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Nio tenho dividas de que cada um dos participantes
deste simpésic adoptou, a dada altura de sua carreira, a
ideia do cientista como o investigador sem preconceitos em
busca da verdade; o explorador da natureza — o homem que
rejeita preconceitos quando entra no laboratério, que colec-
ciona e examina os factos crus, objectivog, e que & fiel a
tais factos e s6 a eles. Hstas s8o as caracteristicas que
fazem do testemunho dos cientistas um valioso elemento
na propaganda de produtos variados e em exclusivo nos
Estados Unidos. Mesmo perante uma audiénela interna-
cional ndo é precigo esclarecer mais. Ser cientifico é, entre
outras coisas, ser objectivo e ter um espirito oberto.

Provavelmente nenhum de nds acredita que o cien-
tista da vida real consegue na prética realizar tal ideal.
A experiéneia pessoal, as novelas de Sir Charles Snow ou
o estudo da histéria da ciénecia fornecem numerosos des-
mentidos. Embora a actividade cientifica posso ter, e ndo
precisando muito o sentido desta frase, um espiritc aberto,
o cientista individual muito frequentemente nioc o tem.
Quer o seu trabalho seja predominantemente teérico, guer
seja experimental, o cientista normalmente parece conhe-
cer, antes do projecto de investigacfo estar razoavelmente
avancado, pormenores dos resultados que se vio alcancar
com tal projecto. Se o resultado aparece depressa, dptimo.
Se ndo, ele lutard com og seus instrumentos e com ag suas
equacdes até que, se tal for possivel, Ihe fornecam os resul-
tados gque sejam conformes com o seu modelo e gque ele

-

tinha previsto desde o comeco. Nio é s6 com o seu traba-
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lho de investigac@o que o cientista mostra a sua convie-
cao firme relativamente aos fendmenos que a natureza
lne apresenta e relativamente & maneira como podem ser
encaizadas na teoria. K frequente que as mesmas convic-
¢cbes se evidenciem mais claramente ainda nas reaccdes
ao trabalho dos outros. Desde a recepcio de Galileu ao
trabalho de Kepler, & recepcio de Nageli ao trabalho de
Mendel, 4 rejeicio dos trabalhos de Gay Lussac por Dalton,
a rejeicio de Maxwell por Kelvin, as novidades inesperadas
nos factos e nas teorias tém, o que é significativo, encon-
trado resisténcias e tém sido com frequéncia rejeifadas
por muitos dos mais criativos membros, da ecomunidade
profissional cientifica. O historiador, pelo menos este,
nao precisa de facto que seja Planck a lembrar-lhe que:
«Uma verdade cientifica nova nio é geralmente apresen-
tada de maneira a convencer os que se lhe opBem... sim-
plesmente a pouco e pouco eles morrem, € nova mmwmﬁmo
gue se forma familiariza-se com a verdade desde o prin-
cipio (Planck, 1948).

Factos familiares como estes — e eleg poderiam facil-
mente ser multiplicados — n8o parecem ser reveladores
duma actividade cujos praticantes sejam pessoas de espi-
rito especialmente aberto. Poder&o esses factos integrar-se
na nossa imagem habitual da investiga¢io clentifica pro-
dutiva? Se, no passado, um reajustamento nfo parecia
apresentar dificuldades de fundo, isso devia-se @H,oqﬂ.&,
mente ao facto de que tais resisténcias e preconceitos
eram geralmente considerados como elementos estranhos
4 ciéncia. Esses factog aberrantes seriam, é o que nos tém
ensinado muitas vezes, apenas o produto das inevitiveis
limitacdes humanas; num verdadeiro método cientifico nido
h4 lugar para tal; e esse método é de tal modo poderoso
que a mera idiossincracia humana ndo pode por muito
tempo impedir o seu &xito. Com essa maneira de ver, os
exemplos de parti pris cientificos sfo reduzidos ao esta-
tuto de anedotas, e o gue se pretende com este ensaio é pre-
cisamente atacar tal ponto de vista. A verosimilhanca, por
si 80, sugere que tal atague se impGe. Preconceitos e resis-
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téncia parecem ser mais a regra do que a excepgdo no desen-
volvimento cientifico avancado. Além disso, em condicfes
normais eles caracterizam a melhor investigacio, 2 mais
criativa como a mais rotineira. Nio estd também em gquestio
saber gual a sua origem. Nio se trata de caracteristicas
aberrantes de individuos, mas de caracteristicas da comu-
nidade com raizes profundas no processo como os clen-
tistas sfo treinados para trabalhar na sua profissdo. As
convicgdes fortes que existem antes da propria investiga-

¢80 aparecem frequentemente como precondicbes para o
sucesso das ciéncias.

