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A Ciéncia na Histéria

Dito de maneira simples, Ciéncia é conhecimento da natureza e exploragio
desse conhecimento. Entretanto, essa exploragio envolve muitas coisas.
Envolve, por exemplo, uma historia, um método de investigagdo e uma
comunidade de investigadores. Hoje, em especial, a Ciéncia é uma forga
cultural de esmagadora importincia e uma fonte de informacgio indispen-
savel 4 tecnologia. A minha finalidade neste livro € explicar esses aspectos
da Ciéncia e mostrar como est3o inter-relacionados.

A Ciéncia e a Ordem da Natureza

Othando através da Histdria, verificamos que a natureza tem sido estudada
por vérias razdes. No Liceu’ de Aristoteles, ela era estudada para esclarecer
e aperfeigoar aquete que buscava o conhecimento; na Europa renascentista,
para desvendar o plano de Deus em Sua cria¢do; nos tempos modernos,
para ampliar o conhecimento, tanto por amor ao saber quanto por seus
usos sociais e técnicos. Mas os cientistas parecem ter sido inspirados menos
por esses ambiciosos propésitos do que por duas emogSes primordiais: o
assombro e o medo. O homem primitivo estava em grande parte 4 mercé
da natureza. Talvez o seu motivo mais forte para investigagdo natural fosse
atingir a paz de espirito, através de alguma explicac@o plausivel para os de-
sastres da natureza. Ele queria descobrir as causas de terremotos, inunda-
¢Oes, incéndios e doencgas. Na China os filosofos naturais taoistas, na Eu-

! O Liceu era um passeio nos arredores de Atenas onde os professores davam aulas.

A escola de Aristbteles parece ter adquirido ai um terreno pouco depois de sua morte
em 322 a.C. O nome parece ter sido dado 3 propria escola porgue era a mator comu-
nidade de pesqguisa no mundo antigo, até ser suplaniada no século seguinte pela co-
munidade cientifica de Alexandria.



12 A Ciéncia como Atividade Humana

ropa antiga os estdicos, os epicuristas e os adeptos do atomista Demécrito,
todos praticaram a Ciéncia por esse motivo.? Epicuro escreveu que, “se
‘ndo fossemos perturbados por apreenstes acerca de fendmenos nocéu e a
respeito da morte, se nada disso nos afetasse de um modo ou de outro, e
também se ndo fdssemos perturbados por nosso fracasso em perceber os
limites das dores e dos desejos, ndo teriamos necessidade alguma de estu-
dar a natureza™.3

O medo ¢ aliviado pelo reconhecimento de que a natureza & orde-
nada e inteligivel. O assombro comecga com esse reconhecimento, A me-
dida que a Ciéncia crescia ¢ os homens comegavam a dominar o mundo, o
assombro converteu-se na forga motriz das grandes realizag@es cientificas.
Einstein salientou eloqilentemente esse ponto: '

O sentimento religioso cdsmico ¢ o mais forte e antigo motivo para a pesqui-
sa cientifica. 88 os que compreendem os imensos esforgos e, sobretudo, a
devogo sem os quais o trabalho pioneiro na ciéncia tedrica ndo poderia ser
realizado, estdo em condigdes de entender que a forca da emogdo ¢ a tinjca
responsdvel por esse trabalho tio distante das realidades imediatas da vida.
Que profunda convicgio na racionalidade do universe & que fervoroso anseio

de compreendéo! ... Kepler e Newton devem ter tido que se preparar para
consumir anos de trabalho solitdrio na decifragdo dos principios da mecinica
celeste!4 '

Qual é, entdo, a “‘ordem da natureza?”’ Para muitas pessoas, $a0 as
leis celestiais, admiradas pelo filésofo Kant, que as comparou is “leis em
nossos cora¢des”, e celebradas por George Meredith em seu poema “Lu-
cifer in Starlight™ [Lacifer 4 Luz das Estrefas];

He reached a middle height, and at the stars,

Which are the brain of heaven, he looked, and sank.
Around the ancient track marched, rank on rank,
The army of unalterable law.*

[Ele atingiu a meia altura e ao contemplar as estrelas,
Que sdo o cérebro dos céus, no atro mergulhou.

Pelo velho trilho marchava, em colunas cerradas,

O exército da lei inalteravel. ]

2 ver Joseph Needham, Science and Civilisation in Chipa, vol. 2, History of Scien-

tific Thought, pp. 63-68.

3 Citado por G.E.R. Lloyd, Greek Science After Aristotle, p. 21.

ldeas and Opinions (Londres: Alvin Redman, 1954), pp. 39-40.
George Meredith, um homem de letras do século XIX, foi o autor de alguns vivi-

dos e idiossincrasicos romances de costumes, como The Egoist e The Ordeal of Richard
Fewverel. .

%
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Para o cientista, entretanto, toda a natureza ésta inter-relacionada e, como
tal. é ordenada. Em vez de ser um caos, o universo ¢ um {nico e grandioso
nexo de coisas e processos. Nenhum evento, sustenta ele, estd totalmente
separado de outros nem ¢, portanto, inexplicavel. Uma investigagdo con-
tinua acabara demonstrando que tudo o que parece desconexo somente
ocorre em conjungiio com outros eventos. Os chamados eventos capricho-
sos — ciclones, pragas, explosdes de galaxias — sdo tdo sistemndticos, nesse
sentido, quanto a rotagdo dos planetas ou o amadurecimenio do trigo.

Assim, a ordem da natureza é tudo o gue permanece constante entre
as mudangas de coisas ¢ ¢ a causa dessas mudangas. Essas caracteristicas
imutdveis da natureza s@o padrdes fixos dos eventos em todos os niveis —
desde os dtomos 45 galdxias. A queda da magd sobre a cabega de Newton, nos
jardins de sua familia em Woolsthorpe, nio podia, de fato, ser prevista.
Entretanto, ndo aconteceu por acaso, porque obedeceu 4 mesma forga gra-
vitacional que mantém as estrelas em seus cursos e as marés em seus fluxos
e refluxos. :
A finalidade da Ciéncia é chegar a um entendimento exato e abran-
gente da ordem da natureza. Como os elementos constituintes da natureza
s70 quase infinitamente diversos, essa busca ja consumiv muitos séculos e
consumird muitos mais. Por conseguinte, a Ciéncia é intrinsecamente histo-
rica. Ndo sO o conhecimento cientifico mas também as técnicas pelas quais
ele é produzido, as tradi¢Bes de pesquisa que o produzem c as institui¢Ges
que as apOiam, tudo isso muda em resposta a desenvolvimentos nelas e
no mundo social ¢ cultural a que pertencem. Se quisermos entender o que
a Ciéncia realmente é, devemos considerd-la em primeiro lugar e acima de
tudo como uma sucessio de movimentbs dentro do movimento histérico
mais amplo da propria civilizagdo. '

Qutras Civilizacdes, Outras Ciéncias

Eu disse uma “sucessdo de movimentos™ porque a Historia ndo revela uma
Ciéncia mas numerosas ciéncias. Em todas as civilizag@es, certos homens
meditaram sistematicamente acerca do mundo natural e procuraram as
causas das mudangas fenomenais na propria natureza e ndo na vontade
humana ou sobre-humana. Mas antes de os 4rabes herdarem a filosofia
natural grega e a alquimia chinesa, ¢ as transmitirem ao Ocidente, nio
existia um corpo singular de conhecimento natural que fosse transmitido
de uma civilizacio a outra. Pelo contririo, em cada civilizagdo o estudo
da natureza tomava seu proprio caminho. Os filosofos naturais gregos e
chineses explicaram o mesmo mundo fisico de modos muito diferentes. Os
gregos propuseram a teoria dos quatro elementos (terra, ar, fogo e dgua)e -
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a teoria de que tudo no universo tem seu lugar natural. Os chineses usaram a
teoria das forgas naturais opostas, yin e vang, e a teoria das cinco fases
pelas quais todas as coisas passam em ciclos. Chamamos a essas diferentes
tradigGes culturais “‘ciéncia”, ndo porque formem uma entidade singular
evoluindo historicamente, mas porque sao diferentes entidades historicas
da'mesma espécie geral.

Mas este julgamento depende de uma percepgdo a posteriori Na
China, Grécia cldssica, Isld e Europa medieval, nio existia um termo equi-
valenite a0 nosso “ciéncia”, nem existia uma comunidade cientifica. As
atividades que agrupamos como ciéncia grega ou chinesa eram realizadas
por filésofos, matemiticos, astrbnomos, fisicos e outros que alimentavam
opinides muito diferentes acerca da espécie de investigagdo que estavam
empreendendo. Somos nds que vemos na obra deles as caracteristicas de
urna ciéncia que eles mesmos ndo poderiam reconhecer, '

A mais recente dessas tradi¢Ges cientificas, a ocidental ou européia,
provou ser extraordinariamente bem-sucedida e 2 que mais se aproximou
{pensumos nés) de representar o que a natureza realmente é. Enquanto as
ciéncias anteriores estavam vinculadas & uma cultura, expressando-se na
linguagem de um determinado povo, a ciéncia européia tornou-se inteina-
cional e universal, pois se expressa na linguagem supracultural da Matema-
tica e ¢ praticada no mundo inteiro.® Nio obstante, essa ciéncia nfo foi
criada somente por europeus. Através de uma série de contatos — con-
quistas, comércio, diplomacia, viagens — os europeus captaram as realiza-
¢Oes cientificas e tecnoldgicas de outras civilizacGes. Dos gregos, eles
herdaram a astronomia ptolomaica, a geometria euclideana, a medicina
galénica, a tradi¢do matematica de Platdo e Pitigoras e a tradigdo mais
empitica dc Aristoteles. Da China provieram a fisica magnética, as coor-
denadas astrondmicas, a idéia de espaco infinito, a cartografia quantitativa
¢ um caudal de invengGes tecnologicas, como a polvora, o papel, os arreios
para cavalo, a correia de transmissdo e o leme de cadaste.” Da India vieram
os-numerais, 0 zero, a dlgebra, a teoria do atomismo e a rica farmacologia
das ervas e minerais.

A maioria dessas realizagBes foi absorvida primeiro pelo Ista, que
desde 750 d.C. até finais da Idade Média se estendia da Espanha ao Tur-
questdo. Os drabes unificaram esse vasto acervo de conhecimentos e au-
mentaram-no. Aperfeicoaram a algebra, inventaram a trigonometria e cons-

5 Ver Joseph Needham, The Grand Titration: Science and Society in East and West

{Toronto: University of Toronto Press, 1969), pp. 16-16, e, com & colabaracdo de
Wang Ling, Science and Civifisation in China, vol. 3, Mathematics and the Sciences
of the Heavens and the Earth, pp. 447-51.

7 The Grand Titration, pp- 52. 58, 76.
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truiram observatorios astrondmicos. Foram os inventores das lentes e o
fundadores do estudo da 6ptica, sustentando que os raios de lgz jorramrd‘o
objeto visto € ndo do olho. No século X, 1bn Al-Hazin descobriu uma série
de Ieis da Optica, por exemplo, que um raio de luz adoig o‘cammho mais
rapido ¢ mais ficil, precursora do principio da “‘agdo mfnlm_a T de Ferm'at:B
Qs arabes também ampliaram a alquimia, aperfeicoaram e inventaram int-
meras técnicas e instrumentos, como o alambique, usade para destilar
perfumes. No século VIII, o fisico Al-Razi langou os aiicergcs fia Quimica,
organizando os conhecimentos alquimistas ¢ negando seu s1gn_1ﬁcado arca-
no. Inventor da classificagdo da natureza em trés reinos — animal, vegetal
e mineral — estabeleceu categorias para uma infinidade de substancias e
operagies quimicas, algumas das quais, como a destilag@oe a crista{izagﬁo,
continuam sendo usadas. Quando a ciéncia ardbica declinou, das trés gran-
des civilizagBes fronteiricas do IslZ — China, India e Europa — foi esta
Oltima que herdou a sua grande sintese.

No ano 1000 d.C., a Europa estava tdo atrasada que tinha de recor-
rer macicamente ds ciéncias islamicas, traduzindo os escritos drabes para o
latim. Por volta de 1600, a ciéncia européia ndo tinha rival. O que causou
essa espetacular transformagdo? Por que a ciéncia moderna comegou sua
ascensic exponencial entre os Estados belicosos de uma Europa superpo-
voada e nfo em alguma civilizagio mais antiga e mais harmoniosa? Por que
nio na China, por exemplo??

A Ciéncia Chinesa Conforme Joseph Needham mostrou,!® duran-
te 0s primeiros 15 séculos da era cristd a ciéncia chinesa nio era inferior a
nenhuma outra e a tecnologia chinesa era provavelmente superior a todas.
Certas ciéncias — Astronomia, Matemética, Engenharia Hiérziu]i_ca — eram
sustentadas pela burocracia estatal, a qual estava imbuida dos en'smament?s
do confucionismo. Esta filosofia estuda o homem como ser social e propoe
principios para a sdbia administragdo da socig:daéej QOutras ciéncias — Al-
quimia, Biologia, Medicina {em certa medida), Fisica (exceto quant.o aos
sons musicais) e Geclogia — permaneceram heterodoxas e fo_ra_m pratlcadas
predominantemente pelos taoistas, que estudavam_a. vida interior do ho-
mem e suas relagdes com a natureza. (O homem, diziam eles, deve renun-

8 Na século XVI, Pierre de Fermat, um membro da Assembtlé'ia Provinciat de TOL,:'
louse, propds que as agOes da natureza tomam sempre ¢ minimo tempG possivei

? Escolhi a China porque a Ciéncia era ai praticada hd mais tempo e com rrlais Bxito
do que em quatquer outra civilizagdo antiga. N&o obstante, as mesmas questdes pode-
riam ser formuladas a respeito de outras civilizagOes.

16 Em Science and Civilisation in China, 4 vols,
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ciar a ambigdo e viver de acordo com a ordem, ou tqo, dos eventos natu-
rais.) Os taoistas inspiraram a maior parte da ciéncia chinesa, mas nio con-
fiavam na razdo e especulagdo, a0 passo que os confucionistas s& estavam
interessados na Ciéncia para seus usos sociais. Por conseguinte, a ciéncia
chinesa era propensa a evitar a teoria e manteve-se preponderantemente
empirica. ‘

Nio obstante, esse empirismo estava longe de ser tosco e rudimen-
tar. Os chineses observdvam e registravam meticulosa e persistentemente.
Os seus astrénomos assinalaram com exatiddo as posicdes das estrelas e
outros fendmenos celestes. Com efeito, suas listas de novas."' cometas ¢
meteoros sdo hoje usadas por radio-astrénomos. No século 1a.C., seus
engenheiros hidriulicos estavam registrando com precisdo o contetido de
lodo dos rios. Para melhorar a observacdo, os chineses inventaram instru-
mentos tais como o sismografo, o relogic mecinico e a bissola magnética.
Eles classificaram numerosos fendmenos. como estrelas, doengas, ervas
medicinais e minerais. Também realizaram -experimentos: por exemplo,
testaram as propriedades actsticas de sinos e cordas, e a resisténcia de
diversos materiais. ?? '

Que ciencias se desenvolveram com esses métodos? Os chineses
tinham algebra mas pouca geometria. Devido a isso, & sua astronomia te6-
rica ndo se desenvolveu. Ao contrario da geometria grega, que representou
os movimentos dos corpos celestes em espago tridimensional. as técnicas
algébricas chinesas nio subentendiam qualquer hipotese fisica particular,
Por isso, a despeito de volumosos registros, careciam de uma teoria adequa-
da do firmamento. Na fisica, eles tinham poucas nogdes de mecanica e ne-
nhuma de dindmica, mas foram pioneiros na ciéncia do magnetisino e rea-
lizaram um estudo exaustivo de sua propria misica. Durante a Idade Média,
SEus mapas eram muito mais precisos do gue os europeus. Na medicina,
cles desenvolveram uma descricdc abrangente das relagdes entre corpo,
mente ¢ meio ambiente. A alquimia chinesa, a mais antiga do mundo,
procurou o elixir da longa vida, uma idéia que s0 viria a aparecer na Euro-
pa no século XII por intermédio do Isld

Os chineses também tinham teorias, mas eram de cariter geral e
quaiitativo. De acordo com a teoria das “duas forgas™, as forcas funda-
mentais no universe sgo yin (expressas, por exemplo, na chuva e na femi-
nilidade) e yamg (expressas no calor e na masculinidade). A teoria das

1 Uma nova & uma estrela que aumenta sua luz e energia até um milhdo de vezes em

poucos dias e depois, passados alguns meses ou anos, retorns a sua anterior obscuri-
dade. Uma grande nova pode emitir tanta energia quanto o Sof em 10.000 anos. De
fato, se 0 Scl se tornasse uma nova, a Terra seria destruida em poucas horas ou dias.
Nas Ultimas centenas de anos foram observadas umas 30

2 Needham, The Grand Titration, pp. 46-50.
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“cinco fases™ procurou classificar os p?ocessos béasicos em acdo na nature-
zd: 2 dgua. o foge. a madeira. 0 metal e a terra. As fases substituern-se umas
s outras em ciclos: a madeira suplanta a terra; o metal, 3 madeira; o fogo,
0 metal; a terra. a dgua; e depois os ciclos recomecam. Os chineses correla-
cionaram essas fases com tudo o que existe no universo que pudesse ser
classificado em grupos de cinco: gostos. cheiros, estagdes. pontos cardeais,
notas musicais, planetas, ciimas etc. As correlagdes quintuplas revelam as
afinidades mituas entre coisas. Todas as coisas na mesma classe {por exem-
plo, leste, madeira, verde, vento, LTigo) ressoam mutuamente, permutando
energias. Nas palavras do filésofo Tung Chung-Shu, escrevende no século I}
a.C.: "Se dgua for despejada em terreno nivelado, ela evitaré as partes que
estdo secas e correrd para aquelas que estZo imidas. Se [duasj pecas idén-
ticas delenha sdo expostas ao fogo, este evitard a imida e inflamara a seca.
Todas as coisas rejeitam o que ¢ diferente [de si mesmas] e aderem ao que
lhies é semelhante.”13 a

Mas. duvidando da razdio como duvidavam, os taofstas ndo desen-
volveram essas teorias nem as fundiram numa descri¢io sistemética da
natureza, compardvel 3 de Aristoteles. Por conseguinte, a cifncia chinesa
permaneceu intelectualmente fragmentada, capaz de constante acumulagio
empirica em muitos campos mas incapaz de maior desenvolvimento teori-
co. Por exemplo, nenhuma das teorias que mencionamos estimulou um de-
senvolvimento semelhante ac da tradigio do “‘impulso™ em dinamica.
Aristoteles sustentara que um corpo em movimento forgado s continua
movendo-se enquanto estiver em contato com aquilo que originalmente o
impulsionou. Sendo assim, perguntaram-lhe, por que uma flecha continua
voando durante algum tempo depois de ter sido disparada? A resposta,
segundo ele, ¢ que o ar deslocado pela flecha, logo que é disparada, precipi-
ta-se impetuosamente atrds dela e impulsiona-a. Mas, como objetou Jodo
Filopono de Alexandria no século VI de nossa era, ndo ha qualquer razao
para que o ar se desloque atrds da flecha e nfo em alguma outra diregdo.
Escreveu ele;

Como se explica que o at, impelido pela flecha, ndo se movimente na diregao
do impulse imprimido mas, pelo contrario, descrevendo uma volia, come se
obedecesse a alguma ordem, ref;xgu 0 §eu curso? Além dissc, como se explica
que esse ar, a0 dar essa voli, ndo se dissemine no espaco mas, pelo contra-
rio. incida precisamente na extremidade chanfrada da flecha e volte a impelir
a flecha ¢ adira a ela? Tal concepéfio ¢ completamente implausivel e parece
mais ficgdo do gue outra coisa.td

13 Citado par Needham, Science and Civilisation in China: vol. 2, History of Scien-

titic Thought, p. 2B1.
14 Citado por Lioyd, Greek Science after Aristotie, pp. 1568-59,
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A flecha, concluiu ele, continua voando porque uma forga — mais tarde
chamada “impulso” — lhe ¢ transmitida pelo arqueiro e permanece nel'a
depois que sziu do arco. Essa teoria do movimento de prO]f:)tl] ‘fox dEPEDIS
desenvolvida por uma sucessdo de fitdsofos islimicos e medievais. A Cien-
¢ia chinesa nio tern um paralelo para essa teoria. N

A atrasada Ciéncia européia iniciou sua carreira metedrica com a
descoberta de Galileu de que as hipoteses matematicas, testadas por experi-
mentos, podem fornecer um conhecimento preciso das operagoes da natu-
reza. Essa abordagem, em conjunto com a teoria mecanicista (g doutrina
segundo a qual todos os fendmenos naturais podem ser explicados em
termos dos movimentos de particulas, sob a influéncia de forgas), nio
tardou em.colocar a ciéncia européia bem na frente. Pois resultou que, ao
contrario da hipotese dos taoistas, a ordem da natureza ndo era, aﬁnal de
contas, inescrutavel. O que fica por explicar € por que 0§ pProprios chmese§,
em mais de um milénio de investigacdo, nic conseguiram atinar com o meé-
todo matemiatico-experimental nem descobrir a filosofia mecanicista.

Foram propostas virias respostas. Foi sugerido, por exemplp. que 2
gigantesca burocracia chinesa, com seus hibitos e atitudes confucionistas,
frustrava a inovagdo cientifica. O concurse para o serviga civil estava aber-
to a todos e oferecia boas carreiras adqueles que sobrevivessem a intensa
competicZo. Mas o exame de ingresso requeria somente o domin?o dos
classicos e obras literdrias confucionistas, de modo. que nao proporcionava
incentivo nenhum ao estudo da ciéncia e tecnologia, Nio obstante, embora
a burocracia atuasse, indubitaveimente, como um freio a investigagdo ted-
rica, ela estimulou a ciéncia aplicada e, pelo menos no dominio da astrono-
mia; a observagdo sistematica. Fol responsavel pela inven¢o do sismografo,
a construcdo de medidores pluviométricos e de neve, e a organizagdo de
grandes expedic@es para fazer o levantamento do arco meridiano de 1.500
milhas (2.413,5km), da Indochina & Mongbiia. e do mapa das estrelas do
hemisfério sul desde Java. A Repartigio Astrondmica durou 2.000 anos
sem qualquer mudanga radical. As suas principais fungdes eram registrar
todos os eventos celestes e prever o destino de governantes e Estados com
base em progndsticos astrologicos. Essas providéncias asseguraram um
fluxo continuo de dados precisos, mas desencorajaram O pensamento origi-
nal e o interesse por noves problemas. .

