as teorias da
combustio por absorcio da atmosfera — desenvolvi-
das no século XVII por Rey, Hooke e Mayow —- nifio
conseguiram uma audibneia satisfatéria, foi por nao
disporem de comtato com qualquer problema reconhe-
cido pela prdtica cientifica normal.’® O prolongado ds-
sinteresse demonstrado pelos cientistas dos séeulos
XVIIL e XIX para com os criticos relativistas de New-
ton tem sido, -em grande parte, devido a um fracasso
semeltante na coafrontacio com a pratica da ciéncia
normal. . o

Os estudiosos da Fitosofia da Ciéncia demonstra-
ram repetidamente que mais de wma construcio tedri-

15. Quanfo & obrs de Aristarco, ver T, L. HERTE, Aristarchus af
Samas: The Ancient Copermicus (Oxferd, 1913}, Partie I, Para umas
apresentacic extremada da atitnde - tradicional com tespeito ao  desdém
pela realizagio de Aristarco, ver AXTHUR KOBSTLER, The Sleepwalkers:
A mﬁ.ﬁﬁ@ of Man's Changing Vision of the Universe (Londres, 1959},

6. PARTINGTON. Op. clf, pp, 78-85..
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ca pode ser aplicada a um conjunto de dados detexr-
minado, qualquer que seja ¢ caso comsiderado. A His-
toria da Ciéneia indica que, sobretudo nos primeiros-
estdgios de desenvolvimento de um nove paradigma,
ndo ¢ muite dificil inventar tais alternativas. Mas essa
invencio de alternativas € precisamente o que os cien-
tistas raro empreendem, exceto durante o wm:omuo pré-
-paradigmético do desenvolvimento de sua ciéncia ¢ em
ocasides muito especiais de sua evolugdo subsegiiente.
Enquanto os instrumentos proporcionados por um pa-
radigma .confinuam capazes de resolver om..?,ognmsmm
que este define, a ciéncia move-se com maior rapidez
¢ aprofunda-se ainda mais através da utilizagdo con-
fiante desses instrumentos. A razio é clara, Na magu-
fatura, como na ciéncia ~- a produgio de novos instru-
menios € uma exfravagincia reservada para us ocasides

——

que© exigem. O significadc d2s crises consisie exata-

mente 10 -Fate—de—que—ndicam-que—< chegada a oca-1 [

sidp para renovar os instrumentos.
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