Uma sugestdo concomitante € que 2 burocracia chinesa minimizou
a influéncia dos mercadores. Por mais de 2.000 anos, ¢ servigo pablico
atraiu os melhores cérebros do paifs. Era tamanho o seu prestigio que até
os filhos de abastados comerciantes se batiam por ingressar nele, Entretan-
to, argumenta-se que uma florescente e prospera classe mercantil foi essen-
cial 3 ascensio da ciéncia moderna na Europa. Os mercadores tinham
interesse financeiro na invengfo tecnologica; acreditavam na liberdade
necessdria ao debate cientifico; e, estando dispostos a trabalhar com as
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proprias mfos, reconheceram a importincia da experimentagio. Esta
argumentacdo é persuasiva, mas convém nido a levar longe demais. Nio se
provou, por exemplo, que o avango cientifico dependa de uma classe
mercantil ter conquistado ou ndo o poder politico.1s Na Italia, poT exem-
plo, os sistemas republicanos de governo, apoiados pelos mercadores,
haviam cedido o lugar a governos concentrados nas maos de um autocrata,
ainda antes do nascimento de Galileu (1564). Na Inglaterra, por outro
lado, a Revolucdo Cientifica comegou antes da Guerra Civil (1642-1648)
€ antes de a restaurag@o da monarquia {1688) pelo Parlamento ter consoli-
dado a influéncia dos comerciantes.

Uma outra proposta é que os chineses careciam da idéia de um le-
gislador divino, e por isso nunca se aperceberam de gque a natureza tem
leis.’® Nao hd duvida de que essa idéia propiciou avtoconfianca 4 ciéncia
européia. Se o universo foi planejade por Deus, entdo é compreensivel e
pode ser analisado como uma maquina, para ver como funciona. Ao reve-
far esse plano, a Ciéncia presta homenagem ao seu Criador. Entretanto,
como Needham sublinha,!” o cosmo chinés parece tdo racional quanto o
europeu. Possui a harmonia de um padrio, ndo de uma miquina, Essa har-
monia ndo ¢ imposta, mas decorre de uma necessidade interior. Todas as
coisas na naturera cooperam espontaneamente porgue lhes é intrinseco,
como as partes de um padrdo, fazer isso, Para os chineses, a ordem social
e mundial nio assentava na autoridade mas na interdependéncia. Nas pala-
vras de um comentério sobre o J Ching (Livro das Mudangas): “Nunca se
viu dlguém comandando as quatro estacSes; entretanto, elas jamais se
desviam de seu curso.” '8

Por sua vez, os europeus herdaram a unifio da astronomia observa-
cional babilonica e da geometria grega na tradicdo de pesquisa de Ptolomeu.
Receberam também a rica matemadtica isldmica, incluindo a dlgebra, a qual
foi essencial para a invengdo do calculo e a criago da mecinica newtonia-
na. A Astronomia Matemética, que foi a ponta de lanca da Revolugdo
Cientifica, era uma 4rea fraca na ciéncia chinesa. Contudo, é certamente
implausivel pretender que a ciéncia moderna sé poderia ter comegado na

13 A.C. Graham, ""China, Europe and the QOrigins of Madern Science”', em Chinese
Science: Explorations of an Ancient Tradition, org. por Shigeru Nakayama e Nathan
Sivin (Cambridge, Mass.: MIT Press, 1973}, pp. 54-55.

16 Needham, The Grand Titration, Cap. 8.

17 Science and Civilisation in China: vol. 2, History of Scientific Thought, pp. 287,
290, 562; ver também Graham, “China, Europe and the Origins of Modern Science’,
po. 32-34, 58.

1¢ Citado por Needham, Seience and Civilisation in China: vol. 2, History of Scien-
tific Thought, pp. 287, 661,
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Astronomia. Poderse-ia argumentar igualmente que a ciéncia chinesa,
através do estudo do magnetismo e da eletricidade, podia ter avangado até
"3 Fisica do campo, de Faraday e Einstein, sem passar pela fase newtoniana.
As leis desses fendmenos podiam ter sido enunciadas nos termos da mate-
mdtica chinesa tradicional, e a geometria chinesa poderia ter sido refinada
para tratar mais tarde da Astronomia.
Longe de ser predestinada, a ciéncia moderna parece ter suzgido
na Europa em virtude de uma combinagdo fortuita de condi¢des historicas.
A Renascenca, por exemplo, promoveu o individualismo e o interesse por

este mundo em vez do préximo. A Reforma e a Contra-Reforma debalita-
fam a autoridade da religido institucional e reduziram a oposi¢do religiosa
aos empreendimentos seculares. O capitalismo criou uma classe dotada de
grande apetite por novos conhecimentos, de simpatia pela experimentagdo
e de uma robusta crenga na exploragdo da natureza. As viagens de desco-
berta dilataram o mundo conhecido e revélaram uma profusio de novos
fendmenos. A nog¢do de um legislador divino tornou a Ciéncia autoconfian-
te ¢ respeitdvel, e o legado da astronomia ptolemaica e da matematica
grabe forneceu os instrumentos conceptuais para um avango importante e
decisivo. Uma tradigdo nativa de experimentacdo foi iniciada com os arte-
sos e alquimistas da Idade Média, e ampliada depois pelas guerras do
século XVI, as quais estimularam 0s homens instruidos a dominar as tec-
nologias da artilharia e fortificagdo. A diversidade da Europa, com seus
numerosos povos, linguas e tradi¢@es, significou que um clima desfavorivel
4 Ciéncia num pais podia ser contrabalangado por um clima propicio em
Outros paises.

Mas, embora fossem suficientes para o nascimento da ciéncia mo-
derna, essas condigBes ndo eram essenciais. A combinagdo de hipOteses
matemdticas e testes experimentais requer conhecimento da Matemdtica
e uma tradicdo experimentalista, o que ¢ bastante para explicar por que a
ciéncia moderna nio nasceu na Nova Guiné. Mas onde estavam presentes,
como na China, um desfecho semelhante poderia resultar de muitos e di-
ferentes conjuntos de fatores. As explicacGes para o fracasso da China em
criar uma ciéncia moderna ndo provam que exista um caminho unico para
essa ciéncia, mas apenas que a China ndo enveredou pelo caminho que
adotamos. Daqui em diante, portanto, tomaremos a ciéncia ocidental
como nosso paradigma, ndo porque seja a tinica ciéncia, mas porque foia
mais bem-sucedida.

Tradic;ﬁes' de Pesquisa

A Ciéncia tem por chjetivo fornecer uma explicagdo completa para a
ordem na natureza. A fim de realizar esse objetivo, ela propGe ¢ comprova
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as teorias que procuram explicar aspectos particulares dessa ordem. Uma
teoria cientifica é um conjunto de enunciados que descrevem a natureza
de uma entidade inobservada e {ou)} o processo postulado como causa de
certos fatos observados. Essa entidade, ou processo, € encarada como uma
possivel ordem oculta, ou “‘mecanismo”, cuja existéncia pode ser veri-
ficada checando se os fatos ocorrem como a teoria previu. Quando a teoria
foi plenamente confirmada, diz-se que 2 ordem que ela postula € real.
Assim, os campos elétrico e magnético, as particulas elementares, os genes
e a selecdo natural, cuja existéncia foi outrora acirradamente contestada,
530 hoje considerados realmente presentes na natureza.

A maior parte das teorias sio propostas no dmbito de uma tradicfo
de pesquisa. As grandes teorias, de fato, criam tais tradigGes. Uma tradi-
¢do de pesquisa € uma sucessio de investigacdes empreendidas por uma
quantidade de cientistas, & sombra de um conjunto de pressupostos gerais.
Esses pressupostos declaram quais sdo as entidades fundamentais num de-
terminado dominio e como interatuam. De acordo com a tradi¢do platdni-
co-ptolemaica, por exemplo, os planetas sio esferas perfeitas e movem-se
em citculos em torno da Terra a velocidade constante. Segundo a tradigdo
newtoniana, o mundo compde-se de particulas infinitesimais que intera-
tuam no espaco vazio, gracas as forgas de atracfo e repulsio. Uma tradi¢do
de pesquisa especificard freqiientemente como os fendmenos pertinentes
«devem ser investigados e comio as teorias devem ser construidas para expli-
cd-los. Assim, na tradigfo ptolemaica, supunha-se que todos os fendmenos
celestes seriam explicados pelo menor mimero possivel de movimentos
circulares. Na tradi¢gio newtoniana, as teorias acabaram sendo escritas na
forma de equages diferenciais. :

Uma tradigfo de pesquisa estimula a criagdo de uma série de teorias.
Uma teoria explica o comportamento de certos fendmenos dentro do
dominio postulando, pelo menos, alguns dos pressupostos da tradi¢do e for-
mulando novos pressupostos mais especificos que a propria teoria gerou.
Veja-se, por exemplo, a tradicio cinética do século XIX, uma ramificacio
da tradi¢@o newtoniana. Os cientistas da tradigdo cinética partiram do prin-
cipio de que o calor era causado por movimentos randdmicos de molécu-

'las, as quais constituem a matéria em todas as suas formas. As implicagGes

dessa tese foram elaboradas no estudo de gases. Supunha-se que um gds
¢ um aglomerado de particulas em constante movimento, governado pelas
leis da mecanica newtoniana. Nos primeiros anos da tradicdo, as teorias
foram apresentadas por August Kronig, Rudolf Clausius, James Clerk
Maxwell e Ludwig Boltzmann.!?

19 ' . Lo .
Ver Peter Clark, "Atomism versus Thermodynamics”, em Method and Appraisal

in the Physical Sciences, org. por Colin Howson, pp. 45-83.



22 A Ciéncia como Atividade Humana

Em 1856, Krénig, um fisico pouco conhecido de Berlim, propds
que as moléculas de um gds sdo esferas eldsticas e macias que se desio-
cam em linhas retas a uma veiocidade constante. Baseado nestes simples
pressupostos, ele formulou um certo numero de dedugdes, inciuindo a
lei dos gases de Boyle-Charles {*‘a uma temperatura constante, o volume
de um gds varia inversamente com a pressdc”) e a proposicdo de que os
gases 530 aquecidos por compressdo porque o movimento de émbolo
acelera as moléculas.

A teoria de Kronig foi um desafio a Clausius, co-descobridor da
segunda lei da termodinimica {*a entropia do mundo tende sempre a
aumentar até o maximo”). Mais realista do que Kronig, prupds que as
moléculas eldsticas giram, vibram e colidem, deslocando-se em diferentes
direcBes a diferentes velocidades, Ndo obstante, argumentou ele, quando
um gds atinge um estado estaciondrio, existe uma velocidade média e um
caminho livre médio (a distdncia gue uma molécula percorre sem colidir
com outra}, tendo sido ambos calculados por Clausius.

As investigacdes de Clausius estimularam o ffsico escocés Maxwell
a produzir uma melhor teoria baseada em estatisticas. Em aditamento aos
pressupostos da tradicdo, Maxwell formulou trés hipéteses préprias: pri-
meiro, que as moléculas sdo esferas eldsticas: segundo, que depois de uma
colisio sio igualmente provdveis todas as diregdes de refluxo; e, terceiro,
que cada componente da velocidade de uma molécula € independente dos
outros (a fungdo de distribuicdo). Partindo destes pressupostos, ele de-
duzin o caminho livre médio de uma molécula, uma lei para a distribuigio
de velocidades entre moléculas, e a proposta de que as energias cinéticas das
moléculas tendem a tornar-se iguais. Realizou depois algumas importantes
previsdes acerca das propriedades dos gases; por exemplo, que a viscosi-
dade (ou fricgdo interna) de um gds é independente da densidade e varia
- com a raiz quadrada da temperatura.

Contudo, experimentos refutaram a segunda previsdo e indicaram
que a viscosidade varia com a temperatura como tal. Maxwell produziu
entfo uma segunda teoria, na qual admitiu que as moléculas s3o centros de
forga em vez de esferas eldsticas. Esse -pressuposto implicava que a dis-
tancia percorrida por duas moléculas a caminho de uma colisZo varia com a
velocidade delas e, por conseguinte, com a temperatura. (Se a temperatura
aumenta, o caminho livie médio e a viscosidade também aumentam.)
Maxwell também pressupds que as velocidades de duas moléculas que coli-
dem, e ndo as velocidades componentes de uma s6 molécula, € que sfo esta-
tisticamente independentes. Ele deduziu entfo a funcdo de distribuicfo
que tinha sido previamente pressuposta, em conjunto com as principais
propriedades de gases em equilibrio, tal como o fato de que os volumes de
dois gases em combinagdo mantém uma relagdo numérica simples e integral
entre si (lej de 1808 das combinagdes simples ou lei de Joseph Gay-Lussac).
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Impressionado pelas técnicas estatisticas de Maxwell, o fisico
austriaco Boltzmann, no inicio de sua carreira, empenhou-se em ampliar
algumas das deducbes daquele. Abandonou o pressuposto de Maxwel} de
que as moléculas de gds colidem e admitiv simplesmente que existe uma
quantidade fixa de energia a ser distribuida entre um numero finito de
moléculas, de tal modo que todas as combinac@es de energia s&o igualmen-
te proviveis. Efetuou depois duas importantes dedugbes: uma versdo am-
pliada da lei de Maxwell para a distribuicdo de velocidades, cobrindo molé-
culas poliatdmicas sob a influéncia de forgas, ¢ uma equagdo geral para
todas as formas de interagfo molecular.

Estes exemplos mostram como os cientistas trabalham a partir dos
pressupostos de uma tradicio para criar novas teorias.

Grande parte da histéria da Ciéncia ocidental consiste na formagdo,
crescimento e declinio de tradi¢Ges concorrentes e complementares de
pesquisa, Desde os fempos helénicos até 4 Renascenca, por exemplo, a
tradig@o aristotélica em fisica e biologia, a tradicdo ptolemaica em astro-
nomia ¢ a tradigio galénica em medicina complementaram-se mutvamernte,
em grande parte. No século XVIII, por outro lado, trés tradigSes competi-
ramn pela supremacia nas ciéncias fisicas: a cartesiana, a leibniziana e a
newtoniana,?® Descartes sustentou gque o universe consiste em particulas
solidas interatuando por contato. Leibniz propds que o universo € um cam-
po de forga, do qual os corpos materiais sfo manifestagdes intensivas, En-
tretanto, a tradigdo newtoniana foi, de longe, a mais bem sucedida, forne-
cendo alguns dos pressupostos bdsicos para virtualmente todas as pesquisas
realizadas na fisica até o final do século XIX.

As tradigdes de pesquisa evoluiram em trés caminhos principais: -
criando novas teorias, alterando seus pressupostos e unindo-se a outras
tradicbes. Através da criacido de teorias, uma tradi¢gfo pode gerar uma
surpreendente abundancia de implicagdes. Veja-se o caso da tradic@o quin-
tica. Ela originou-se nas tentativas de Albert Einstein e Max Planck para
explicar a emissdo e absor¢io de radiagdo peia matéria. Em 1913, Niels
Bohr usou a nogio planckiana de quanra (Capitulo 7) a fim de explicar
as linhas espectrais (Capitulo 4) do dtomo de hidrogénio. Em 1926, a
radigdo de Bohr, que se ligara a conceitos newtonianos e qudnticos,
era substiturda pela madura tradigdo qudntica baseada na equivaléncia
matemadtica da mecdnica ondulatéria de Erwin Schrodinger e da mecinica
de matrizes de Werner Heisenberg. Este sublinhou também que a posicdo
e o momento de uma particula subatdmica nfo podem ser medidos simul-
taneamente com exatiddo completa. A nova tradicdo pdde explicar todos

20 Ver Yehuda Elkana, "Newtonianism in the Eighteenth Century”’ {ensaio critico),

British Journal for the Phylosophy of Science 22 (agosto de 1971}:297-308,
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os fendmenos que tinham deixado perplexos os fisicos newtonianos no
comeco do século (a radiagdo do corpo negro (Capitulo 7); o movimento
browniano (Caprtulo 1), o efeito fotelétrico, a difragdo dos raios X, o
efeito de Compton etc.?!

A tradicdo quantica promoveu, pois, a pesquisa em duas direcoes.
Por-um lado, estimulou a solugio de problemas cada vez mais complicados
acerca de sélidos, liquidos e gases, tratados como estruturas de particulas
dotadas de carga elétrica. Por outro, procurou descobrir os constituintes
fundamentais da matéria, na forma de particulas cada vez mais elementa-
res. Consideremos este segundo desenvolvimento.

Em 1928, Paul Dirac uniu a mecinica quéntica ¢ a relatividade
especial na eletrodindmica quantica, a primeira das teorias do campo
quantico, em que as interagdes de particulas s3o explicadas pela permuta
das proprias particulas. O aditamento da relatividade especial habilitou
os cientistas a predizerem o comportamento de particulas com energias
e velocidades elevadas. No comeco da década de 1930 foram descobertos
o positron, o néutron e ¢ neutrino; e em 1935 Hideki Yukawa previu a
existéncia dos mésons. Durante a 11 Guerra Mundial, foram aperfeigcoados
os aceleradores de particulas e as técnicas fotograficas. Em consequéncia
disso, em finais da década de 1950 jd eram conhecidas cerca de trinta par-
t{culas. Os fisicos ainda esperavam que as interagBes delas pudessem ser

explicadas por uma versdo revista da teoria qudntica do campo. Pouce *

antes de 1960, entretanto, entraram em a¢ao os grandes acele_radores e, em
poucos anos, mais de 200 particulas tinham sido descobertas. (Durante
certo tempo, todas as semanas apareciam novas particulas!) Fizeram-se
tentativas para classificd-tas, notadamente por Murray Gell-Mann e Yuval
Ne'ernarn. Proliferaram as teorias mas aczbaram por dividir-se em duas
classes principais: “fundamentalistas” e “liberais”. As primeiras, variantes

2 O -efeito fotelétrico — a emissac de elétrons por superficies metalicas quando

atingidas por tuz — foi explicado por Einstein em 1805 no pressuposto de que a luz
¢ particulada. Os fotons incidentes de luz, disse ele, desalojam os elétrons em virtude
do impacto. Difragdo do raie X: Quando os raios X sdo dirigidos para um cristal, eles
alternadamente se reforgam e cancelam uhs aos outras (como ondas de encontro a
um obstaculo), produzindo faixas paralelas de luz e escuro. Em 1912, num célebre
experimenta, o fisico alemdo Max von Laue dirigiu um feixe de raios X para um
" cristal de sulfureto de zinco. Ele mostrou que os raios X sao ondas e que os dtomos
de um cristal estdo dispostos regularmente em treligas, as quais sdo responsaveis pelo
padrio de interferéncia. Efeito de Compton: Quando os raios X, e outras fortes ra-
diagBes eletromagnéticas, s50 gisseminados por elétrons, seu comprimenta de onda
aumenta. Em 1822, o fisico americano Arthur Holly Compton propds que isso ocorre
porque os raios X 50 constituidos de fétons. Quando os fotons que chegam colidern
com 0s elétrons, sdo produzidos novos fotons de menor energia e maior comprimento
de onda, os quais se disserninam em &ngulos que variam com o montante de energia
perdida peios elétrons retrocedentes.
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da abordagem do campo quantico, foram as mais comuns. Afirmam gue
todas as particulas sio constituidas a partir de uma ou poucas particulas
bdsicas, como os quarks de Gell-Mann, As teorias liberais, por outro lado,
afirmam que todas as particulas sAo igualmente fundamentais e feitas
umas das outras: a2 chamada “democracia nuclear™. A mais bemn sucedida
delas € a teoria da matriz de dispersdo (S-matrix thieory), proposta na
década de 1950 por Geoffrey Chew, aproveitando uma sugesto anterior
de Heisenberg,

Que extraordindrio progresse! Quem poderia prever em 1917 que,
num prazo de dez anos. a teoria quantica teria explicado gquestdes ido
diversas quanto a estrutura de uma peca de metal, o comportamento dos
elétrons e a extensdo em que o mundo podia ser realmente medido? Ainda
menos, quem poderia prever seu decisivo e fundamental avango conceptual,
a expressdc matemdtica da idéia revoluciondria de que os constituintes
microscopicos do mundo tém uma natureza dual de onda-particula? No
entanto, em 1926, quem poderia também prever que, 30 anos depois,
os fisicos quinticos estariam procurando uma teoria para explicar as
quatre forcas do universo {gravitacional, fraca, eletromagnética, forte)
através das quais todas as particulas interatuam??

Uma tradigio de pesquisa pode igualmente desenvolver-se mudando
seus pressupostos, como aconteceu com a tradicdo mendeliana na genética.
Essa tradicdo foi fundada em 1903-4 pelo americano Walter Sutton e o
alemdo Theodor Boveri; eles propuseram que os padrbes de heranca des-
critos por Mendel resultam da transmissio de unidades de hereditariedade
(“genes”) localizadas nos cromossomos ou sobre estes. Esses padrdes
devem ser investigados, disseram eles, através da reproducdo artificial.
Nas décadas de 1910 ¢ 1920, Thomas Hunt Morgan e seus colaboradores,
usando a mosca drosofila (drosopitila melanogaster), mostraram que os
genes estdo, de fato, “nos” cromossomos. Depois, na década de 1950,
gracas ao desenvolvimento da bioquimica e 4 invencio de técnicas genéti-
cas mais refinadas, tornou-se possivel estudar padroes de heranga em .
microrganismos como os bacteridfagos {(virus gue contaminam as bacié-
rias). A genéiica cldssica converteu-se agora em genética da transmissio.
Os pressupostos da tradigio foram reformulados de modo a aplicarem-se a
fendmenos moleculares, como a perda de atividade enzimdtica. A nogdo

22 - . . L ;
A gravidade € a mais fraca dessas forgas. A prépria forca fraca, que é observada na

deterioragdo radioativa dos nucleos atdmicos, € um bilhdo de vezes menos intensa do
que a forga eletromagnética, a8 qual vincula elétrons acs nOclens em dtomos e mao-
leculas A forga forte, que aglutina protons e néutrons ne nicleo, é mais de 100 vezes
mais forte do gue a forca eletromagnética e s atua em distdncias até um ferm/ {um
milioneésime de um milimetro). Sobre a teoria quantica do campo, ver Steven Wein-
berg, “The Search for Unity: Notes for a History of Quantum Field Theory”, Dae-
dalus 196 (outono de 1977}:17-36.
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de gene também foi redefinida. O gene cldssico ocupava um Jocus definido
no cromossomo. Na genética da transmissdo, por ocutro lado, o gene inclui
todas aquelas unidades, onde quer que estejam localizadas, que atuam
como partes de um sé gene. A genética da transmisso também introduzin
" novos tipos de genes, como o reguiador ¢ o repressor. Finalmente, foi refu-
tada a lei mendeliana da segregacdo, segundo a qual, no heterozigoto, os
alelos dentro do mesmo gene ndo se misturam. Na genética da transmissio,
unidades tdo pequenas quanto os nucleotideos atuam como alelos e podem
recombinar-se num tnico gene 2

Como exemplo de desenvolvimento através da unificacdo, conside-
remos a unifo da evolugfio darwiniana com a genética mendeliana na teoria
sintética da evolugdo. Darwin sustentou sua teoria com base em fatos bem
conhecidos na época: a tendéncia dos organismos a superproduzirem, a
tendéncia das populagbes de organismos a permanecerem constantes e
a tendéncia dos individuos a variarem. Ele assinaiou que, como todas as
espécies tendem a superproduzir e, no entanto, suas quantidades permane-
cem constantes, deve existir uma luta pela existéncia. Assim, concluiu ele,
como as espécies exibem variagio individual, algumas variantes devem
sobreviver e perpetuar-se, enquanto outras sao eliminadas. Em suma, os
mais aptos sobrevivem,

A teoria de Darwin empoigou a paleontologia, anatomia e embrio-
logia, mas foi criticada por outros biologistas por ter sido incapaz de exphi-
car a fonte da variacio individual. Entretanto, quando Darwin: publicou
A Origem das Espécies, Gregor Mendel estava realizando experimentos
com ervithas das hortas no mosteiro agostiniano de Briinn, na Austria,*
As leis da hereditariedade que ele derivou desses experimentos foram igno-
radas até 1900, quando foram independentemente redescobertas por trés
biclogistas. Entretanto, os primeiros mendelianos consideraram as mudan-
cas genéticas nos individuos como a principal causa da evolugio e relega-
ram a selecdo matural para o papel secunddrio de eliminacio daquelas
formas que nio lograram mudar, Somente na década de 1930 os evolucio-
nistas viram na genética de populacdes uma explicagio vidvel da mudanca
evoluciondria. Ronald A. Fischer e John Burdon S. Haldane, na Inglaterra,
e Sewall Wright, nos Estados Unidos, elaboraram uma teoria matemadtica
da genética de popula¢des relacionada com a evolugio. Assim, a moderna
tecria da evolugo € uma sintese da selecdo natural e da genética de
populagdes, e afirma que a evolug@o consiste em mudancas no pool gené-

23 Um alelo é um ou outro de um par de caracteres mendelianos alternativos, como

a estatura elevada ou baixa do caule de uma planta de ecvilba. Um heterozigoto é um
animal ou planta com dois diferentes alelos para um trage especifico, por exemplo,
um para a estatura elevada e um para a estaturs baixa.

* Atuaimente Brno, capital da provincia da Moravia, na Tchecosiovaguia. {N. do T.)
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tico de uma populagdo. O pool genético (a totalidade de genes numa popu-
lagdo) ¢ alterado principalmente por mutagdo. Onde, para Darwin, a sele-
céo natural tinha sido sobrevivéncia diferencial, para a teoria sintética é
reprodugdo diferencial. A selegio natural subentende que os genes que au-
mentam o éxito reprodutivo dos individuos que deles so portadores serfio
transmitidos mais freqientemente 4 geragio seguinte do que os seus alter-
nativos. Em relativamente poucas geragdes, esses genes espathar-se-do por
toda a populagdo. A seleco natural foi comparada a uma peneira que
retém o mutante Gtil que raramente ocorre e deixa passar os mais comuns
& nocivos, Mas a selecdo natural faz mais do que isso. Também atua criati-
vamente ao multiplicar as combinagbes adaptativas de genes que ndo se
teriam multiplicado de outra forma.

Historicidade e o Cientista

A Ciéncia ¢ histérica no sentide de que é uma atividade, uma instituigio
¢ um corpo de conhecimentos que mudam no tempo em fungdo da busca
de uma completa explicagfo da ordem da natureza. Considerei este pro-
cesso em termos da evolugdo das tradigSes de pesquisa. Vejamo-lo agora
do ponto de vista do cientista individual.

O cientista pode refinar os conhecimentos existentes ou produzir
conhecimentos fundamentalmente novos. Ele refina os conhecimentos
tornando-0s mais precisos e mais certos. Um modo de atingir essa precisdo
¢ medir as propricdades de fendmenos mais meticuiosamente, sobretudo
se uma nova técnica experimental possibilitar um teste mais rigoroso. Por
exemplo, a proporcionalidade da massa inercial e gravitacional® foi medi-
da em experimentos cada vez mais precisos por Isaac Newton (1686),
Friedrich Bessel {1823), Roland von Edtvés (1922) e Robert Dicke (1964)
— por Dicke até uma precisdo de 107 .2° Um outro método consiste
em elucidar e reformular conceitos e enunciados, expressando-os freqiien-
temente em termos matemadticos. Durante o século XVIIE e comegos do
seculo XIX, por exemplo, virias geracdes de eminentes matemdticos euro-
peus - Daniel, Jakob e Johann Bernoulli,* Jean d’Alembert, Leonhard

24 . N . s A
A massa inercial é a medida da resisténcia de um corpo a ser acelerado. A massa
gravitacional é 2 medida da forga de atracdo exercida pelo corpo ou sobre ele.

25 Os fisicos usem fregilientemente poténcias de 10 comoe um encurtamento conveni-
ente de nGmeros muito grandes ou muito pequenos; 1,000, por exemplo, converte-se
em 10?8 um milionésimo torna-se 10~ )

* Jakob e Johann Bernoulli eram irmdos, naturais de Basiléia {Suical. Jakob desen-
volveu o calcuto infinitesimal e criou o caiculo exponencial. Daniel, natural de
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Euler, Joseph Lagrange, William Rowan Hamilton — reformularam e amplia-

ram a mecinica de Newton, tornando-a mais simples e mais clara.

O cientista busca a certeza, aceitando apenas aquelas hipdteses que
foram testadas o mais rigorosamente possivel.?* Essa atitude é exemplifi-
cada pela resposta de cientistas a teoria geral da relatividade de Einstein
(proposta em 1915). Durante cerca de 50 anos, a relatividade geral foi lar-
gamente ignorada, com base em que, matematicamente, era por demais
complicada, nfo podia ser testada em laborat6rio e era incompativel com
a mecdnica guédntica. Somente uns poucos investigadores, dedicando suas
carreiras & teora, esclareceram as suas extraordindrias conseqliéncias,
a maioria das quais Einstein nunca conheceu. Uma dessas conseqiléncias ¢
que muitas estrelas gigantescas estdo destinadas a entrar em colapso gravi-
taciona! sob o peso de sua massza e a ‘‘desaparecer”, deixando em seu lugar
“buracos negros” dos quais nada, nem mesmo a luz, pode escapar. Outra
conseqliéneia é gue o universo contém singularidades, lugares onde o es-
paco-tempo comeca ot termina e as leis conhecidas da fisica entram em
colapso. como no interior dos buracos negros € no nascimento do universo.

Depois, na década de 1960, ocorreu uma série de espetaculares
descobertas no espaco: a explosio de galdxias, quasares, radiagZo micron-
dulatéria codsmica proveniente da Grande Exploszo,* pulsares e fontes
compactas ‘de raios X. (Os quasares sio objetos celestes quase-estelares
que devem exceder a luminosjidade de galdxias inteiras se estiverem 1o
distantes guanto sugere o deslocamento para o vermelho de seus espectros;
as pulsares**sfo destrogos ou remanescentes de explosdes de supernovas,
0s quais ermitem pulsacdes muito rdpidas e, segundo se pensa, seriam estre-
las de néutrons ultradensos; as fontes compactas de raios X podem ser
estrelas de néutrons ou entfo buracos negros ainda mais densos.) Simulta-
neamentes. uma série de novas técnicas foram inventadas para testar as
1eorias gravitacionais: radar dirigido para planetas e satélites. feixes de raios
lzser apontados para a Lua, reldgios atdmicos ¢ moleculares, gravimetros,
interferometros de longa base, e muitas outras.?” Como resultado de todos

Gronningen, era filho de Johann e foi um dos pioneiros d¢a hidrodinamica e da 1eoria
cinética do gas. {N. do T.)

2 ver Gary Gutting, “A Defense of the Logic of Discovery”, Phylosophic Forum 4
{primavera de 1973}: 383-94. Contudo, certeza e precisdo ndo podem ser atingidas
zbsolutamente mas spenas aumentadas.

* A teoria cosmologica da Grande Exptosdc {(Big Bang Theory) sustenta que a ex-
pansda 4o universo se iniciou com uma gigantesca explosdo. (N. do T.)

** Abreviatura de pufsating radio stars. (N. do T.)

e C deslocamento para o vermelho consiste no-desvio de luz proveniente de estrelas
e cutros obietos ceiestes para a extremidade vermelha do espectro. O destocamento,
gue corresponde & um aumento de comprimento de onda, é proporcional a ‘velocida-
de a que 0s obietos est3o se distanciando da Terra. O destocamento para o vermelho
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esses progressos — novas observagles, novos instrunientos — a teoria da
gravitagio e a astrofisica sdo atualmente os campos mais excitantes da fisi-
ca. Existe um “boom”™ na relatividade geral. Os tedricos estdo derivando
dela novos tecremas, e os experimentadores estfo inventando testes apds
testes para decidir entre a teoria e suas muitas concorrentes,?®

O cientista produz fundamentalmente novos conhecimentos pro-
pondo teorias que sdo mais amplas, mais profundas e mais simples do que
as suas prececessoras. Uma teoria ¢ mais ampla quando explica uma maior
gama de fendmenos do que a sua rival. A amplitude é obtida, por vezes,
pela combinagio de duas teorias ou dois comjuntos de leis existentes numa
teoria mais abrangente, tal como Newton combinou as leis de Kepler ¢ de
Galileu, entre outras, e Maxwell integrou as ciéncias da optica ¢ do eletro-
magnetismo. Ou pode ser conseguida explicando fatos num vaste leque de
campos, tal como Darwin explicou os<dados por meio das ciéncias da vida e
da Terra.

Uma teoria é mais profunda quando propie um mecanismo para
explicar o mecanismo postulado pela teoria que substitui. Veja-se o con-
traste entre a teoria da gravitagio de Einstein e a de Newton. Esta ultima
afirma que a gravitagdo é uma atra¢do instantinea entre corpos no espaco
absoluto, sem influéncia alguma da matéria. Einstein explica esse mecanis-
mo propondo que o espago ¢ encurvado por matéria e que a curvatura
resultante desvia os corpos de seus trajetos, nz dire¢io de corpos mais
macigos do que eles proprios. Ou contraste-se a evolugdo darwiniana com
a teoria sintética. Darwin explica a evolugio das espécies como sendo
devida 4 agdo da selecfio natural sobre a variacdo espontdnea. Mas a teoria
sintética vai mais além, porque explica a prépria variagdo como um resul-
tado da mutagdo de genes e cromossomos. Cito o distico de Schiller, de
gue Niels Bohr gostava tanto:

Nur die Fiille fihrt zi: Kiarheit.
Und im Abgrund wohnt die Wahrheit.

€ a prova mais impressionante de gque ¢ universo estad em expansdo. Muito mais bri-
Ihante do gue uma nova, uma supernovs fragmenta-se € ndo reterna ao seu estado
anterior. Acredita-se gque se converte numa.estrela de néutron {uma estrela em colap-
so gravitacional dotada de terrivel densidade), assim chamada porgue sob pressio e
temperatura extremas os seus elétrons e protons fundem-se em néutrons. Um gravi-
metro & um instrumento para medir variacdes no campo gravitacional da. Terra. Um
interferometro de longa base é um rddio-teteschpio com antenas separadas — receben-
do ondas de rédio da mesma fonte — colocadas a mithares de guildmetros de distancia
uma da outra e conectadas a um (nico receptor.

28 Ver Clifforg M. Will, " Gravitation Theory”, Scientific American 231 (novembro

de 1974): 25-33.
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“Somente a plenjtude conduz 4 clareza, e a verdade habita as profunde-
zas”.*? .

Finalmente, uma teoria ¢ mais simples do que uma rival quando tem
menos premissas relativas ao mimero de conseqiiéncias deduzidas delas. A
teoria da relatividade especial é particularmente simples e arrojada, basean-
do-se em dois principios gerais: luz e relatividade. O primeiro afirma que a
velocidade da luz é constante, o segundo que as leis da natureza sdo as
mesmas em todos os quadros de referéncia, deslocando-se uniformemente
em suas relagdes reciprocas.™

O Avango Através dos Problemas A Ciéncia também € inerente-
mente histérica na medida em que tende a ser cumulativa. Toda investiga-
¢do ¢ uma tentativa para resolver um probiema decorrente da solugdo de
um problema anterior. Se for bem sucedida, descobre um ou mais novos
problemas a serem investigados por pesquisas. O problema resolvido € um
elo na cadeia de problemas e suas solucdes, através dos quais a Ciéncia
avanca. De um modo geral, uma nova teoria é uma fonte muito fecunda
de problemas, através das predi¢Bes que gera.

Os problemas podem ser empiricos ou tedricos.® Um excelente
exempio dos primeiros ¢ o problema do movimento browniano. A movi-
mentagio randémica de mintsculas particulas suspensas num fluido em
equilibrio térmico foi examinada originalmente pelo botinico escocés
Robkert Brown em 1827. Durante o resto do século, os cientistas debate-
ram se isso era um problema sério ou mesmo genufno, e a guem cabia
resolvélo. Nas décadas de 1630 e 1840, por exemplo, foi alternadamente
considerado um problema biolégico {sendo as particulas, talvez, “animdl-

" culos™). um problema quimico, um probiema de polarizagio Optica, de
condutividade elétrica, de teoria calérica, um desinteressante problema
mecinico e um ndo-problema. Em fins do século, foi reconhecido como
uma séria anomalia para as leis da termodindmica e a tradi¢do de pesquisa
termodinamica. Finalmente. foi resolvido por Einstein e Jean Perrin, numa
impressionante volta 4 tradigdo cinética.*?

2% Dos Sonetos a Confucio. Citado por David Park, "Time and Form in Physical
World”, Boston University Journal 24 {1976} 32,

3 ym quadro de referéncia também & conhecido .como um sistermna de cooﬂrdenadas.
A posicdo de urn objeto no espace & usuaimente plotada com a ajuda d_e trés coqrc.ie-
nadas, as guais sdo medidas a partir da localizagdo de um observador. Ems'iem ad@o-
nou uma guarta coordenada — 0 1T@BMpO — @ Manteve que espaco e Tempo 530 Eele?twos
ac observader. Para Einstein, portanto, todos os sistemas de coordenadas sdo jgual-
mente validos, & as leis da natureza devem adotar a mesmaz forma em todos eles.

3t ver Larry Landan, Progress and fis Probiems, Capitulos 1 ¢ 2.
32 ypid., pp. 19-20.
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Os problemas tedricos podem ser interiores ou exteriores a uma
teoria. Por exemplo, a mecdnica quantica, apesar de uma grande profusio
de previsdes bem sucedidas, € flageladz por problemas bisicos. Um destes
¢ o intrigante fato de que, sob certas condi¢des, como uma interferéncia
e difragdo,® a radiagdo comporta-se como um processo ondulatério gover-
nado pelas equacdes de Maxwell do campo eletromagnético, € em outras
circunstancias, como no caso do efeito fotelétrico e da dispersio de
Compton, ela comporta-se como um feixe de particulas, quania de energia
chamados fétons. A teoria pode predizer o desfecho em ambos os conjun-
tos de condigbes mas nic pode explicd-lo. A perplexidade dos fisicos
diante desse misterioso dualismo foi bem expressa por Sir William Bragg em
seu famoso comentdrio: “Usamos a teoria cldssica ds segundas, quartas e
sextas, € a teoria quintica ds tergas, quintas e sdbados™,

Um exemplo de um problema externo é o conflito entre a teoria
ptolomaica e o principio platoénico de movimento celestial que a teoria
afirmava respeitar. Tal como a mecdnica quédntica, a teoria ptolomaica
foi imensamente bem sucedida, no plano empitico. Mas, para conseguiz
esse éxito, teve que violar o principio do movimento circular perfeito,
pressupondo, por exemplo, que certos planetas gravitam em torno de
pontos vazios no espago, que os planetas nem sempre s¢ movem a uma
velocidade constante etc. A desarmonia conceptual foi o principal defeito
que Copérnico encontrou na teoria.

O cientista deve enfrentar um problema com os dados e as técni-
cas 4 sua disposigdo, e & muito possivel que eles sejam inadequados. Entre-
tanto, solucbes parciais conduzem a solugdes melhores. A teoria de Bohr
sobre o dtomo de hidrogénio foi um meio-termo inconsistente entre a
fisica cldssica e a quantica.*® mas estimuiou hipoteses e desvendou fatos
gue culminaram na teoria quantica bem mais madura de meados da década
de 1920. Na mesma ordem de idéias, um cientista que formuia e resolve
um importante preblema que ndo € reconhecido na época poderd muito
bem ter sua obra ignorada ou depreciada. A explicacde de Daniel Bernoulli
quanto & pressdo do gds foi precursora da teoria cinética dos gases em cerca
de um século. A hipotese de William Prout de que os pesos atdmicos dos

33 A interferéncia & um fendmeno ondulatdrio; guando dois feixes de iuz oriundos
da mesma fonte se encontram, suas ondas ora se neutralizam ora se apdiam mutua-
mente, produzindo faixas ov franjas alternadas de luz e escuro. Difracdo: urm padrac
de interferéncia que ocorre quando a luz passa pela borda de um corpe opace ou
atraves de uma fenda estreita, cu guando @& refietida de uma superficie regular.

34 . . . . . . _—
Bohr explicou ¢ movimento intra-orbital do elétron em torno do nicleo atdmico

por me:o das equacSes de Maxwell, as quais se aplicam a0 movimento continuo. Ele
explicou ¢ movimento do elétron de uma érbita para uma outra {05 seus 'saltos”’)
por meio da teoria quantica de Planck, a qual se aplica ao movimento descontinuo.
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elementos sio miltiplos do peso do dtome de hidrogénio encontrou a-

resisténcia da maioria dos quimicos; até sua corroboracio um século
depois por Ernes: Rutherford e Frederick Soddy, usando novas técnicas
experimentais. O ensaio de Mendel sobre as leis da genética ficou enterrado
numa revista ohscura derante 34 anos, antes de ser redescoberto. A hipd-
tese de Alfred Wegener sobre a deriva dos continentes foi veementemente
rejeitada por meio século, até surgirem provas favordveis em virtude das
novas ciéncias do magnetismo das rochas e da Oceanografia.

Qutros Aspectos da Historicidade

Historia e Corrigibilidade A Ciéncia também é historica na medida
em que todo e qualquer enunciado ou conjunto de enunciados cientificos
estd aberto a revisdo ou substituigio, & luz de novas provas ou novas idéias.
Algumas teorias — por exemplo. a teoria eletromagnética de Maxweli —
consclidaram-se ao longo de um extensc periodo de testes e refinamentos,
¢ a maioria dos clentistas bater-se-ia denodadamente para reté-las. Nio
obstante, mesmo essas serdo abandonadas se forem decisivamente refutadas
e se existiremn teorias alternativas que prometam explicar os fatos mais
satisfatoriamente. Como todas as conclusGes cientificas sfo, em filtima
instancia, conjeturais, a Ciéncia pode sempre criticar-se e transformar-se.
Se a mecanica newtoniana nio tivesse sido considerada fundamentalmente
substituivel, a teoria da relatividade e a mecanica guantica nfo teriam sido
inventadas para substitui-la. (Ainda se sustenta que a teoriz dc Newton
descreve corretamente os movimentos de corpos macroscopicos a velocida-
des consideravelmente inferiores 4 da luz.) Como a Ciéncia é conjetural. ela
pode ser revolucionaria.

Objetividade A medida que a Ciéncia foi crescendo, iornou-se
cada vez menos antropomorfica ¢ mais objetiva. Isto devia ser esperado,
como acentua Nicholas Maxwell ¥ pois, se 0 universo € inteligivel, o é po-
tencialmente para todas as pessoas e ndo apenas para aquelas que possuem
certos 6rgios sensoriais e provém de certas culturas. Quanto mais simples e
graciosamente as nossas teorias explicaremn a ordem natural, mais vasta
sera a esfera de seres humanos para guem elas deverdio ser inteligiveis. Essa
tendéncia para a objetividade pode ser vista na negativa de Copérnico de

35 “The Rationality of Scientific Discovery'’, Parte H: “An Aim-Oriented Theory

of Scientific Discovery'’; pp. 270-71.
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que a Terra ¢ o centro do universo, e na exigéncia seiscentista de explica-
¢oes em termos de qualidades primdrias (sendo as qualidades secundarias
importantes apenas para os seres humanos, com seus 01g30s sensoriais e
sisterma nervoso especiais). Também pode ser aprecitada no pringipio de
Galileu de que o movimento uniforme, nfo-scelerado, ocorre em relagdo
a0 observador, um principio que refuta a idéia aristotélica mais estreita de
que a Terra estd em repouso absoluto e, portanto, é um quadro de referén-
cia privilegiade a partir do qual todos os movimentos, em qualquer parte,
podemn ser minuciosamente observados. E novamente visivel no mais
amplo principio da relatividade de Einstein. Esse principio sustenta, contra
Newton, que nao existem conjuntos especiais de quadros de referéncia
para formular as leis da natureza,3 e que as leis, portanto, devem receber
# mesma forma em todos os quadros de referdncia, isto €, para todos os
observadores em posi¢es arbitrarias e movimento relativo,

Explicacdo O que devemos concluir acerca do mundo, a partir
do nosso estudo do avango da Ciéncia? Quanto mais entendemos o mundo,
mais estranho e também mais simples ele nos parece. Ao explicarmos o
mundo, ndo o tornamos mais familiar, pois o familiar é o antropomérfico
e 0 social e culturalmente especifico. Como Niels Bohr observou arguta-
mente®” “Se um homem nfo s¢ sente estonteado quando trava conheci-
mento pela primeirz vez com o quantum de agio, ele ndo entendeu uma
palavra.” Por conseguinte, devemos rejeitar a idéia de que, quanto mais a
Ciéncia cresce, menos ela explica, com suas teorias servindo apenas para
melhorar os instrumentos de previsdo de fendmenos. Pelo contrdrio, quan-
to mais bizarro e simples a Ciéncia revela ser o mundoe, melhor ela explica
o mundo. Por exemplo, o que poderia ser mais bizarro e, a0 mesmo tempo,
mais simples do que um buraco negro — uma estrela gigantesca que se con-
densou a ponto de a sua enorme gravidade nfo permitir que nem mesmo
a luz escape deta, com o resultado de que essa estrela é invisivel? O fisico
John Archibald Wheeler sublinhou bem esse ponto. Disse ele: “O universo
€ muito mais estranho e mais belo do que nos apercebemos, e também

3 De acorda com a primeira lei de Newton, um corpo livre de forgas externas ndo

deve experienciar aceleragdo alguma. Portanto, deve existir um observador para quem
esta afirmagdo é verdadeira. Logo, hd um conjunto de quadros de referéncia {*'qua-
dros inerciais”) a partir dos Quais © movimento de um corpo livre de forgas serd
observado como um movimento ndo-acelerado.

¥ Citado por C.F. von Weizsdcker, "The Copenhagen Interpretation”™, em Quantum

Theory and Beyond: Essays and Discussions Arising from a Colloquiumn, org. por
Ted Bastin {Cambridge: Cambridge University Press, 1971}, p. 26.
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muito mais simples. Mas ndo temos esperanga de descortinar até que ponto
ele é simples, enquanto ndo reconhecermos quio estranho ele & 38

Resumo

A Ciéncia é intrinsecamente historica. Em virtude das limitac@es da mente
humana, a missdo cientifica — dar uma explicagio completa para a ordem
natu.al - levard muitos séculos e, de fato, talvez nunca venha a ser cumpri-
da. Em todas as civilizagDes, alguns homens procuraram explicar essa ordem
em termos naturalistas. Nio obstante, até aos tempos modernos, eles nio
se consideravam cientistas ou contribuintes para uma tradigfo supracultu-
ral. O conhecimento natural era difundido mais por acidente do que por
designio. Por isso vemnos, no passado, numerosos empreendimentos cienti-
ficos, cada um deles evoluindo numa civilizacdo diferente, em vez de vm
Ganico movimenio histérico em que todas as civilizagOes participassem. Ao
longo de um milénio, os chineses, em especial, construiram um vasto corpo
de conhecimento empirico. Se as circunstancias tivessem sido diferentes,
eles poderiam ter chegado a um modemo enfoque tedrico de campo para
a natureza. Em vez disso, a ciéncia moderna — matematica, experimental —
se desenvolveu na Europa seiscentista por intermédio da Mecanica.

A Ciéncia cresce predominantemente através da evolugio de tradi-
¢Oes de pesquisa. Elas guiam a pesquisa indicando a natureza e as intera-
¢Oes das entidades fundamentais num determinado dominio. As tradices
de pesquisa desenvolvem-se de trés formas principais: criando novas teorias,
mudando seus pressupostos e unindo-se a outras tradi¢es. Dentro das tra-
digdes e, por vezes, fora delas, os ctentistas refinam os conhecimentos, tor-
nando-0s mais precisos e certos. Também produzem fundamentalmente
novos conhecimentos propondo teorias que sIo mais amplas, mais profun-
das e, ds vezes, mais simples do que as suas predecessoras.

Ao nivel do individuo e da tradi¢do de pesquisa, a Ciéncia avanca
resolvendo problemas, empiricos ou tedricos. Como as suas solugdes sio
conjeturais, podem ser sempre reconsideradas e substituidas por novas. As-
sim, a Ciéncia estd comprometida com a autocritica e a possibilidade perma-
nente de continuar crescendo. A medida que a Ciéncia se desenvolve, ela
tende a tornar-se menos antropomorfica ¢ mais objetiva, ¢ a revelar uma
ordem na natureza que ¢ simultaneamente mais estranha e mais simples do
que se supunha.

Até aqui. parti do pressuposto de que, no transcorrer dos séculos, a
Ciéncia avangou e ficou cada vez mais proxima da verdade da natureza. Mas

I8 Citado por Maxwell, “The Rationality of Scientific Discovery™, Parte U, p. 271.
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esse pressuposto tem sido contestado, e no proximo capitulo considerarei
se ainda temos direito a formuld-lo. Também indagarei se existe a probabi-
lidade de que a Ciéncia continue crescendo indefinidamente.
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O Progresso em Ciéncia

A Ciéncia Progride?

E claro que sim, responderia a maior parte dos cientistas. Desde o sé-
culo XVIII, a Ciéncia tem sido geralmente considerada o paradigma de
uma atividade progressiva. Diz-se que a Ciéncla progride porque utiliza um
nimero crescente de técnicas cada vez mais precisas de investigacdo para
acumnular um repertorio em constante expansao de fatos bem confirmados.
Esses fatos sdo resumidos numa cole¢do crescente de leis cada vez mais
acuradas e abrangentes. Essas leis, pelo menos nas ciéncias f{isicas, sio
explicadas por meio de teorias com ambito, simplicidade e precisio cada
vez maiores, acarretando ¢ada teoria a sua predecessora como uma conse-
giéncia 16gica ou um caso especial. Por exemplo, a 6ptica geométrica! foi
explicada pela optica ondulatéria de Young e Fresnel, a qual, em conjunto
com as leis do magnetismo e da eletricidade, foi explicada pela teoria
eletromagnética de Maxwell que, por sua vez, foi explicada pela mecéinica
quantica.

Portanto, na concepgdo tradicional, a Ciéncia é progressiva na me-
dida em que explica um nimero cada vez maior de fatos e capta, desse
modo, uma parcela cada vez maior da verdade acerca da natureza. Também
¢ cumulativa, na medida em que junta novos dados as suas descobertas
passadas, em vez de substitui-las.

Mas esta visgo das coisas é demasiado otimista. Conforme mostrarei,
a Ciéncia procura ser progressiva €, a longo prazo, tem sido, apenas no
sentido de gue se esforca por explicar — e, até agora, parece ter explicado
— um nimero cada vez maior de fatos acerca da ordemn da natureza. Entre-
tanto, o seu progresso ndo tem sido continuo e sO em parte € cumulativo,

1 A aptica geométrica foi fundada por cientistas gregos, notadamente Euclides e

Ptolomeu; eles descobriram, entre cutras coisas, que © dnguio de reflexdo de raios de
uma superficie é igual ao dngulo de incidéncia.
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Por que a Ciéncia ndo tem sido continuamiente progressiva? Hipote-
ses incorretas foram, por vezes, preferidas as corretas. A idéia de que a
Terra gira em redor do Sol foi apresentada por Aristarco de Samos no
século IHI a.C. mas sO voltaria a ser exposta por Copémico em 1543, No
século XIX, como vimos, a hipdtese de Mendel foi ignorada e a de Prout,
rejeitada. Em nosso proprio século, a hipdtese de Wegener foi posta de
lado durante 50 anos. Também ocorreu a estagnagdo de algumas ciéncias,

‘individualmente consideradas. Depois do ano 200 de nossa era, pouco

progresso foi registrado na ciéncia grega, fora da medicina e astronomia.
Em certos paises, as ciéncias regrediram realmente, como no caso da gené-
tica russa sob a orienta¢io de Lysenko. Por outro lado, a Ciéncia atraiun
pouco os romanos ¢ foi inteiramente abandonadz na Idade Média, Reco-
nhece-se que a Ciéncia moderna vem crescendo exponenciaimente ha mais
de dois sécuios, mas, como veremos, essa tendéncia nfo pode continuar
indefinidamente. O maximo que podemos dizer é que a Ciéncia foi pro-
gressiva até aqui, mas somente a longo prazo e a despeito de numerosos
reveses. ' '

A Ciéncia tampouco ¢ sempre cumulativa. Embora numerosos fatos
e leis, e a substincia de certas teorias, tenham sido retidos e refinados,
outros nio o foram. Alguns fatos foram reclassificados, outros até rejeita-
dos, quando as teorias que os explicavam foram substituidas por outras
que classificaram o mundo de maneira diferente. Por exemplo, quando a
teoria da afinidade dos elementos quimicos? foi substituida pela teoria
atdmica de Dalton, muitos relatos de reacdes foram reescritos e alguns jo-
gados fora, pura ¢ simplesmente. Ademais, algumas teorias, inicialmente
pelo menos, ignoraram certos problemas que tinham sido resolvidos por
suas predecessoras.® A mecinica newtoniana no pode explicar por que os
planetas se deslocam todos na mesma dire¢o em torno do Sol, um proble.
ma que ja havia sido resolvido pela teoria cartesiana. A teoria da eletricida-
de de Franklin nio conseguiu explicar a repulsa miltua de corpos com
cargas negativas, um fendmeno ji explicado por teorias precedentes.® Tam-
bém algumas teorias, como as do caldrico, do flogisto,> e da heranca de

?  De acordo com esta teoria, popuiar no século XVHI, as particulas do mesmo ele-

mento conservam-se unigas por forgas de afinidade matua.

3 Thomas 8. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, pp. 130-35.

Larry Laudan, “Two Dogmas of Methodology', Phitasophy of Science 43 (de-
zembro de 1976): 589-90.

5 A teoria calérica, amplamente difundida no século XVIH, afirmava que o calor é

umn fluide imponderavel {chamado “calérico™). Na segunda metade do século XIX,
essa teoria foi substituida pela teoria da mecanica estatistica, a gual afirma que o
calor & tausado pelos movimentos das particulas de que os corpos sao compostos.
Também durante o século XVIH, muitos cientistas acreditavam que 0§ corpos mate-
riais continham um vapor imponderavel, chamado “"flogisto”, que os corpos exalavam
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caracteristicas adquinidas, foram inteiramente rejeitadas, enquanto outras
50 foram transmitidas em parte. Por exemplo, a substancia das leis do mo-
vimento de Newton estd contida na teoria especial da relatividade de Fins-
lein. mas O pressuposto newtoniano de que o espago é absoluto e euclidea-
no foi explicitamente refutado.

Entretanto, a Ciéncia pode ser progressiva mesmo quando rejeita
algumas de suas proprias realizagdes. A Ciéncia pode-se tornar mais verda-
deira ou, de qualquer forma. menos falsa, tanto ao refutar falsas teorias
como ao reter as verdadeiras. A teoria aristotélica de uma escala fixa
de espécies cada vez mais perfeitas foi refutada pela teoria da evolucio de
Darwin. Contudo, por mais de 2.000 anos, ela inspirou uma quantidade
enorme de descobertas e numerosas classificagdes sem o que Darwin nao
poderia ter concebido a sua teoria.

Vejamos agora a questio do progresso cientifico de outros angulos.

Verassimilhanca

Karl Popper, um fildsofo da ciéncia contempordneo, sustenta que a Ciéncia
é progressiva, mas em bases muito diferentes. Afirma que nunca podemos
saber com certeza sé uma teoria cientifica é verdadeira ou mesmo provivel
porque a teoria pode ser sempre refutada pelo proximo teste. Nao obstante,
ainda € possivel a uma séric de teorias, mesmo quando refutadas, acerca-
rem-se sucessivammente da verdade. Uma teoria pode ser menos inver{dica
do que outra, ¢ podemos conjeturar com bastante precisfo qual delas é.
Embora as teorias de Kepler ¢ Newton tenham sido refutadas, podemos
razoavelmente sustentar que a de Newton estd mais perto da verdade do
que a de Kepler, e a de Einstein mais do que a de Newton.

De que modo Popper justifics essa tese? Ele sustenta que as conse-
quencias 1dgicas de uma teoria podem ser divididas entre as que sio verda-
deiras (o “'contettdo de verdade™ da teoria) e as que s3o falsas (o “‘conten-
do de falsidade™). A diferen¢a entre ¢s dois conjuntos de conseqiiéncias
indica-nos a “‘verossimithanca™ da teoria, ou quio perto ela se encontra da
verdade.® Dadas duas teorias rivais, A ¢ B, podemos conjeturar que A pos-
sui maior verossimithanga se acarretar todas as conseqiiéncias verdadeiras
de B e mais algumas, e se nio tiver mais conseqiéncias falsas do que B.

quande aquecidos. Mo final do século, Antoine Lavoisier provou experimentalmente
qu¢ tal vapor ndo existia.

6 Popper propds a nocio de verossimilhanga em Conjectures and Refutations, cap. 10

e adendos; e em Qbjective Knowledge: An Evolutionary Approach (Gxford: Claren-
don, 1972), caps. 2e 8. '
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Assim, a teoriz de Newton tem mais verossimithanca do que a de Kepler
¢ a de Einstein mais do que a de Newton. A teoria de Einstein prevé todos
os fatos previsios pela de Newton e preve alguns (como o movimento do
planeta Merclirio) mais cerreiamente. Além disso, a teoria de Einstein
prevé com éxito fatos que ndo foram previstos por Newton, como o deslo-
camento da luz, quando emitida num forte campo gravitacional, para a
extremidade vermelba do espectro. Como as conseqiéncias 1ogicas de uma
teoria sfo em numero infinito, nfo podemos na pratica verifici-las todas.
Portanto, diz Popper, a verossimilhanga relativa de teorias concorrenies
deve continuar sendo um palpite. Mesmo assim, podemos formular um
bom paipite se testarmos as teorias do modo mais rigoroso que soubermos.”?

A Variancia de Significado

A tese da veressimilhanga de Popper foi criticada em bases internas,® mas
uma critica mais radical, e mais pertinente para este nosso estudo, estd
contida na chamada ‘‘tese da varidncia de significado™, proposta por Paul
K. Feyerabend e Thomas S. Kuhn. De acordo com essa tese, os significados
de termos cientificos estdo “‘impregnados de teoria” ou sfio determinados
pelas teorias em que eles ocorrem. Como acontece isso? Para Kuhn e Feye-
rabend, o significado de um termo ¢ a sua “referéncia”, ou seja. 0 conjunto
de coisas a que o termo ¢ aplicado em virtude de possuirem a propriedade
associada ao termo. A referéncia do termo “‘massa”, por exemplo. € o
conjunto de coisas que tém massa. Ora, pelo menos alguns dos termos
comuns a teorias em grande escala rivais sio usados por cada teoria para
formular enunciados acerca de objetos ou propriedades ndo mencionados
pela outra teoria. Segue-se, de acorde com este ponte de vista, que em
cada teoria os termos tém significados diferentes ¢, por conseguinte, os
enunciados em que figuram ndo podem ser comparados. Assim, Kuhn sus-
tenta que “na transicio de uma teoria parz a seguinte as palavras mudam
seus significados ou condicdes de aplicabilidade de medos sutis. Embora a
maioria dos mesmos sinais sejam usados antes e depois de uma revolucio
— por exemplo. forca, massa, elemento, composto, célula — o modo como

bl . . .. .
Consideraremaos o gue Popper escreveu sobre testes de tecrias ho proximo capituio.

Ver os ensaios de Favel Tichy, John H. Harris ¢ David Miiler em British Journal
for the Philosophy of Science 25 (junho de 1974) (doravante citado como BJPS); de
Tichy em BJPS 27 (junho de 1976): 25-42; de Miller em BJPS 27 {dezembro de
1976}: 363-81; e de Adolf Grinbaum, “Is the Method of Bold Conjectures and
Anempted Refutations Justifiably the Method of Science?” BJPS 27 (junhe de
19761 105-36. Ver também a resposta de Popper, A Note on Verisimilitude'”,
£JPS 27 (junho de 1976): 147-59.
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alguns deles se vinculam a natureza foi sensivelmente mudado. Teorias su-
cessivas §d0 assim .. . incomensuriveis™.?

Por exemplo, os termos “massa™, “‘comprimento” e “velocidade”
assumem significados diferentes na mecdnica classica ¢ na relativista. Na
mecanica classica, esses termos denotam propriedades que s3o independen-
tes do quadro de referéncia do observador; na mecanica relativista, eles
denotam propriedades que dependem do quadro de referéncia. Na mecani-
ca cldssica, um corpo cONserva a mesna 1massa e compiimento, por mais ve-
lozmente que se desloque em relago a um observador. E na mecénica rela-
tivista? Suponhamos, disse Einstein, num famoso “experimento de pensa-
mento”, que impelimos um refogio que pesa tkg e tem 1m de largura. Para
um observador de fora. o relogio, deslocande-se a um décimo da velocida-
de da luz, aproximadamente 30.000km por segundo, pesard 1.08kg. terd
sua largura diminuida em 5,6mm, aproximadamente, e correrd trés déci-
mos de um minuto mais devagar. A metade da velacidade da Juz, pesard
2.25kg, terd apenas cerca de l4cm de largura e correra 52 minutos mais
devagar. A 0.9999 da velocidade da luz pesara cerca de 72kg. ters apenas
cerca de 1.4cm de largura ¢ quase cessard de informar o tempo. Assim,
para Kuhn e Feyerabend, as previsGes classicas-e relativistas acerca da
massa ou do comprimento de um objeto sdo previsbes sobre diferentes
propriedades.1® Como os significados de termos compartilhados mudaram,
a mecdnica cldssica tampouco pode ser representada como conseqiiéncia
logica ou caso limitante da mecanica relativista. Embora os enunciados em
que as leis de Newton se expressam normalmente possam ser derivados,
sob pressupostos apropriados, da teoria especial da relatividade, eles mu-
daram seu significado e, portanto, diz Kuhn, deixaram de expressar as leis
de Newtorn. 1!

O que essa tese implica paraa nogiio popperiana de verossimithanga?
Eia diz, muito simpiesmente, que, como as teorias ndo podem ser compara-
das, ¢ impossivel sabermos se wma tem mais verossimilhanga do que outra.

¢ Thomas S. Kuhn, “Reflections on My Critics”, em Criticisrmn and the Growth of

Knowledge, org. por imre L.akatos e Alan Musgrave, pp, 266-67.

1o Feyerabend, “How To Be a Good Empiricist: A Plea for Tolerance in Matiers

Epistemological’’, em Philosophy of Science, The Delaware Seminar, org. por Bernard
H. Baumrin {Nova York: Wiley, 1963), 2:14: "'Que © conceito relativista e 0 congeito
classico de massa sdo muito diferentes torna-s€ claro se ... considerarmos que O pri-
meire é uma relacdo, envolvendo velocidades relativas entre um objeto e um sistema
~ coordenado, ao passo gue o segundo é uma propnedade do prbpric objeto e mdepen
dente de seu comportamento em sistemas coordenados.”

H Kuhn, Structure of Scientific Revolutions, p. 101: "Embora as formulas das Leis
de Newton sejarm um caso especial das leis da mecanica relativista, elas ndo sfo as
Leis de Newton. Qu, peloc menos, ndo o s80 a menos que essas leis sejam reinterpreta-
das de um modo que teria sido impossivel antes da obra de Einstein.”
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E certo que Kuhn e Feyerabend admitem alguma intestradugdo de teorias.
Alguns enunciados de uma tcoria podem ser traduzidos para a linguagem
da outra, ou alguns enunciados de ambas as teorias para uma terceira lin-
guagem. Mas, mesmo com uma traducdo parcial, o contetido conhecido de
verdade e falsidade das teorias ndo pode ser inteiramente comparado.
Logo, ndo podemos formular uma boa conjetura da verossimi}hanga relati-
va das teorias, e a tese de Popper parece ser refutada.

Se descrevermos o mundo através das teorias que sustentamos a seu
respeito, ¢ se essas teorias forem incomensurdveis, como iremos saber s¢ a
Ciéncia avanga para a verdade? Nao saberemos, diz Kuhn. A Ciéncia faz
realmente algum progresso? Sim, mas somente quando aumenta 0 niimero
¢ a precisdo de suas solugdes de problemas, ndo porque represente de vm
modo cada vez mais acurado como a natureza realmente é. A mecinica
de Newton resotve mais problemas do que a de Aristoteles, ¢ a de Einstein
resolve mais do que a de Newton, mas isso ndo significa que Newton ou
Einstein tenham chegado mais proximo da verdade do que ArtistOteles.
O desenvolvimenio da Ciénciz, diz Kuhn, é como a evolugdo biologica.
Desde séus primordios. ela vai avangando, avancando, vai criando produtos
cada vez mais especializados. mas ndo tem uma meta final, *?

O Significado como Referéncia Conotativa

Em face dessas criticas, como pode ser defendida uma concep¢ac mais
tradicional do progresso cientifico? O modo mais 6bvio ¢ propondo uma
outra teoria do significado. Mary Hesse sustenta que, se o significado de
um termo como “massa” depende de todas as sentencas em que ele aparece
na teoria, entdo, irivialmente, ele muda de significado de uma teoria para
a seguinte. Ela propde, portanto. que se defina o significade de um termo
como a “referéncia conotativa’ desse termo, isto é, como a classe de coisas
a gue o termo ¢ aplicado, na medida em que se observa que essas ¢oisas
sio semelhantes (em resultado, talvez, de elas serem medidas de maneiras
semelhantes). Com base nesta interpretagdo, as teorias de Newton e Eins-
tein aplicam igualmente o termo ‘‘massa” a uma série de fenomenos. A
teoria de Einstein afirma, por exemplo, e Newton nega, que a massa au-
menta com a velocidade em relacio ao observador. Neste caso, o termo
“massa” ¢ aplicado aos mesmos fendmenos; logo, as teorias sio compard-
veis e a de Einstein pode ser confirmada e a de Newton refutada. Por outro
iado, Einstein atribui “‘massa” i luz, ac passo que Newton ndo: ¢ Newton
atribui “simultancidade” a certos pares de eventos, do que Einstein se

2 ypid., cap. 13 e pp. 205-7.
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absteve. Os enunciados nas duas teorias, em que os mesmos termos s10
aplicados a diferentes fenémenos, sio logicamente incomensurdveis. Assim
{em contraste com as idéias de Kuhn e Feyerabend), quando duas teorias
aplicam © mesmo termo a objetos que sio reconhecivelmente idénticos,
elas podem ser comparadas; caso contrario, ndo. 13

De que modo. entdo, a Ciéncia progride? Principalmente, diz
Hesse, pela acumulacdo de leis, as quais podem ser trasladadas de uma
teoria para outra, desde gue se apliquem 3 mesma classe de coisas. ¥ Su-
jeitas z lgeiras corregdes. numerosas leis permaneceram estavels através
de todas as mudangas na teoria: a lei da alavanca de Arquimedes (sem revi-
sd0 hd mais de 2.000 anos), a lei da reflexdo e refragdo da luz de Snell,
as leis do movimento de Newton, a lei de Boyle, as leis de interagio magné-
tica e elétrica de Coutomb, as leis de eletricidade de Ohm, Ampére e Fa-
raday, as leis da genética de Mendel etc. Com a ajuda dessas leis, preparou-
se a ocorréncia de infiuneros eventos experimentalmente controlados, e
numerosos artefatos teenologicos foram criados. Esses artefatos e eventos
sdo uma prova flagrante de que as leis sdo verdadeiras, ' No obstante, os
artefatos, pelo menos, nio validam as teorias por meio das quais as leis sdo
explicadas, A Ciéncia, insiste Hesse, produz apenas conhecimentos feno-
menais acerca de observdveis — conhecimentios que podem ser aplicados
tecnologicamente — e nfo conhecimentos tedricos sobre a natureza oculta
das coisas. Ao contrario das leis, as teorias contradizem-se e substituem-se
mutuamente, Desde os gregos, por exemplo, a Ciéncia tem oscilado entre
as teorias do campo e da parifcula em relacdo a matéria. Logo, as teorias
mantém-se como hipoteses apenas e ndo sfo cumulativas.'® Os dispositivos
tecnolbgicos sdo independentes da teoria porque as leis em obediéncia as
quais s3o construidos permanecem verdadeiras, nfo importa como sejam
explicadas. Se os reatores nucleares ¢ os transistores forem ultrapassados
¢ se tornarem obsoletos por causa de uma mudanca em nossas teorias da
fissio nuclear e do estado solido, nem por isso cles passariam a funcionar

13 . g

Mary Hesse, The Structure of Scientific Inference (Berkeley e Los Angeles: Uni-
verslty of California Press, 1974}, pp. 61-66. A tese de variancia de significado & dis-
cutida por Dudley S, Shapere, “Meaning and Scientific Change”’, em Mind and Cos-

mos, org._ por Robert G. Colodny (Pitisburgh: University of Pittshurgh Press, 1966},
pp. 41-85; e por Frederick Suppe em The Structure of Scientific Theories, org. por

F. Suppe, pp. 199 e segs. O debate foi resumido em Arthur Fine, “How To Compare -

Theories: Reference and Change”, Mods 9 (marco de 1975):17-32.

" Hesse, Structure of Scientific Inference, pp. 299-300.

Mary Hesse, “Reasons and Evaluations in the History of Science”, em Changing
Perspectives in the History of Science, org. por Mikula$ Teich e Robert Young, p. 147.

6 . g

i "Hesse, Structure of Scientific Inference, pp. 299-301, e 'In Defense of Objectiv-
1ty", Proceedings of the British Academy 58 {1972) (Londres: Oxford University
Press, 1974), pp. 281-84.
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menos eficientemente. Pois as leis em que eles assentam ndo teriam mu-
dado, somente a explicagio das mesmas.

Neste ponto, entretanto, Hesse confunde deis modos de progresso
em direcdo a verdade e, por conseguinte. duas formas de conhecimento
cientifico. As leis representam a verdade. Por conseguinte, & medida que
se acumulam, as leis representam mais dessa verdade. As teorias podem ser
falsas mas so superadas por outras que sio menos falsas. Logo, por subs-
tituigdo, as teorias aproximam-se mais da representagio da verdade. Por
exemplo, a teoria de Roger Boscovich (1763), de que os constituintes
basicos da matéria sdo centros de forca compostos de numerosos pontos,
estd mais proxima da concepgdo moderna da particula elementar do que
a nocdo newtoniana de um dromo sdlido e material, “‘um camarada sim-
patico e resistente”, como disse Rutherford, zombeteiramente, “‘de cor
vermelha ou cinza, conforme o gosto”.17 Uma vez mais, embora as teorias
da matéria e da luz tenham alternado entre as concepcdes de campo e de
particula, ambas as concepgdes se combinaram (embora de forma inconsis-
tente) na atual mecanica quantica. Assim, enquanto que a maloria das leis
descrevermn fielmente o modo como as coisas se apresentam & observagio,
as teorias encaminham-se para o objetivo de fornecer uma expiicagdo ver-
dadeira dos motivos por que as €oisas s30 COMO parecem ser.

O Significado como Uso Verbal

Um ponte de vista do progresso cientifico mais proximo do tradicional foi
adotado por filésofos da escola de Wilfrid Sellars.!® Gary Gutting, por
exemplo, concorda com Hesse em que, embora os termos mudem de signi-
ficado de teoria para teoria, nfo o mudam inteiramente e, por conseguinte,

- as teorias podem ser comparadas. Entretanto, ele aceita a nocdo de Wit-

tgenstein-Sellars de que o significado de um termo é equivalente aos modos
como o termo é usado num sistema lingitistico. Em tecrias diferentes, diz
ele, 0s mesmos termos sdo fregilentemente usados de maneira semelhante
e, portanto, tém significados semelhantes, mesmo quando se referem a
coisas distintas. Vejamos de novo o termo. “massa’’ nas mecanicas classica
e relativista. Ambas as teorias definern momento como o produto de massa
e velocidade; ambas tratam a massa como uma medida de inércia; ambas
relacionam a massa (embora de maneiras diferentes) com a energia ciné-
tica; e ambas medem a massa de um modo semelhante (por exemplo, por

17 a8, Eve, Rutherford INova York: Macmillan, 1939), p. 384,
1 oas principais obras de Sellars sdo Science, Perception and Reality {Nova York:
Humanities, 1963) e Science and Metaphysics (Nova York: Humanities, 1968).
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balancas e espectrdmetros de massa). Lssas semelhancas no papel que
desempenham justificam o uso do mesmo termo nas duas teorias.!?

Gutting sustenta depois que, se os termos sfo usados de formas
sernethantes em sucessivas teorias, a verdadejra substancia de uma teoria
anterior pode ser incluida numa posterior. Uma antiga verdade ¢ transfe-
rida para uma nova tecriza quando esta contém um enunciado verdadeiro
que desempenha um papel idéntico ao do enunciado correspondente na
teoria anterior.?® Por exemplo, a razfo da massa de um elétron para a sua
carga tem o mesmo valor na fisica cldssica, relatividade especial ¢ mecinica
quantica. Isto acontece ndo porque a formulagdo classica dessa verdade
por JJ. Thomson figura em todas as trés teorias {(mudangas no significado
de “massa” e *‘carga” tornam isso impossive!), mas porque hi verdadeiras
analogias nas outras duas teorias.

Como, entdo, a Ciéncia progride através de mudancgas na teoria?
De acordo com esse ponto de vista, a Ciéncia progride sempre que uma
nova teoria explica tudo o gue a sua predecessora explicou e mais ainda.
A nova teoria rejeitard o que se apurou ser falso na antiga teoria mas reters,
na forma de enunciados correspondentes, tudo © que se comprovou ser
verdadeiro ou aproximadamente verdadeire. A nova teoria também expli-
card o sucesso relativo da antiga teoria. Quer dizer, mostrard por que os
fendmenos obedecem as leis de sua predecessora, na medida em que isso
foi observado. :

Atente-se para o modo como a mecinica de Newton explica o
éxito parcial das leis de Kepler e Galileu. As leis de Kepler estabelecem que
um planeta gravita em torno do Sol'numa elipse. A teoria de Newton mos-
tra que o percurso descrito por um planeta nfo € uma elipse porque os
planetas sdo influenciados pelas forgas gravitacionais perturbadoras? de
outros objetos além do 5ol (outros planetas, satélites, asterdides, poeira
e gas interplanetdrios). A lei da queda dos corpos de Galileu afirma que um
corpo em queda livre perto da superficie da Terra se acelera constantemente.
A teoria de Newton mostra que a aceleragdo nio ¢ constante porque a
forga da gravitagdo varia com a distancia entre o corpo que cai e o centro
da Terra. Ndo obstante, a teoria de Newton demonstra que as leis de Kepler
¢ Galileu sdo aproximadamente verdadeiras, uma vez .que tanto as forgas
perturbadoras que atuam sobre o planeta quanto a. mudanga relativa na dis-
tancia enitre um corpo que cai e o centro da Terra so quase nulas.

19 Gary Gurtting, “Conceptual Structures and Scientific Change”, Studies in History
and Phylosophy of Science 4 (novembro de 1973): 223-26.

2 Este ponta é tratado mais detalhadamente em Sellars, Science and Metaphysics,
cap. 5.

21 = . T .
Uma perturbagio é uria infiuéneia to pequena que o problema em que ela entra

pode ser resolvido muito mais simplesmente se a perturbagdo for negligenciada.
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Um outro antigo discipulo de Sellars, Jay Rosenberg, assinala que
podemos, por vezes, calcular em que medida as previsGes de uma antiga
teoria diferem das de sua sucessora. Na medida em que essa diferenga
decresce através de uma seqiiéncia de teorias, podemos.dizer que as teorias
“convergem’” entre si e, neste sentido, aproximam-se da verdade. O pro-
gresso teodrico, declara ele, “é marcado pela imprecisdo decrescente com
que sucessivas teorias ajustam dados cada vez mais refinados”.?? Entretan-
to, podemos afirmar que sucessivas teorias tém uma diregdo definida e sb
obtém progresso se pudermos realmente medir sua “convergéncia mitua”,
Cemo as teorias de uma ciéncia ndo-quantitativa geram previsdes ndo-quar-
titativas, elas devem ser encaradas somente como alternativas umas das
outras e ndo como aproximagdes sucessivamente mais proximas da verda-
de. Rosenberg ndo menciona, porém, qualquer grupo de teorias que tenha -
realmente convergido, nem mostra precisamente como foi realizado o
calculo. ' '

Esquemas Metafisicos Bésicos

Mas suponhamos que isso possa ser feito. Deveremos concluir que somente
as feorias quantitativas podem avizinhar-se da verdade? Absolutamente. A
finalidade geral da Ciéncia consiste em descobrir a ordem que supomos
estar presente na natureza. Se pudermos estabelecer (a) em termos muito
gerais 0 que deve ser essa ordem (por exemplo, que deve ser simples), (b)
que aspectos dessa ordem sio procurados pelas diversas ciéncias, tanto
quantitativas como ndo-quantitativas, e (c) como os enunciados (a) e (b)
podem ser aperfeicoados com © tempo, teremos articulado as metas im-
plicitas da Ciéncia, no todo ou em- parte. Portanto, se formos capazes de
mostrar que as teorias nas virias ciéncias se tornaram sucessivamente mais
simples ¢ coerentes (e, por conseguinte, representages mais adequadas
da ordem que elas pretendem explicar) e, ac mesmo tempo, empiricamente
mais bem-sucedidas, entdo teremos mostrado que a Ciéncia como um todo
e também as suas ciéneias componentes progrediram, de fato, em diregio
a suas respectivas metas. Esta tese foi proposta por Nicholas Maxwell.?

2 Jay F. Rosenberg, Linguistic Representation {Dordrecht, Holanda: Reidel, 1974),
p. 94. Ver também o seu ensaio “"The Elusiveness of Categories, the Archimedian
Dilemma, and the Nature of Man: A Study in Sellarsian Metaphysics”, em Action,
Knowledge and Reality: Critical Studies in Hanor of Wilfrid Sellars, org. por Hector-
Neri Castafieda (Indianapoiis: Bobbs-Merrill, 1975), pp. 171-76.

B Nicholas Maxwell, “The Rationality of Scientific Discovery, Part I: The Tradition-
al Rationslity Problem™; e “The Rationality of Scientific Discovery, Part il: An Aim-
Oriented Theory of Scientific Discovery™.
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A Ciéncia, diz Maxwell, é guiada pela pressuposicao metafisica de
que o universo € inteligivel. O objetivo fundamental da Ciéncia é desenvol-
ver teorias cada vez mais simples e coerentes que progressivamente tornem
essa conjetura mais detalhada e precisa, e que, a0 mesmo tempo, encontre
um crescente €xito empirico. Teorias feias, inconsistentes, mesmo que
estejam bem confirmadas, sdo a longo prazo rejeitadas porque poétulam

somente desordem e, portanto, ndc nos ajudam a concretizar esse objetivo.

TaI_e o permanente “‘esquema metafisico basico™ da ciéncia, o esquema
bdsico para todos os outros nlanos mais especificos.

Uma ciéncia madura, diz Maxwell, ¢ usualmente guiada por um es-
quema metafisico basico ou conjunto de pressupostos fundamentais, fre-
giientemente implicito, o qual procura especificar as caracteristicas invarian-
tes de um dominio em termos muito genéricos, a fim de desenvolver teorias
testaveis que as representem mais precisamente. Portanto, cada esquema
bisico especifica certas espécies de entidades fundamentais e suas proprie-
dades. O esquema bdsico subentendido na fisica cldssica postula o espago
euclideano tridimensional, o tempo continuo unidimensional e massas
puntiformes interatuando através de forcas centraimente dirigidas que va-
ri_am continvnamente com a distancia. O esquema bésico einsteiniano espe-
cifica um continuo tetradimensional espaco-tempo, em que a massa-energia
d4 origem i gravitagdo como propriedade geométrica desse continuo.?

De acordo com Maxwell, os esquemas basicos da Ciéncia tendem
a aperfeigoar-se, tornando-se mais inteligiveis e empiricamente mais bem-
sucedidos. A Fisica, por exemplo, foi até hoje guiada por cinco diferentes
esquemas bésicos: o esquema aristotélico, o qual estabelece que os fendme-
1I0s OcoTrem porque as coisas se esforgam por realizar seus potenciais; o
esquema dos corpusculareanocs e cartesianos, o qual afirma que todos os
fendomenos tém que ser explicados em funcfo dos movimentos de corpis-
culos interatuando por contato; o esquema da fisica mecanicista clissica

(Newton, Boscovich, Helmholtz), o qual susterita que todos os fendmenos

resultam de movimentos de massas puntiformes interatuando através de
forgas centrais de atragio ¢ repulsdo que variam com a distancia; o esquema
da teoria do campo einsteiniana, a qual procura explicar todos os fendme-
nos cormo efeitos de um campo unificado; ¢ 0 esquema da mecanica quan-
tica, ainda em debate, o qual propde que a natureza ¢, em 0ltima instancia,
nio-determinista. Esta sequéncia exemplifica de um modo flagrante o
avancgo da Ciéncia.

24 ' - P . -
MaxweH, "The Rationality of Scientific Discovery, Part 11, p. 275.
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Portanto, o progresso cientifico ndo é uma questao de desenvolvi-
mento empirico e nada mais. Ndo consiste somente em inventar teorias
que prevejam mais fendmenos com maior exatiddo. Envolve também a pro-
posta de teorias de crescente inteligibilidade, incluindo maior beleza e sim-
plicidade. Quanto mais inteligiveis as nossas teorias se tomarem, miais en-
tenderemos a inteligibilidade do mundo.

‘Que Futuro Estd Reservado a Ciéncia?

A Ciéncia é praticada hd, pelo menos, 2.500 anos. Por quanto tempo con-
tinuard ainda? Pode-se responder: pelo tempo que durar a civilizagdo.
Certo, os governos podem por um fim a atividade cientifica organizada,
sempre que lhes aprouver. Seria até concebivel a possibilidade de eles
decidirem que a continuagdo das investigacDes cientificas produziria co-
nhecimentos de grave perigo para a humanidade; ou talvez concluissem
que o espitito livre da Ciéncia ameagava a seguranca deles. Mas isso € im-
provavel. Para que os homens aumentem seu poder de controle sobre as
condigdes de suas vidas, eles devem ampliar seus conhecimentos da nature-
za; e € dificil imaginar governos, como um todo, declarando que, como 08
homens sdo hoje senhores absolutos de seu destino, a busca de conheci-
mento cientifico poderia muito bem cessar. Por certo, uma dada ciéncia
basica podera parecer que se gastou. As suas teorias poderdo ter sobrevivi-
do a todos os testes, e novos experimentos talvez ndo alterem o conheci-
mento corrente. Os fisicos, por exemplo, poderdo sentir-se aptos a prever o
comportamento da matéria sob todas as condigBes por eles observadas no
universo e sob quaisquer que eles mesmos se empenharam em criar. Mas
outras ciéncias ainda prosperariam ¢ 0s nossos interesses continuariam ex-
pandindo-se. Além disso, o desenvolvimento de tais ciéncias, para nao
mencionar o da tecnologia (por exemplo, as viagens espaciais), certamente
geraria novos problemas para a Fisica resolver.

Entretanto, nfo sera possivel que tenhamos um dia aprendido tudo
o que hd para ser aprendido acerca do homem e do mundo? No fim de
contas, s6 existe um universo para investigar; e"a Ciéncia, ao contréario da
Matemnatica ou. da Filosofia, nfo pode perpetuar-se inventando problemas
puramente abstfatos. O biologista Bentley Grass, entre outros, sustenta
que ja conhecemos as Jeis da matéria e da vida. Em todo o universo, diz
ele, a matéria consiste nas mesmas particulas ¢ elementos. O codigo genéti-
co é universal e em todas as espécies a energia é metabolizada de maneira
semelhante. Nfo ha mais avangos significativos a fazer. E Grass afirma:
“Somos como os exploradores de um grande continente gue penetraram
até aos limites dos pontos da bissola e mapearam as principais cordilheiras
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e rios. Ainda existem intmeros detalhes a preencher, mas os horizontes in-
termindvejs dejxaram de existir.””25

Eu discordo. Atente-se para o .estado da Fisica contemporinea.
As duas teorias orientadoras nessa ciéncia, a relatividade geral e a mecanica
quintica, sfo mutuameite incompativeis. De acordo com a relatividade
geral, a matéria € um aspecto do espago-tempo, que é continuo e determi-
nista. Segundo a mecanica quantica, a matéria é descontinua ou particula-
da (mas com caracteristicas ondulatorias) e fundamentalmente nio-deter-
minista. A relatividade geral, além disso, foi alvo de uma sucessdo de criti-
cas durante mais de meio século. A mecinica quintica estd em situacio
ainda pior, porquanto emprega os conceitos contraditorios de onda e parti-
cula. Ademais, gera previsSes sobre os resultados da medi¢cao de microfend-
menos somente quando se conjuga com parte da fisica classica para descre-
ver o instrumento de nensuragio macroscOpica. Assim, a teoria em uso
experimental ¢ realmente uma conjungdo de duas teorias parcialmente in-
compativeis, uma das quais se sup3e ter refutado a outra! Enquanto nfo se
propor uma teoria mais profunda que unifique a mecénica quantica e a
reconcilie com a relatividade geral, nZo podemos afirmar gue os cientistas
descobriram as leis fundamentais da matéria. Quanto is leis da vida, a Bio-
logia estd menos unificada do que a Fisica. E incapaz de mostrar como a
duplicacdo do DNA (explicada pela biologia molecular) guia o crescimento
¢ funcionamento de organismos (explicado por outros ramos da Biologia).

Se e quando os problemas com que as teorias atuais se defrontam
forem resolvidos, outros certamente persistirio. Atentemos para as cons-
tantes fundamentais da fisica. Trata-se de quantidades cujos valores nu-
méricos ndo sdo explicados pelas teorias em que se apresentam, mas sdo
adicionados as teorias depois de terem sido empiricamente apurados. A
mecanica quintica nio.pode explicar por que o elétron possui a massa e
4 carga que tem, nem a relatividade especial pode explicar a velocidade da
Tluz. Ou vejamos certas razdes. O niimero 137,036 relaciona o tamanho do
elétron ao tamanho do dtomo e o tamanho do 4tomo ao comprimento de
onda da luz emitida. A observagdo astrondmica mostrou que essa razio
vale exatamente para dtomos até mesmo daqui a um bithfo de anos no
£5paco e no tempo. Por que esse nimero ¢ ndo um outro? Qs fisicos nao
duvidam de que outras razdes fundamentais, como a razdo entre a massa
do préton ¢ a do elétron, sdo uniformes em todo o universo. Serdo essas
razbes aspectos de uma estrutura matematica subjacente? Paul Dirac, por
exemplo, sugeriu em sua Hipotese dos Grandes Nameros que os niimeros
realmente grandes e sem dimensdo na natureza estdo relacionados entre si

25 Bentley Glass, "Science: Endless Horizons or Golden Age?'” Science 171 (8 de
janeiro de 1971): 24,
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e com a idade do universo.? Qs fisicos, entretanto, ma? comegaram a
enfrentar essas questdes.

Mas serd que a propria natureza excede a nossa capacidade de
compreensao? O universo pode muito bem consistir numa infinita varieda-
de de coisas dispostas numa sucessdo infindavel de niveis ou dominios

_relativamente independentes. Fsses niveis incluem o nivel humano, o nivel

de animais ¢ plantas, o nivel de objetos inanimados (rios, pedras etc.), o
nivel de moléculas e atomos, e o nivel das particulas elementares. Acima e
abaixo desses niveis, devernos esperar o descobrimento de outros. como o
nivel de seres mais evoluidos do que nés, talvez, ocupando outras galaxias,
ou outras dimensées do universo, e um nivel de matéria mais primitiva do
que a subatomica. Haverd, pois, coisas demais para descobrirmos? A per-
gunta parece irrespondivel. Pois como poderemos chegar a saber se ja ex-
plicamos totalmente a ordem natural? Tudo o que poderemos dizer & que
0s nossos esforgos sumamente persistenies ndo conseguiram levar-nos mais
longe. '
Existem, pois, alguns limites g priori para o que podemos saber?
A Ciéncia é certamente limitada pela amplitude da mente e dos sentidos
humanos. Existem nogdes que ndo podemos formular de um modo signifi-
cativo para investigagio porque, como disse Kant, as nossas categorias
mentajs ndo permitem. Por exemplo, nfo podemos propor uma teoria
cientifica que negue a existéncia de espago e tempo, porquanto é impos-
sivel pensarmos no mundo fisico sem esses conceitos. Por um lado, se o
universo € infinito, existem partes que nunca observaremos. Se é finito,
por outro lado, observaremos a maioria de suas partes somente como elas
costumavam ser. Com a ajuda dos mais potentes telescopios, podemos
observar agora cerca de 8 bilhdes de anos-luz, ou seja, a distancia que a luz,
a velocidade de aproximadamente 300.000km por segundo, percorreria em
8 bithdes de anos. ou aproximadamente 85,277 milhdes de milhdes de
milhdes de quildmetros. Entretanto, esta distancia é uma fragdo minima da
extensdo atribuida pela maioria dos cientistas a um universo finito: a
mente e os sentidos evoluem e ndo podemos supor que as nossas atuais
limitagDes conceptuais e perceptivas sejam permanentes. Além disso, dis-
pomos provavelmente de faculdades que a Ciéncia ainda tera que empre-
gar, como a capacidade para viajar no tempo com o ‘‘corpo astral” (um
corpo de matéria mais sutil que, segunda se diz, acompanha o corpo fisico
¢ se manifesta como uma aura ou névoa colorida). Se existem civilizagdes
mais avangadas do que a nossa athures no universo, talvez possamos nos

26 paul Dirac, *The Development of the Physicist’'s Conception of Nature'', em The
Physicist’s Conception of Nature, org. por Jagdish Mehra (Dordrecht, Holanda:
Reidel, 1974).
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comumnicar com elas telepaticamente ou de algum outro modo, e acabar
criando uma ciéncia verdadeiramente césmica.?’

" Em ptincipio, portanto, parece ndo haver limites ao progresso da
Ciéncia. Mas existirdo limites na pratica? Chegard a Ciéncia a um fim, nfo
porque tenha alcan¢ado seu objetivo final, mas porque perdeu a vontade
de o alcancar? Fugene Wigner sugere que a formulagdo de teorias cada vez
mais profundas para explicar sucessivas camadas da natureza poderd, em
tltima instancia, ser demais para o intelecto e a2 motivagdo do homem.?®
{Analogamente, o bioiogista inglés J.B.S. Haldane disse certa vez que o
umiverso é ndo s muito mais “‘extravagante” do gque sabemos mas muito
mais extravagante do que podemos saber.) A medida que o pensamento
se torna mais especializado e mais distante da experiéncia, diz Wigner,
torna-se também mais dificil e atrai cada vez menos pessoas. Chegard um
dia em que novos estudiosos em algum ramo da Ciéncia, como a Fisica,
carecerdo de interesse ou até de capacidade para pensar além do nivel de
abstraco da teoria corrente. _

A isto respondo que, em dreas culturalmente avangadas, as abstra-
¢Bes logo sdo assimiladas e, enquanto a Fisica interatuar com a tecnologia,
é improvavel que se torne desinteressante ou inteiramente afastada da ex-
periéncia. A mecdnica newtoniana e a relatividade einsteiniana eram imen-
samente dificeis quando foram apresentadas pela primeira vez. Entretanto,
um século depois, 2 teoria de Newton era de conhecimento comum dos
cientistas com solida formagdo matemnitica e em menos de metade desse
tempa os principios da relatividade estavam sendo ensinados a estudantes
universitarios. Parece altamente improvavel que a natureza, gue suscitou
questBes e estimulou respostas em algumas das mais poderosas mentes,
desde a época dos pré-socraticos, deixe alguma vez de fazé-lo. Por outro
lado, as questdes podem tornar-se mais dificeis e, durante um certo perio-
do, pelo menos, ¢ ndmero de mentes em condigoes de respondé-las serd
menor do que durante os iltimos 100 anos. Sendo assim, a Ciéncia podera
crescer mais lentamente. ‘ ‘

27 Sobre este thpico, ver Communication with Extraterrestrial Intelligence, org. por
Carl Sagan (Cambridge: MIT Press, 1973), Ver também o mais recente livro de Sagan,
The Dragons of Eden: Speculations on the Evolution of Human {ntelligence (Nova
York: Random House, 1977}, no qual ele declara que ©s homens devem procurar
entrar em contato com outros seres inteligentes e unir a histéria hurnana a do proprio
cosmo.

28 Eugene P. Wigner, Symmetries and Aeflections: Scientific Essays (BIOomington:

Indiana University Press, 1967}, pp. 215-16. Wigner sugere, entretanto, que, median-
te um pool de intelectos, a ciéncia de equipe tem possibifidades de realizar o0 que o
cientista individual ndo pode. Ver também Alvin M. Weinberg, Reflections on Big
Science (Cambridge: MIT Press, 1967), pp. 44-45.

O Progresso em Ciéncia 51

Ja estard, de fato, acontecendo isso 4 Ciéncia? Algumas pessoas
acham que sim. Derek de Solla Price estudou a taxa de crescimento cien-
tifico desde 1750, usando como indicadores a quantidade de cientistas,
revistas e compeéndios cientificos.?® Ele concluiu que até 1950 a Ciéncia
como um todo ¢ seus vdrios ramos cresceram exponencialmente, isto ¢, em
propor¢do ao seu tamanho corrente. A taxa de crescimento exponencial
pode ser utilmente descrita por referéncia ao tempo necessirio para que a
quantidade dobre. Segundo Price, a Ciéncia dobrou a cada 10-15 anos.
As descobertas importantes, entretanto, em contraste com a informagio
em geral, dobraram a cada 30 anos. Isto porque o conhecimento cientifico, .
sendo cumulativo, cresce como uma piramide e deve duplicar trés vezes em
volume para cada duplicagio de altura.

Mas, como sublinhou Price, a Ciéncia ndo pode expandir-se a esse
ritmo indefinidamente, pois qualquer crescimento de informacdo cientifica
depende de um aumento proporcional ne nimero de cientistas e no mon-
tante de dinheiro gasto em Ciéncia, os quais sdo ambos Hmitados. Se a
Ciéncia continuasse numa curva exponencial até meados do proximo sé-
culo, “terfamos dois cientistas para cada homem, mulher, crianga e cachor-
ro na populagdo, e gastarfamos com eles duas vezes mais™.3® Portanto,
a Ciéncia deve crescer mais lentamente, Em vez de uma elevagdo cada vez
mais acentuada, a sua curva apresentara um achatamento, talvez com
flutuagdes marcadas, tornando-se finalmente uma curva em forma de ©'s”
(ou a chamada curva “logistica”). Segundo Price, a curva comegou a se ate-
nuar por volta de 1950, '

A tese de Price pode ser criticada em alguns detalhes. Ele derivou
o periodo de duplicagdo da Ciéncia do niimero de resumos, ignorando -
os trabathos publicados antes de serem iniciados os servigos de resumo. Se
esses trabalhos forem levados em conta, o periodo de duplicagio aproxima-
se mais dos 28 anos.®! Além disso, a Ciéncia pode perfeitamente renovar-se
e crescer de novo, ultrapassando o ponto de saturag@o da curva logistica, 32
Conforme o proprio Price mostrou, o niimero de universidades na Europa
cresceu exponencialmente de 950 a 1460, depois logisticamente, e, mais
tarde, com a adogdo de uma nova forma de universidade por volta dF 1610,

29 . . , g

' Derek J. de Solla Price, Little Science, Big Science {Nova York: Columbia Univer-
sity F:jress, 1963} e Science Since Babylon (New Haven: Yale University Press, 1961)
cap. 5. : '

30 -Price, Little Science, Big Science, p. 19.
K.Q. May, “Quantitative Growth of the Mathematical Literature’, Scierice 154
{dezembre de 1966): 1672,

3 “ - " .
2 Steven Rose, "The S Curve Considered”, Technology and Society 4 (1967):

33-39.
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voltou a crescer exponencialmente. Por que ndo aconteceria o mesmo com
a Ciéncia? Ademais, ao contrdrio do argumento de Price, a Ciéncia parece
ter crescido mais rapidamente a partir de 1950. Se medirmos o crescimen-
to pelo nimero de doutorados em Ciéncias concedidos por ano nos Esta-
dos Unidos, verificamos que a taxa de crescimento subiu de cerca de 3%
em 1950 para quase 11% em 1969.3 Finalmente, o conhecimento bdsico
pode fer crescido muito mais lentamente do que. acreditévamog Entre
1855 e 1955, por exemplo, a taxa de descobrimento de leis consideradas
suficientemente importantes para serem batizadas com o nome de seus
descobridores (a pratica da eponimia) permaneceu constante a uma média
de duas por ano.?

Embora a escotha de periodos por Price possa estar errada, a sua
tese geral — a de que a taxa de crescimento cientfﬁq? fql expc.menc}a] e
pode decrescer em breve — & certamente vélida. As ciéncias mais gnt1gas,
em especial, s8o suscetiveis de crescer mais ]entamente,.e seus praticantes
podem ficar menos convencidos de que estio progredmdq com ﬁrmc?za
para uma explicagio de todos os fendmenos em seus dormryos. A maior
parte da Ciéncia foi realizada nos Gltimos 400 anos, nest.e sentldo’, a Ciéncia
é muito mais jovem do que a Arte e a Filosofia. Os artistas e f‘ﬂoso:fos mo-
dernos herdaram as realizaces de muitos séculos e culturas; eles tém uma
multiplicidade de estilos e precedentes para avaliarem suas ‘fentz_mvas;
possuem muitas metas em vez de um sO objetivo a que estejam inevitavel-
mente vinculados. Pode-se argumentar que a fisica moderna, com sua gama
de especialidades, seu grupo de ramos ]argam_ente elaborado_s (meriam.ca
classica, Optica, termodinimica, eletromagnetismo) e suas dlsc?rdfa.nc1as
tedricas crescentes (em tormno dos fundamentos da mecanica quantica ou
das alternativas para a reIativ_idade geral), pode es.iiar se awzmh?ndo desse
estado. O pluralismo da Fisica, que as outras ciéncias naturais parecem
capazes de imitar, ¢ mais provavelmente a condigo de uma disciplina inte-
lectual madura do que a de uma ciéncia gasta.®

33 Price, Science Since Babylon, pp. 114-15.

34 LS. Bureau of the Census, Statistical Abstracts of the United S'tates,.1971 {wash-
ington, D.C.: Government Printing Office, 1971). Citado por G Nigel Gnlbgrt e Ste\:"e
Woolgar, “The Quantitative Study of Science: An Examination of the Literature”,
Science Studies 4 {julho de 1974): 282,

35 Donald de B. Beaver, "‘Reflections on the MNatural History ¢f Eponymy and
Scientific Law”, Social Studies of Science 6 {fevereiro de 1976}:94.

36 \er Paul M. Quay, “Progress as a Demarcation Criterion for the Sciences’, Ph/-
losophy of Science 41 (junho de 1874): 158-69.
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Resumo

Embora a Ciéncia substitua muitas de suas conclusdes, a longo prazo apro-
xima-se cada vez mais da verdade da natureza. Esta concepedo relativamen-
te tradicional do cardter progressivo da Ciéncia foi sustentada por Popper.
Mas foi criticada por Kuhn ¢ Feyerabend, os quais mantém que, como os
termos cientificos mudam de significado de uma teoria para‘a seguinte, as
teorias nao podem ser comparadas e, portanto, nio se pode afirmar que
uma teoria estd mais proxima da verdade.que outra. Esta critica pode ser
respondida se adotarmos o ponto de vista de que o significado de um
termo ¢ a sua referéncia conotativa (Hesse) ou uma funcdo do uso do ter-
mo num determinado contexto (Sellars). Se as teorias podem ser compara-
das cm certos aspectos, entfo a verdadeira substincia de uma antiga teoria
pode cxpressar-se em enunciados andlogos na teoria que a substituiu, En-
tretanto. como sublinhou Maxwell, 2 Ciéncia ndo avanca exclusivamente
aumentando o contetdo empirico de suas teorias. A fim de explicar me-
lhor a ordem da natureza, a qual, diz ele, ¢ simples e bela, a Ciéncia deve
propor teorias que sejam mais simples e belas.

Por quanto tempe a Ciéncia continuari se desenvolvendo? Como
0s niveis da natureza parecem infindéveis, é possivel que nfo haja limites
para o.que a Ciéncia pode descobrir. Quando a Ciéncia tiver explicado o
seu enésimo nivel, talvez se tenha tomado tdo abstrata que ninguém tenha
o desejo ou mesmo a capacidade para continuar a explori-a. Entrétanto,
como a Historia mostra, o que parece ser impossivelmente abstrato para
uma geragdo freqiientemente 0 ¢ muito menos para a geragio seguinte.
Parece claro, no entanto, que 4 medida que uma ciéncia sonda cada vez
mais profundamente o universo, a tarefa de explicacdo tornar-se-4 mais di-
ficil. Assim, a Ciéncia poderd crescer mais lentamnente, embora sem chegar
a umna parada. '

Portanto, a Ciéncia se desenvolve em diregdo & verdade mas pode

fazé-lo menos rapidamente. Também se desenvolverd racionalmente?
Vejamos. . '



3

Das Conjeturas aos Paradigmas

Racionalidade Cientifica

A Ciéncia evolui através de atos de homens ¢ mutheres — atos tais como in-
ventar hipoteses, realizar experimentos, ponderar provas e publicar resulta-
dos. A finalidade desses atos & produzir um conhecimento verificado — co-
nhecimento que mereca aceitagdo pela comunidade cientifica. Para produzir
tal conhecimento, a Ciéncia deve ser racional, pois, se as alegactes do conhe-
cimento ndo forem racionalmente baseadas, faltar§o argumentos para que
elas sejam preferidas as pretensdes de gurus e adivinhqs, ¢ a investigagdo
cientifica nio terd gualquer significado. Portanto. se qmsermo_sﬂen?ender 0
empreendimento cientifico, devemos apurar nio s6 como 2 Ciéncia evolui
mas também até que ponto o faz racionalmente.

O que ¢ ser racional? Os filosofos responderam a esta questdo d_e
muijtas maneiras. Mas o 4mago da racionalidade parece consistir em acredi-
tar ou fazer coisas por boas razdes. Na Ciéncia, um ato € racional em parte
s€ o cientista tem boas razbes para acreditar que ele possuj maiores proba-
bilidades de realizar uma meta da Ciéncia. Um tal ato constitui o melhor
meio para um objetivo existente. Mas a racionalidade nao estd limit~ada a0s§
meios. O ato s6 é plenamente racional se o cientista tiver boas razes para
acreditar que, nas circunstdncias vigentes, o objetive € o me}.hor que se
pode desejar para a Ciéncia. Ndo obstante, ele pode estar equivocado ou
alimentar um interesse pessoal. Portanto, a Ciéncia como um todo nio
pode ser racional a menos que seus objetivos, e.tambérr_] 08 Seus meios,
sejam continuamente avaliados por todos 0s cientl_stas. Pois a Ciéncia € um
empreendimento coletivo, e sem um debate coletivo 'nﬁo_ha um modo de
avaliar se as metas correntes sio as melhores para a Ciéncia como um todo
ou apenas para certos cientistas. ‘

O fato de a racionalidade cientifica requerer o debate coletivo com
vistas ao acordo coletivo também pode ser visto na atividade cientifica de
resolucdo de problemas. A soluco para um pr.oblema cient_fﬁco € um argu-
mento logico em que as conclusdes s3o aduzidas de premissas, e se forne-
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cemn provas para mostrar que as conclustes sio, de fato, verdadeiras, A
solugdo ¢ avaliada examinando-se se a conclusio estd subentendida nas
premissas e ¢ sustentada pelas provas. Evidentemente, se uma solugio é
proposta como logicamente correta e fatualmente verdadeira, ela deve ser
verificdvel por todos os cientistas qualificados, o que significa, pelo menos,
por todos os cientistas que trabalham nesse campo. Isto ndo quer dizer que
eles cheguem 2 um acordo imediatamente (isso pode levar uma década,
uma geraglo ou mais), mas que a ciéncia ndo pode ser racional e, ao mes-
mo tempo, nZo procurar esse acordo.

Para ser racicnal. portanto, a Ciércia deve procurar a concordincia
universal. pelo menos dentro da disciplina ou especialidade. Ndo obstante,
& universalidade. neste sentido, é apenas a forma da racionalidade cienti-
fica, ndo a substancia, porquanto as pessoas podem ser coletivamente irra-
cionais, e os cientistas podem pensar que estio agindo racionalmente
quando nao estdo. Uma decisdo unanime dos astronomos.para regressarem
a astrologia ndo seria necessariamente racional. Q acordo coletivo & uma
condi¢fo necessdria mas ndo suficiente para a racionalidade em Ciéncia.

Qual é, pois, a substdnciz da racionalidade cientifica? A maioria
dos filésofos da Ciéncia concorda em que a finalidade geral da Ciéncia é
aumentar o nosso cabedal de corhecimentos empiricos, ou seja, propor
teorias que prevejam com éxito mais fatos do que as suas predecessoras.
Mas eles discordam acerca do modo como essa finalidade deve ser atingida.
Alguns favorecem teorias que impliquem logicamente teorias precedentes.
Outros afirmam que os cientistas deveriam inventar teorias audaciosa,
especulativas, e testd-las implacavelmente. Qutros sustentam que os cientis-
tas devem elaborar as impiicagdes de uma s6 teoria e desvendar todos os
fatos que essa teoria pode prever. Ainda outros querem que haja competi-
¢dc entre programas de pesquisa, para se ver qual dos programas pode
prever com éxito o maior nimero de fatos. Entretanto, hd aqueles que
conclamam os cientistas a propor e testar o maior nimero possivel de teo-
rias. especialmente aguelas que contradizem teorias estabelecidas. Final-
mente, ainda outros fildsofos. com quem concordo, negam que o cresci-
mento empirico seja uma finalidade suficiente para a ciéncia. Eles susten-
tam que a Ciéncia deve buscar teorias gue ndo so sejam mais bem sucedi-
das, ¢o ponto de vista empirico, do que as suas predecessoras, mas também
representem mais simples, coerente e esteticamente a ordem da natureza.

Antes de examinarmos estes pontos de vista, entretanto, cumpre
enfatizar que os cientistas atuam em resposta ndo s6 a dados cientificos
comprovados mas também a fatos inteiramente fora da drea da Ciéncia,
tais como teorias filosoficas, doutrinas religiosas, opinido ptblica, decistes
governamentais ¢ disponibilidade de verbas para pesquisa. Estes fatores nfo
promovem necessariamente uma conduta irracional. Newton, por exem-
plo, ndo foi irracional quando argumentou que o espago € vazio para que
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Deus possa precnché-lo com a Sua presenga, pois numa sociedade religiosa
a finalidade da Ciéncia era provar a existéncia de Deus a partir de provas
obtidas no estudo da natureza. Por outro lado, os cientistas poedem ser irra-
cionais mesmo guando atuam com base em consideragSes exclusivamente
cientificas. Os fisicos britinicos que rejeitaram as idéias de Faraday sobre
o campo cletromagnético tinham suas mentes fechadas por uma formagio
newtoniana. Em conseqgiténcia da indiferenca deles, Faraday sucumbiu ¢
morreu prematuramente: e o progresso da Fisica sofreu um atraso de uma
geragio. Examinarei mais adiante a influéncia dos fatores sociais e cuiturais.
Por agora, considerarei a natureza da mudanga cientifica & partir de uma
perspectiva no proprio ambito do movimento cientifico.

As Teorias de Hume sobre Inducdo

O atual debate sobre mudanga cientifica iniciou-se como reagfo 4 filosoila
do empirismo 16gico. Examinemos, pois, o problema da indugiio que os
empiristas logicos procuraram resolver. Trata-se do problema de apurar
que bases possuimos para se chegar a enunciados gerais partindo de casos
particulares. As leis da Ciéncia tém a forma “Todos os "A’ sdo “B’, por
exemplo, “Todas as pegas de cobre se dilatam guando aquecidas™. As leis
30 aceitas ou porque numerosos ‘A’ examinados foram ‘B’ e nenhum “A’
examinado deixou de ser ‘B’ ou porque as leis foram deduzidas de outras
leis estabelecidas por esse método. Assim, a lei citada foi originalmente
proposta e depois justificada. com base em que todas as pecas.de cobre
que haviam sido aquecidas tinham apresentado, comprovadamente, uma
dilatagdo. Dd-se o nome de “indugdo” & operagdo logica de formular ou
justificar um enunciado irrestritamente geral em decorréncia da observagdo
de numerosos casos particulares.

Mas, como David Hume demonstrou convincentemente, nenhum
mimero de enunciados resultantes de observagBes acarretard jamais, de
um ponto de vista estritamente légico, um enunciado geral. O seu racio-
cinio foi simples mas devastador: Nunca € contraditério afirmar “Todos
0s ‘A’ observados sio ‘B, mas alguns ‘A’ ndo observados ndo sdo”. Com
efeito, ndo podemos sequer deduzir que o préximo ‘A’ observado serd um
‘B’, pois é sempre logicamente possivel que ndo seja. Embora o Sol possa
ter nascido todas as manhis desde que o mundo é mundo, ndo tem que

" nascer amanhd. Tampouco se pode provar que a indugdo ¢ idonez, argu-
mentando que a maioria das indugdes passadas o foram, porquanto se pode
responder sem contradi¢do que a proxima induggo talvez n§0 0 seja. Entre-

" tanto, todas as leis e teorias cientificas aceitam como axjomatico que o
futuro se assemelhard ao passado, que o que foi observado ontem voltard
a ser observado amanhd. Assim, a suposigio de que a natureza € regular
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pressupde a validade da inducdo. Portanto, conclui Hume, uma vez que a
indugdo pode ndo ser vilida, a Ciéncia pode ndo ser vdlida. As suas leis
e teorias ndo possuem uma garantia racional, 3d que podem sempre ser
refutadas pelo proximo caso.

Empirismo Légico

Os empiristas ogicos, sucessores dos positivistas [dgicos da década de 1920
responderam a Hume nos seguintes termos: talvez nfo possamos provar
com absoluta certeza que uma lei ou teoria cientifica ¢ verdadeira, mas
podemos calcular a probabilidade de que seja. Fazemo-lo calculando a
proporcdo entre {a} o numero de previsdes que podem ser derivadas da
teoria e foram confirmadas, e (b) o nimero total de previsdes que podem
ser derivadas da teoria. Se esta propor¢do for bastanie elevada, pode-se
considerar que a teoria estd bem confirmada. Alguns empiristas 16gicos,
como Rudolf Carnap, propuseram principios 16gicos para calcular tais
proporgdes e o grau de probabilidade que elas conferem a uma teoria.!
Para o empirismo légico, portanto, a ciéncia indutiva € racional porque,
pelo menos em principio, pode indicar ao cientista até que ponto as suas
teorias tém probabilidade de serem verdadeiras e, por conseguinte, em que
medida podemos confiar nelas.

Entretanto, com a sucessiva aquisicdo de novos dados. poderd ser
proposta uma nova tecna que concorde melhof com as provas existentes
do que a teoria estabelecida. O que acontece entdo? Substituimos a antiga
teoria pela nova ou retemos ambas? ‘

Retemos ambas, dizem os empiristas 1ogicos. Em contraste com a
maioria dos autores do século XIX, os quais sustentavam que a Ciéncia
se modifica principalmente por adicionar novas leis e relatos de observa-
¢0es a0s antigos, os empiristas 1ogicos partiram do principio de que a
Ciéncia se desenvolve — e o faz racionalmente — ao converter leis e teorias
estabelecidas em conseqiiéncias logicas das novas teorias, mais abrangentes.
A este processo dd-se o nome de “reducgfo” e diz-se que z teoria antiga,
ou “reduzida™, € um caso “especial” ou “confinante” da nova teoria. Nas
palavras de Ernest Nagel: ' ‘

(O fendomeno de uma teoria relativamente autonoma ser absorvida ou reduzi-
da por alguma teoria mais abrangente ¢ uma caracteristica incgivel e recor-

! Rudoelf Carnap, Logical Foundations of Probability, 29 edicdo (Chicago: Univer-

sity of Chicago Press, 1962); Hans Reichenbach, The Rise of Scienrtific Philosophy
{Berkeley e Los Angeles; University of California Press, 1966), cap. 16.
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rente da histéra da ciéncia moderna. Ha 1odas as razdes para acreditar que
tal reducdo continuard ocorrendo no future,?

Por exemplo, a teoria da mecénica ¢ gravitacio de Newion explicou vdrias
leis existentes do movimento, como a lei de Galileu sobre a queda livre dos
corpos perto da superficie da Terra, e as leis de Kepler quanto ao movi-
mento planetdrio. Ao passo que essas leis descreviam os movimentos de
corpos em regides limitadas e até entfo consideradas distintas (espago
terrestre e espaco celeste), a teoria de Newton descreveu o movimento
através do espaco. Mais recentemente, as leis do movimento e a lei da gra-
vitagdo de Newton foram reduzidas as teorias especial e geral da relativi-
dade de Einstein. Do mesmo modo, de acordo com o empirismo 1ogico, &
termodinidmica foi reduzida a mecdnica estatistica e muaitas leis quimicas
foram expiicadas pela mecinica quantica. Hoje, fazem-se tentativas de re-
dugdo da genética cldssica a biologia molecular.

Na concep¢io dos empiristas 16gicos, novas teorias clentificas sdo
geralmente propostas para explicar as antigas, isto €, para mostrar que estas
ultimas valem para uma faixa limitada de fendmenos e estfo logicamente
implicitas em teorias que sdo mais abrangentes. As chamadas teorias revo-
luciondrias, como a relatividade e a mecdnica quintica, nfo refutam nem
substituem teorias estabelecidas; fixam simplesmente os seus lmites. Por
via de regra, dizem os empiristas 1dgicos, para que uma nova teoria seja
aceitdvel deve incluir a teoria existente ou, pelo menos, ser compativel
com ela. Mais especificamente, se T e T~ s30 duas teorizs — T' a teoria a ser
explicada e T a teoria explicativa — entdo T" € explicada sendo deduzida
de T, em conjunto com os enunciados de condigdes iniciais que especifi-
cam os fendbmenos para os quais T° é verdadeira.®

Critica do Empirismo L'égico

A posi¢io do empirismo logico € passivel de obje¢des sériase, em resultado,
perdeu boa parte do apoio que recebia dos fildsofos da Ciéncia. Em primei-
o Jugar, os empiristas 16gicos afirmam que a Ciéncia € racional na medida

2 Ernest Nagel, The Structure of Science, pp. 336-37.

ver Carl G. Hempel, “'Studies in the Logic of Explanation”, em Readings in the
Phitosophy of Science, org. por Herbert Feigl e May Brodbeck (Nova York: Appleton-
Century-Crofts, 1953}, p. 321. Para uma exposicao mais recente, ver Ernest Nagel,
“jssues in the Logic of Reductive Explanation”, em Contemporary Philosophic
Thought: Mind, Science and History, org. por Howard E. Kiefer e Milton K. Munitz
{Albany: State University of New York Press, 1970), p. 121, Trato mais detalhada-
mente do reducionismo no Cap. 6.
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em que ¢ indutiva; no entanto, quase todos eles tiveram que admitir que
suas teorias de probabilidade e confirmagdo sio geralmente inaplicdveis,
Carnap, por exemplo, reconhece que a sua ldgica indutiva ndo logra exphi-
car qualguer episédio importante na histéria da Ciéncia e assinala que, por
seus cdlculos, nfo existe uma tnica teoria cientifica universal que esteja
confirmada, por pouco que seja.* Mas se ndo podemos dizer até que ponto
as nossas teorias s3o provdveis, tampouco podemos indicar as probabilida-
des de sua refutacdo pelo préximo caso. Assim, a argumentacdo dos empi-
ristas l6gicos contra Hume ndoe se sustenta.

Como dissemos, os empiristas 1dgicos defendem a indugdo, mas,
em virtude de mudangas no significado dos termos, uma teorja raramente
pode ser reduzida a outra. Nio nego que sentencas andlogas a algumas das
que figuravam numa teoria predecessora possam ser usualmente deduzidas
das premissas de sua sucessora, Mas a teoria anterior ndo ¢ logicamente
deduzida nem o é em sua totalidade. Além disso, como sublinhou Feyera-
bend, se quisermos que toda teoria subseqiiente inclua a sua predecessora,
como um caso especial, somos obrigados a rejeitar qualquer nova teoria
que seja logicamente incompativel com a dominante. Até que ponto scria
racional rejeitar a refatividade einsteiniana, que prevé com éxito os fatos
newtonianos e muitos mais, simplesmente porque ela contradiz a teoria
que foi aceita primeiro?

Qs empiristas logicos estavam mais interessados na estrutura do
conhecimento cientifico do que no processo ‘pelo qual esse conhecimento
sofre mudancas. Prestaram pouca atengdo aos processos pelos quais as
teorias sdo ampliadas e criticadas — e nenhuma atengdo ac processo de
invencdo. As teorias, sustentaram eles, sio criadas por génio, intui¢do ou
acidente, ndo pelo pensamento racional. S3o conjeturas inspiradas que ndo
podem ser fejtas racionalmente, mas podem ser racionalmente testadas (ver
o Capitulo 5). Mas eles afirmaram isso como um dogma, sem se preocupa-
rem em verificd-lo. Em suma, o empirismo logico oferecia-se ao ataque de
quatquer fildsofo interessado na mudanga cientifica,

Carnap, Logical Foundations of Prabability, p. 243: "Por exempio, ndo podemos
esperar g aplicagdo da |bgica indutiva 4 teoria geral da relatividade de Einstein, a fim
de encontrar um valor numérico para o grau de confirmacg8o dessa teoria ... O mesmo
acontece ¢com as outras etapas na transformacdo revolucionaria da fisica moderna ...
uma aplicacdo dalbgica indutiva nesses casos estd fora de questZo.”” Ver também /bid.,
p. 571,
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Karl Popper

O primeiro ataque ao empirismo Iégico foi desencadeado por Karl Popper.
Embora ndo tivesse sido membro formal do Circulo de Viena,* Popper
aderiu ao positivismo 1égico propugnado por esse grupo € argumentou que
a sotugdo proposta pelo empirismo J6gico para o problema da induc¢do ndo
¢ uma solugdo. Por muito provdvel que a teoria possa parecer, ela terd
sempre a possibilidade de ser refutada pela prova que se apresentar a seguir.
(Seja qual for a quantidade de ‘A’ que sdo comprovadamente ‘B, Ddo po-
demos estar certos de que alguns ‘A’ restantes sejam também ‘B’.) Mas se
nfo podemos verificar uma teoria, talvez possamos desmenti-la. Nenhuma
quantidade de enunciados relatando a observagdo de ‘A’ que sdo ‘B’ envol-
verd logicamente a generalizagio “Todos os ‘A’ sio ‘B’”. Mas um unico
enunciado relatando a observagio de um ‘A’ que ¢é °C’ serd suficiente para
se formular a afirmagio “Nem todos os ‘A" s3o ‘B’ ", Segue-se que, embora
uma 1eorig nunca possa ser conclusivamente provada, ela pode ser conclusi-
vamente desmenrida. Logo, a finalidade da Ciéncia como empreendimento
racional € inventar teorias que sejam refutdveis e testd-tas procurando um
meio de as refutar.’ '

Para Popper, portanto, 4 Ciéncia avanga propondo teorias audacio-
sas (“conjeturas”), desenvolvendo todos os esforgos para refutd-las (“refu-
tagBes™) e so aceitando provisoriamente aquelas teorias que sobrevivem a
esse processo. Em suas proprias palavras: “Ngo existe método mais racional
do que o método de ensaio e erso — de conjetura € refutagdo; de propo-
sicio audaz de teorias; de esforcos no sentido de demonstrar que elas sdo
errbneas; e de sua aceitagdo, a titulo precdrio, se 0s n0Oss0S esforgos criticos
forem coroados de éxito™.® Popper elogia as teorias audaciosas e refutdveis
de Newton, Maxwell e Einstein, assim como o0s experimentos “cruciais”

* O Cireulo de Viena {{Wener Kreis), formado definitivamente por volta de 1920,
era constituido por um grupo de filosofos — Hans Hahn, Moritz Schiick, Huc?olf
Carnap, Otto Neurath {a que se juntariam mais tarde Schradinger, Menger, von MIS‘ES
e outros} — cdedicados ao estudo da Lbgica da Ciéncia e que sustentaram como prin
eipios basicos para a criagdo de uma Cigncia unificada o empirismo |6gico e o positi-
vismo logico. (N. do T.] .

5 As principais obras de Popper na area da filosofia do ciéncia sfo: The Logic of
Scientific .Discovery |publicado originalmente em 1936 como Logik der Forschung);
Conjectures and Refutations; e Objective Knowledge: An Evolutionary Approach
{Oxford: Glarendon, 1972). Sobre Popper, ver The Philosophy of Kari Popper, org.
por Paul Arthur Schilpp, The Library of Living Phitosophers, vol. 14 (La Salle, 11i.:
Open Court, 1974). Trata-se de uma coletinea de ensaios de varios autores e inciui
a autabiografia intelectual de Popper.

&  popper, Conjectures and Refutations, p. 51.
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realizados por Michelson e Morley para testar a hipétese do éter, e por
Eddington para verificar a teoria geral da relatividade - cruciais porque
confirmaram uma hipdtese e rejeitaram outras. Ele conciuiu que, toda vez
que a Ciéncia protege as suas teorias, ela cai na estagnagfo.

Vejamos mais de perto a triade de Popper — conjeturas, refutagdes
e aceita¢Ges probatdrias. Quanto mais uma teoria se propde explicar, diz
Popper, mais vulnerdvel fica 4 refutacio, dado que gera mais previsdes que
podem vir a ser refutadas. Neste sentido, as teorias altamente refutdveis sio
“altamente improvdveis” antes de serem testadas. Quando as teorias com-
petern, a menos provivel ¢ a que se deve testar primeiro, pois se sobreviver
poderemos ter nela mais confianga do que poderiamos ter tido nas outras.
Como a finalidade da Ciéncia ¢ a refutacfo, nfo a confirmagdo, haverd
tudo a ganhar se expusermos os pontos fracos de uma teora, em Jugar de
escondé-los. O cientista deve declarar de antemfio quais sdo aqueles testes
que ele encara como refutagtes potenciais de sua teoria. Em especial, deve-
rd formular “‘previsbes arriscadas™, afirmando a existéncia de estados de
coisas ndo deduziveis de conhecimentos prévios e, se possivel, excluidos
por estes, estados de coisas que somente a propria teoria nos leva a esperar.
Disse Popper: As confirmacges sé devem ser levadas em conta no caso de
serem o resultado de previsdes arriscadas; quer dizer, se, sem elucidagdo
pela-teoria em questio, tivermos que esperar um evento que seja incompa-
tivel com a teoria — um evento que venha a refutar a teoria”.”

Segundo Popper, uma teoria normalmente é refutada guando uma
previsio dela derivada ndo estd de acordo com um evento observado naquilo
que tanto os adeptos como os criticos concordam ser um teste sério.® Uma
teoria que nio pode ser refutada — e, para Popper, os principais exemplos
s30 0 marxismo e a psicandlise — ndo € cientifica mas dogmdtica ou meta-
fisica. “*A irrefutabilidade ndo € uma virtude para uma teoria (como as
pessoas freqilentemente pensam), mas um vicio”.® Uma teoria refutada é
um triunfo, ndo sé porque a teoria pode possuir beleza intelectual, mas
também porque leva 4 descoberta do fato que a refuta e, por conseguinte,
estimula pesquisas para explicd-ia.

ibid., p. 36.

Popper sustenta qgue uma teoria refutada pode ser retida a1é que se encontre uma
alternative melhor. Numa passagem, ele diz que “‘se 05 enunciados basicos aceitos
[isto &, testados) contradizem urna teoria, entdo aceitamo-tos como tendo fornecido
pases suficientes para a sua refutacdc somente no caso de correborarem, ao mesmo
ternpo, uma hipdtese refutadora” (Logic of Scientific Discovery, p. 87; o grifo &
nosso). Entretanto, & sua posigdo geral &€ gue uma teoria pode ser desmentida na
auséncia de uma alternativa € que, logo gue é desrnentida, deve ser procurada uma
alternativa.

9 Popper, Conjectures and Refutations, pp. 36-37.
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Mas nSo basta refutar teorias. Pelo menos algumas teorias devem
resistir a refutacdo e, portanto, ser “corroboradas”. Somente a corrobo-
ragio nos diz qual de nossas teorias descreve o mundo real e fornece orien-
tacbes fecundas para novas pesquisas. Uma enxurrada de teorias agilmente
refutadas conduziria a pesquisa para um beco sem saida, pois deixaria os
cientistas no escuro acerca da relagdo de suas teorias com o mundo e sobre
que hipGteses valeria a pena provar.

Para Popper, finalmente, toda boa Ciéncia é revoluciondria. A Cién-
cia se desenvolve através da continua derrubada de teorias, refutando
fatos, e através da sua substituigdo por teorias que explicam mais fatos.

Em suas proprias palavras:

As teorias de Kepler e Galilen foram unificadas e suplantadas pela teoria logi-
camente mais forte e mais bem testavel de Newton; e, analogamente, as de
Fresnel e Faraday pela de Maxwell. A teoria de Newton e a de Maxwell, por
sua vez. foram unificadas e suplantadas pela de Einstein, Em cada um desses
casos, o progresso foi no sentido de uma teoria mais informativa e, portanto,
o de uma teoria que era mais severa-

jogicamentie menos provéavel; no sentid
num sentido puramente 16-

mente testivel porque formulou previsGes que,
gico, eram mais facilmente refutdveis. 10

Critica de Popper

A esséncia da filosofia de Popper € a idéia libertadora de que a Ciéncia
se desenvolve através de teorias ousadas e refutdveis — uma idéia que o bio-
Jogista Peter Medawar € 0 neurologista David Eccles declaram ter inspirado
suas proprias pesquisas. Ndo obstante, a idéia é so parcialmente verdadeira
g, em outros aspectos, a teoria da Ciéncia de Popper apresenta sérias fathas.

Embora Popper afirme ter livrado a Ciéncia da indugdo, ele reapre-
sentou a nogdo em sua descrigdo do conceito de corroboragio € nos enun-
ciados de testes, Dizer que podemos ter mais confianga numa teoria que
suportou 0s nossos esforgos obstinados para refutd.la é, com efeito, o
mesmo que afirmar que podemos estar mais confiantes agora porque a
nossa conflanca prévia estava justificada. Mas isto ¢ racioctnio indutivo.
Por outro lado, verificamos um enunciade de teste repetindo a observagao
que ele registra. Mas aceitar o primeiro teste com base no segundo ¢ aceitd-
1o indutivamente.’’ Assim, Popper confia na indugdo, em Gltima andlise.

10 yhid., p. 220.
Ver Errol E. Harris, Hypothesis and Perception: The Roots of Scientific Method
{Nova York: Humanities Press, 1970}, pp. 75-76.
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Popper sustenta que toda boa Ciéncia € revoluciondria. Mas, como
Kuhn € outros sublinharam, a Ciéncia também se desenvolve am ’]iando
sistematicamente uma importante teoria através da solucdo dos proEb]emas
que suscita. Em lugar de procurarem refutacdes, os cientistas desvendam
mais fiatos mediante a aplicagio da teoriz as muitas espécies diferentes de
situagdes que t?fa promete explicar. Popper ignora esta parte da Ciéncia
B fAlem. disso, se os cientistas tivessem seguido Popper ao pé da !etra.
a Ciéncia teria perdido uma parcela de suas teorias mais vitoriosas. De fato’
refutagGes evidentes sfo e foram freqiientemente ignoradas na ésperan a
de que se prove sua inexatiddo.'? Galileu, por exemplo, promoveu a teor%a
copernicana em face do que na época pareciz serem provas esmagadora-
mente contrdrias. A teoria de Newton foi retida em face de fatos tio ané-
n}allos quanto a precessao de Mercurio (nota 15). A teoria especial da rela
tmda_de foi sustentada em face das provas contririas de D.C. Milter -
repetiu o experimento de Michelson-Morley, - 4
Em minha opinifo. o “refutacionismo™ ¢ nic so historicamente
falsoﬁ _como tmpbe'm nio-racionzl. s contra-exemplos desafiam com
freqmlsnma os cientistas a desenvolverem uma teoria ao mdximo de sua
capacidade. Uma nova e promissora teoria nfo deve ser rejeitada assim que
se apresenta a sua primeira refutagfo séria. A teoria pode ter sido refutgda

smplesmente porque foi aplicada incorretamente. Em todo o caso, com
as?s:nala Iake!tos, todas as novas teorias ‘“‘nascem refutadas” Umz{ razﬁg
dlsso,‘ccnpo indica Feyerabend, é que as provas existentes fofam reunidas
por 01en'tlstas guiados por teorias que apdiam a teoria contestada e, por
conseguinte, assentarn em pressupostos antagbnicos aos da nova te’olsia
Para que a nova teoria receba um acolhimento justo, deve-se permitir ué

demonstire quantos fatos novos ela pode predizer corretamente :

'Em suma, a teoria de Popper ¢ uma brithante conjetura unilateral

que foi parcialmente refutada, mas, do modo que ele mesmo prescreveu
est@ulou a proposta de outras teorias dotadas de mais conteddo empiri ’
A primeira dessas teorias foi apresenitada por Thomas S, Kuhn piee

Thomas S. Kuhn

]_Enqqantp que Popper atribui o desenvolvimento da Ciéncia 4 atividade
imaginativa e critica do cientista guiad'd pelo ideal da refutagdo, Kuhn
suste_:n"ta que a Ciéncia progride quando os cientistas sio treinado; numa
tradigdo intelectual comum e usam essa tradigdo para resolver os probie-

12
Ver Imre Lakatos, "Popper on Demarcati i
. tion and {nduction™, e s
Kart Popper, org. por Schilpp, p. 247. - om Philosophy of
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mas que ela suscita. Kuhn vé a histéria de uma ciéncia “madura” como
sendo, essencialmente, uma sucessdo de tradigdes, cada uma das quais com
sua propria teoria e seus proprios métodos de pesquisa, cada uma guiando
uma comunidade de cientistas durante um certo periodo de tempo e sendo
finaimente abandonada.’®

Kuhn comegou por chamar s idéias de tima tradigio cientifica
um “paradigma’’, mas agora designa-as por “matriz disciplinar™. Ele nunca
define claramente um paradigma, embora possanos considerd-to uma visdo
do mundo expressa numa teoria.” A téoria propdesse explicar o compor-
tamento das entidades bdsicas em algum setor do mundo. O paradigma,
como um todo, determina que problemas sio investigados. que dados sao
considerados pertinentes, gue técnicas de investigacdo sao usadas e que
tipos de solucdo se admitem. Por exemplo, sob o paradigma newtoniano, as
solugdes sio obtidas em termos de forgas e de movimentos de particulas.

A matriz disciplinar de Kuhn é concebida com maior precisio. Con-
siste em quatro elementos: generalizagdes simbdlicas, pressupostos meta-
fisicos. valores e solucBes de problemas concretos (“exemplares™). Asgene-
ralizacdes simbalicas sio menos leis do que “esbocos de leis™; produzem
diferentes leis, especificas, quando aplicadas a diferentes situagdes. A lei
F = ma. por excmplo, aplica-se a muitas situages e ¢ encontrada em mui-
tos tipos de equagdes. Os fIsicos estudam essa formula e aprendem a abor-
dar problemas mecdnicos em termos de forgas, massas ¢ aceleractes. As
peneralizacoes simbolicus sdo interpretadas com a ajuda de pressupostos
metafisicos — pressupostos que ndo podem ser testados empiricamente na
época — tal como o pressuposto (do século XIX) da existéncia de dtomos e
carmpos de forga. Os valores sdo as quatidades apreciadas numa teoria,
como a sua consisténcia interna, poder de previsio e fecundidade na suges-
tio de problemas. Os exemplares sdo modeios de solugao de problemas que
seTvem como guias para se resolverem problemas reais. Por exemplo, Galilen
calcutou o movimento de uma bola rolando num piano inclinado conside-
rando-o andlogo a0 movimento de um péndulo, na medida em que (na au-
séricia de fricgdo) a bola adquire suficiente velocidade para retornar &

3 55 mais importantes escritas de Kuhn sdo The Structure of Scientific Revalutions;
“Second Thoughts on Paradigms'’, em The Structure of Scientific Theories, ory. por
Frederick Suppe, pp. 459-82; “logic of Discovery of Psychology of Research?’, e
“Reflections on My Critics”, em Criticism and the Growth of Knowledge, org. potr
Imre Lakatos e Aian Musgrave, pp. 1-23 e 231-78,

14 Margaret Masterman assinala 21 sentidos diferentes em que Kuhn empregz o
termo “‘paradigma’ na edigdo original de Structure of Scientific Revolutions. Dessa
autora, ver o ensaic “The Nature of a Paradigm'' em Criticism and the Growth of
Knowledge, org. por Lakatos e Musgrave, pp. 59-89.
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mesma altura em qualquer segundo plano inclinado. Essa solugdo foi usada
como modelo por cientistas subseqiientes, em seus trabalhos sobre mecdnica.
Com a ajuda de exemplares, generalizagBes simbdlicas tais como F = ma
sdo aplicadas a tipos particulares de situagSes, como a queda livre de
corpos, péndulos e molas,

Kuhn divide a histéria da Ciéncia madura, ou guiada por para-
digmas, em fases “normais” e “revoluciondrias™ alternativas. Durante a
ciéncia normal, os pesquisadores desenvolvem as implicagbes de um para-
digma ou matriz disciplinar o mais completamente possivel. Ndo criticam
o paradigma nem buscam alternativas para ele. (O paradigma fornece pro-
blemas e garante aos cientistas que cada problema ¢ solivel. Um probkiema
ndo solucionado reflete-se mais no cientista do que no paradigma. Durante
todo o sécule XIX, por exemplo, a precessio de Mercirio foi considerada
um desafio aos cientistas, mais do que um desmentido do paradigma
newtoniano.!®

Revolugdes como as de Copérnico, Newton, Darwin e Einstein ndo
sao freqiientes, diz Kuhn, ¢ sio deflagradas por crises. Uma crise ocorre
quando os cientistas sio incapazes de resolver muitos problemas de longa

data com que o paradigma se defronta. O acimulo de anomalias € entio
considerado um “‘escdndalo™ e os cientistas comecgam a testar o paradigma
¢ procurar alternativas baseadas em diferentes pressupostos metafisicos,
Finalmente, uma alternativa ganha o apoio da maioria dos cientistas nesse
campo ¢ € aceita como 0 nove paradigma, Os conhecimentos anteriores sdo
repens_ado‘s ou descartados; compéndios sdo reescritos; os cursos alterados;
¢ os cientistas encaram o munde de modo diferente.’® Kuhn cita a-crise na
fisica quintica depois do colapso da “antiga teoriz quintica™ de Bohr em
1922, quande proliferaram teorias rivais, notadamente as de Broglie, Bohr-
Kramers-Siater, Schrodinger e Heisenberg. A crise foi resolvida em 1926

15 n - o’ . .
Kuhn, “Postscript-1969", Structure of Scientific Revolutions, p, 190, Erm meados

do sécuto XIX, os astronomos tinham observado gue o periélio (o ponto mais proxi-
mo do $ol) da Grbita do planeta Merc(rio avanca mais 43 segundos de arco por sé-
culo‘ do qgue pede ser explicado pelos efeitos perturbadores de outros pianetas, A
teoria geral da relatividade de Enstein previu exatamente esse desvic e explicou gue
2 ums decorréncia do fatc de que, sendo o planeta mais proximo do Sol, Merciric
gravita a sua volta mais rapidamente que os outros, sob a maior influéncia do seu
campo gravitacional.

16 g
Kubn, Structure of Scientific Revolutions, pp. 111, 1217: "As mudancas de para-

dlgma_ fazem com que 0s cientistas vejam de um modo diferente seu compromisso de
pesquisa . .. Embora © mundo ndo mude com uma mudanca de paradigma, © cientista
passa dal em diante a trabalhar num mundo diferente.”
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guando Max Born provou que as teorias de Schrodinger e Heisenberg eram
matematicamente equivalentes.'”

Kuhn defende a racionalidade da ciéncia normal em duas bases. Em
primeiro lugar, ¢ um modo altamente eficiente de solucionar problemas e
ampliar uma teoria importante,'® O paradigma impede que os cientistas
fiquem discutindo interminavelmente em torno de pressupostos fundamen-
tais, enfrentando problemas improdutivos ou insoliveis, e polemizando
com dissidentes e excéntricos. As ciéncias “imaturas™, como lhes chama
Kuhn (per exemplo, a Psicologia e a Sociologia), progridem pouco porgue
carecem de paradigmas: estdo divididas em escolas que se guerreiam mutua-
mente. cujos membros ndo aceitam o trabalho das escolas rivais como base
sobre a qual a Ciéncia como um todo pode progredir.

Em segundo lugar. todo paradigma prepara o caminho para o seu
sucessor. Como qualquer teoria € uma abstragdo da realidade, nenhuma
teoriz pode alimentar z esperanga de explicar todos os fendmenos em
sell dominio. Mais cedo ou mais tarde, toda teoria encontra fates anoma-
i0s. A pesquisa realizadu & sombra de um paradigma assegura que O maior
namero possivel desses fatos serd encontrado o mais depressa possivel,
Quando um paradigma ¢ amplamente elaborado e se defronta com as ano-
malias que assinalam os seus limites, os cientistas tratam de procurar-lhe
UM SUCessor.

A ciéncia revoluciondria ¢ racional? S6 até certo ponto, diz Kuhn,
porque a nova teoria e a antiga sdo incomensurdveis em dois aspectos. Em
primeiro lugar; como j4 mencionei, usam alguns des mesmos termos em
sentidos diferentes. Em segundo lugar, os adeptos das duas teorias. olhzndo
o mundo através de diferentes exemplares, observaro fatos diversos. Onde
os aristotélicos viram um ¢orpo pesado impedido de cair, Galileu viu um
péndulo. Onde Priestley tinha visto ar deflogisticado e outros ndo viam
nadu. Lavoisier viu oxigénio.'®

Nio obstante, entre os dois grupos existe sempre *‘comunicagio
parcial™. Cada grupo pode traduzir os termos problemdticos do outro para
¢ vocabuldrio cotidiane de ambes os grupos.®™ Além disso, exisiem pa-
droes de comparagic de teorias que transcendem os paradigmas. Esses

17
18

Kuhn, “Reflecticns on My Critics”, pp. 2567-58,

Kuhn, Structure of Scientific Revolutions, p. 168: "Em seu estado normal ...
uma comunidade cientifica & um instrumento imensamente eficiente para resolver os
problemas ou enigmas que 0s seus paradigmas definem.”

Y Kuhn, ibid., pp. 118-25, 200.

0 thid., p. 202: "Quer dizer, cada urn pode tentar descobrir 0 gue o outro veria
diria quando frente a um estimulo para o qual a sug propria resposta verbal seria dife-
rente.”’
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padroes incluemn a capacidade de solugdo de problemas, o poder explanatd-
ricv. 0 poder de predicio, a simplicidade, a coeréncia interna e a compati-
bilidade com teorias aceitas.?* Entretanto, eles operam como valores,
sendo diferentemente apreciados por diferentes cientistas. Assim, enquanto
um cientista pode admirar a teoria predominante por sua simplicidade, vm
outro poderd apoiar uma 1eoria tival por causa de seu poder preditivo.
Portanio, os cientistas podem concordar em que certas gualidades sdo
vallosas nas teorias. mas discordar sobre o valor desta cu daquela teoria,

Como os padrdes de apreciacdo de uma teoria sdo valores que po-
dem ser aplicados de virios medos, os cientistas nio podem provar logica-
mente que uma teoriz € melhor do que cutra. Eies devem, peio contrdnio,
“persuadir-se” racionalmente uns aos outros. Kul:n distingue entre persua-
sic e conversio. Um cientista € persuadido por uma nova teoria quando
julga intelectualmente que ela é superior 4 teoria estabelecida, embora
possa ndo simpatizar emocionalmente com ela: e € convertido 4 teoria
quando se sente d vontade para lidar com ela ¢ passa a ver o mundo em
fungdo dessa teoria. Um cientista pode ser persuadido por uma teoria mas
nio se converter., Foi esta a experiéncia de muitos cientistas ao debruga-
rem-se pela primeira vez sobre a teoria da relatividade e 4 mecanica quanti-
ca na meiz idade.® Nio obstante, os primeiros adeptos de uma nova teoria
firmam wm compromisse. por viz de regra, em virtude de um pressenti-
mente de que a teoria cONtém Promessas qie eles ndo $io capazes de expri-
mir inteiramente. Nas palavras de Kuhm:

Algo deve fazer pelo menos alguns cientistas sentirem gue a nova proposta
estd no caminhe CeTto e, por vezes. © apenas uma consideracio de naturceza
pessoal e inexprimivel que pode fazer isso, Os homens tém sido convertidos
por lais consideragGes em ¢pocas em que a maioria dos argumentos técnicos
mais convincentes apontavam para outro caminho ... Sc um paradigma
quiser triunfar, deverd ganhar alguns primeiros adeptos, honmens que ¢ desen-
volverdo ac ponio em que discussdes obstinadas podem ser produzidas e
muliplicadas. 23 '

Critica de Kuhn

A descricdo de Kuhn da nudanca cientifica € abrangente e ilustrads com
riqueza de exemplos historicos. Até agora. ele foi o Unice fiidsofo que rela-

Ibid., pp. 155, 185, 199,
1hid., p. 204.
thid., o 159. Considero esta tese persuasiva. Em minha opinido, as intuicdes sdo
3tos cujo conte(do esta tho condensado gug a sua estrutura racional se encontra fre-

[SIISIRX}
ENRa.
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cionou o impulso intelectual da Ciéncia com a comunidade cientifica, e
foi o primeiro 4 enfatizar a persisiéncia das tradigdes de pesquisa, mesmo
em face de sérias anomalias. Nio obstante, a sua obra tem certas deficién-
cias que devemos examinar agora.**

Como Kuhn nio especifica os seus constituintes {teoria, técnicas,
padrBes etc.}, a idéia de um paradigma € de escasso uso como ferramenta
de pesquisa, O conceito de uma matriz disciplinar é mais preciso, mas
carece do fértil componente unificador de uma viso do mundo. A matriz
disciplinar ¢ um conjunto de partes separadas que parecem insuficientes
para inspirar uma tradigio de pesquisa durante um periodo substancial
de tempo.

Kuhn propde a Ciéncia normal, gerando revolugdes intermitentes,
como o Unico modo de crescimento para uma Ciéncia madura. Entretanto,
a Ciéncia também se desenvolve de outras maneiras. Por vezes, uma nova
¢ importante teoria ¢ proposta, ndo em resposta a um actumulo de ano-
malias. mas para resolver um conflito que surgiu entre duas teorias exis-
tentes. Einstein apresentou a sua tcoria especial da relatividade para recon-
ciliar 2 mecidnica newtoniana com a eletrodindmica de Maxwell, e a sua
teoria geral da relazividade para unir a teoria especial com a teoria da gra-
vitagdo de Newton. N30 raras vezes, uma nova teoria € proposta para ex-
plicar uma nova drea de ignordncia, como depois da descoberta das pulsares
em 1967.2° Por vezes, uma teoria pode ser inventada por um grupo de
cientistas que ingressam numa disciplina estabelecida vindos de uma outra
drea, como o grupo fago, fundador da biologia molecular, que se trans-
feriu da Frsica para a Biologia em fins da década de 1930 e comegos da
década de 1940. Uma tradicdo de pesquisa também pode aiterar seus pro-
prios pressupostos, como fez a genética mendeliana neste século.?® Uma
tradicdo pode ainda ser langada num estado de quase-crise por uma contro-
vérsia puramente tedrica. Tanto a relatividade geral como a mecinica

aqlentemente escondida. Em lugar de rejeitar esses atos como sendo rneramente sub-
jetivos, deveriamos procurar reconstruir sua racionalidade subjacente. (Ver o Cap. 5.}

24 i s
Atgumas das melhores criticas a Kuhn encontram-se em Criticism and the Growth

of Knowledgs, org. por Lakatos e Musgrave; e em Dudley Shapere, “The Structure of
Scientific Revolutions”, Philpsophical Review 73 (1964): 38394, e "The Paradigm
Concept".v.Science 172 {14 de maio de 1971): 706-10.

25 As pulsares emitem radiacdo em breves pulsacSes de centésimos de segundo, a
intervalos de pouco menos de um segundo. Pensa-se que sejam estrelas de néutrons
gue giram rapidamente, estrelas desintegradas com um didmetro de cerca de 48km
€ uma densidade aproximadamente 1.000 vezes superior a do Sol. Elas puisam com
surpreendente regularidade e, se fossem usadas como relogios, seriam de uma precisdo
extraordinaria, com variagdes de fragio de segundo por ano.

26 \er também Larry Laudan, Progress and its Problems, pp. 75, 97-98.
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quintica estdo sendo atualmente atacadas por razdes tedricas, ndo porque
tentham acumulado anomalias. Além disso, Kuhn nfo explica por que razio
as anomalias, que sempre esto presentes, ora precipitam a busca de uma
nova teoria, ora ndo.

Acontece ainda que as criticas a uma teoria vigente, a elaboragfo
de- teorias alternativas e o debate sobre pontos fundamentais parecem
ocorrer em todos os perfodos, s6 se intensificando naqueles a que Kuhn
chama revoluciondrios. Durante o século XIX, por exemplo, a tradicio
newtoniana influenciou o pensamento na maioria dos ramos da Fisica,
mas ndo o dominou. No estudo do eletromagnetismo duas tradi¢des com-
petiram — a tradigdo eurocontinental de agio 4 distancia, proveniente de
Ampére e Coulomb, ¢ a tradigfo britdnica do campo, iniciada por Faraday.
Diferentes cientistas, trabalhando nessas tradi¢Bes, apoiaram-se em dife-
rentes pressupostos newtonianos. Ambas as tradi¢des eram compativeis,
de vdrias maneiras, com a newtoniana, mas nem uma nem outra foi dirigida
por ela. Atente-se para a ciéncia hodierna. A fisica da particula estd dividida
entre a teoria da matriz S e a teoria quintica do campo. A relatividade
geral vem sendo. atacada hd meio sécule por criticos como E.A. Milne,
Henri Poincaré, Alfred North Whitehead, Fred Hoyle e Robert Dicke.
Hoje, ela estd competindo com uma legido de teorias.’” Na mecanica
quantica, a interpretacio de Bohr-Heisenberg-Dirac da teoria dos quanita
foi criticada por uma série de cientistas como Einstein, Schrddinger, de
Broglie, David Bohm e Alfred Landé. Na Biologia, a teoria sintética da evo-
lucdo enfrenta a concorréncia da teoria “neutralista”.?® Em suma, na maio-
ria dos ramos da Ciéncia existe freglientemente uma teoria preponderante,
ou particularmente competente, mas raras vezes sem alternativas. Certa-
mente existe algo gque corresponde 4 ciéncia normal de Kuhn, mas é um
estado de coisas muito mais fiuido do que Kuhn gostaria que acreditdssemos.

A ciéncia normal estrita ndo € geralmente muito racional, pois nela
uma unica teoria ¢ ampliada mas nfo criticada. Isto limita a amplitude
da pesquisa, uma vez que nio sac consideradas-teorias alternativas, ¢ a taxa
de crescimento, dado que uma teoria kuhniana s6 estimula a busca de uma
sucessora depois que tiver acumulado anomalias. Nao nego que, em certas
ocasifes, se justifica a concentragdo de recursos numa tinica teoria. Se a

27 Clifford M. Will, *Gravitation Theory”, Scientific American 231 {novembro de
1974): 25-33.

28 De acorde com a teoria neutralista (proposta, por exempie, por J. Crow, dos Es-
tados Unidos, € M. Kimura, do Japdo}, muitas mutacSes que ocorrem no DNA sdo
neutras em vez de adaptativas ou maladaptativas. Tais mutagdes espalham-se pela
populagdo num processo denominado “'deriva genética’” {genetic drift) e sdo respon-
sdveis pPOF muitos tragos.



70 A Ciéncia como Atividade Humana

teoria dominante de uma ciéncia ou especialidade estd deixando para trds
todas as suas concorrentes, e predizendo novos fatos constantemente e
com éxito, faz sentido apoiar essa teoria com homens e dinheiro até que
ela comece a mostrar um rendimento em declinio, momento este em que
alguns recursos poderdo ser desviados para alternativas promissoras.

Passemos agora & escolha de teoria. Kuhn foi acusado de ter decla-
rado que uma nova teoria triunfa sobre uma antiga em parte através da
propaganda (a qual estimula os cientistas a daremn um “salto de €7) e,
em parte, ultrapassando a veltha guarda dos cientistas.®® Na realidade,
porém, ele sustentou que as ieorias 580 comparadas por referéncia a pa-
droes comuns, mas argumentou que esses padiGes sio racionalmente
persuasivos sem serem logicamente convincentes. Os seus criticos erraram
a0 eguiparar auséncia de compulsio 16gica e auséncia de razio, pura e
simples. Entretanto, os padies de Kuhn sdo demasiado gerais para ofere-
cerern uma orientacio explicita aos cientistas, diante de teorias acentuada-
mente contrastantes. Critérios tais como a capacidade de resolugdo de pro-
blemas e a simplicidade podem ser avaliados e inferpretados de um modo
muito diferente por diferentes cientistas. Isto faz da escolha de teoria
kuhniana um caso mais pessoal do gue Kuhn, ao que parece, se apercebe.
O que ¢ mais importante, os padres s30 mais formais do que substantivos;
Kuhn nio oferece padrBes para avaliagio do contetido de teorias. Por con-
seguinte, os cientistas nZo dispdem de critérios explicitos para decidir
que teoria conduz uma ciéncia na dire¢do que ela deve tomar. Tal decisio
so pode ser tomada por referéncia s metas intermédias ou a longo prazo
da ciéncia. Voltarei a este importante ponto no proximo capitulo.

Resumo

Como a Ciéncia busca o conhecimento verificado, ela deve ser racional. Co-
mo a Ciéncia € coletiva, ela ndo pode ser racional, a menos que busque
a concordincia coletiva. Mas tal concordincia nic basta para que haja
racionalidade, pois os homens também podem ser coletivamente irracionais,

2% vser as criticas feitas por Popper, Watkins e Lakatos em Criticism and the Growth
of Knowledge, org. por Lakatos e Musgrave; ver também tmre Lakatos, “History of
Science and its Rational Reconstruction’, em PSA 1878 In Honar of Rudolf Carnap,
Boston Studies in the Philosophy of Science, veol. 8, org. por Roger C. Buck e Robert
S. Cohen {Dordrecht, Holanda: Reidel, 1971); e Israel Scheffler, Science and Subjec-

tivity (Indianapolis: Bobbs-Merrill, 1965), p. 18. Kuhn responde a essas e outras cri- .

ticas no “Postscript” de seu Structure of Scientific Revolutions e nas outras obras
gue citel,
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Muitos filosofos sustentam que, para ser racional, a Ciéncia deve ter em
mira o crescimento empirico, mas discordam quanto ao modo como tal
crescimento deve ser conseguido.

De acordo com os empiristas i6gicos, a Ciéncia se desenvolve cu-
mulativamente, sem deposi¢des. Os cientistas generalizam leis a partir de
afirmagbes fatuais, explicam as leis por meio de teorias e incorporam
teorias anteriores as mais recentes, das quais as anteriores passam a ser
casos especiais. '

Popper responde que o desenvolvimento cientifico é sempre revo-
luciondrio. A Ciéncia progride racionalmente, apresentando teorias auda-
ciosas ¢ conjeturais, ¢ depois testando-zs 0 mais rigorosamente possivel,
retendo somente aguelas que sobrevivem a esse processo e considerando-as
ndo como mais provdveis mas como ainda ndo refutadas.

Kuhn critica Popper por nio reconhecer que muitas atividades
cientificas importantes nada tém de revoluciondrio. A Ciéncia, diz ele,
se desenvolve racionalmente através de sucessivos periodos de ciéncia nor-
mal — quando uma teoria fundamental é ampliada — interrompidos por
revoiugGes, quando essa teoria € entdo substituida por outra inteiramente
diferente, que traz novos problemas a serem investigados pela pesquisa.
Os cientistas escolhem entre teorias principalmente de acorde com padrdes
que sobrevivemn ds resolucOes mas que diferentes cientistas avaliam de
forma diversa, de modo que a escolha é feita, em ltima instincia, por boas
mas diferentes razdes. )

Eu critiquei estes pensadores mas adiarei a minha apreciacdo final
até & conclusdo do préximo caprtulo. Entrementes, examinemos as reagdes
de fildsofos ao choque entre os esquemas kuhniano e popperiano.
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