B claro que estou a adiantar-me demais na minha
historia, mas assim j4 destaquei o meu tems pricipal.
Hmbora o preconeeito e a resisténcia as inovagles possam
muito facilmente pér um freio ao progresso cientifico, a
Sua omipresenga ¢ porém sintomética como caracteristics
requerida para que a investigaco tenha continuidade e
vitalidade. Caracteristicas desse tipo, tomadas colectiva-
mente, & o que eu designo como o dogmatismo das cién-
cias maduras, e nas paginas que se seguem tentarei preci-
sar alguns dos seus aspectos. A educacdo cientifica «semeia»
0 que a comunidade cientifica, com dificuldade, alcancou
até al —uma adesfio profunda a uma maneira particular
de ver o mundo e praticar a cifneia. Tal adesao pode ser,
e &, de tempos em ‘terapos, substituida por outra, mas
nunca pode ser facilmente abandonada. E, enquanto carac-
teristica das comunidade dos praticantes profissionais, tal
adesio mostra-se, sob dois aspectos, fundamental, para a
investigacfo produtiva. Definindo para cada clentista indi-
vidual os problemas susceptiveis de ser analisados € ao
mesmo tempo a natureza das solucdes aceitiveis para eles,
& adesdo é de facto um elemento necessirio a investigacio.
Normalmente o cientista é um solucionador de puzzles como
um jogador de xadrez, e a adesio induzida pela educacio
¢ o que lhe di as regras do jogo gue se pratica no seu
tempo. Na sua auséneia, ele nio seria um fisico, um qui-
mico ou o gue quer gue fosse aquilo para que tivesse
sido preparado.
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Além do majs, essa adesdo tem um segundo papel na
investigacio que é em parte incompativel com o primeiro.
A forca que ela tem e a unanimidade com que é partilhada
pelo grupo profissional fornecem ao cientista individual
um detector imensamente sensivel dos focos de dificul-
dades donde surgem inevitavelmente as inovacdes impor-
tantes nos factos e nas teorias. Nas ciéncias a maior parte
das descobertas de factos inesperados e todas as inovacdes
fundamentais da teoria sfio respostas a um fracasso pré-
vio usando as regras do jogo estabelecido, Portanto, embora
uma adesio quase dogmatica seja, por um lado, uma fonte
de resisténcia e controvérsia, é também um instrumento
inestimével que faz das ciéncias a actividade humana mais
consistentemente revolucioniria. Uma pessoa nfo precisa
de fazer da resisténcia ou do dogma uma virtude para
reconhecer que as ciéncias maduras nfo podem viver sem
eles.

Antes de continuar a examinar a natureza e as con-
sequéncias do dogma cientifico, vejamos qual o esquema
de educagdo pelo qual ele é transmitido por uma gera-
¢ido de profissionais a seguinte. Os cientistas nio formam,
evidentemente, a unijca comunidade profissional que adquire
pela educagdo um conjunto de padrdes, instrumentos e
téenicas que malis tarde usam no seu préprio trabalho
criativo. Porém uma rapida vista de olhos pela pedagogia
cientifica sugere que ela pode induzir uma rigidez profis-
sional praticamente impossivel de alcancar noutros cam-
pos, excepto na Teologia. Admito que essa exposicio esteja
deformada pelo esquema americano, gue é o que conheco
melhor. Os contrastes que tenho em vista, porém, devem
ser nas devidas proporcdes igualmente visiveis na educa-
¢do europeia e britinica,

Talvez que a caracteristica mais extraordinaria da
educagio cientifica, caracteristica que é levada a um ponto
desconhecido noutros campos de actividade criativa, seja
a de se fazerem, com os manuais, obras escritas especial-
mente para estudantes. Até que ele esteja preparade, ou
quase preparado para fazer a sua dissertacfo, o estudante
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de Quimica, Fisica, Astronomia, Geologia ou Biologia, rara-
mente & posto face ao problema de conduzir um projecto
de investigagio, ou colocado face sos produtos directos da
investigagio conduzida por outros — isto é, &s comunica-
¢Oes profissionais que os cientistas escrevem para 0s seus
colegas. As colecgBes de «textos originais» t&m um papel
limitado na educacio cientifica. Igualmente, o estudante
de ciéncia ndo é encorajado a ler os classicos da historia
do seu campo — obras onde poderia encontrar outras ma-
neiras de olhar as questSes discutidas nos textos, mas
onde também poderia encontrar problemas, conceitos e
solugbes padronizados que a sua futura profissio ha muito
pos de lado e substituiu ('), Whitchead apreendeu esse
aspecto bastante especifico das ciéneias guando escreveu
algures: «Uma ciéneia que hesita em esquecer os seus
fundadores estd perdida.»

O facto de ser quase exclusivamente baseada em ma-
nuais n&o € tudo o que hi de especifico na educacéo cienti-
fica. Os estudantes de outros dominios também sio, zo fim
¢ ao cabo, expostos & accio de tais livros, embora rara-
mente depois do segundo ano de universidade, ¢ mesmo nos
primeiros anos de uma forma menos exclusiva. Mas, en-
quanto que, nas ciéneias, se hd manuais diferentes & por-
que expbdem assuntos diferentes, nas humanidades ¢ em
varias Ciéncias Sociais hid manuais que apresentam dife-
rentes tratamentos para uma mesma problemética. Mesmo
livros que estio em concorréncia, bara serem adoptados num
mesmo curso cientifico diferem sobretudo s6 no nivel de
apresentacio e nos pormenores pedagdgicos e nio no con-
telido ou no conjunto das ideias. £ com dificuldade que
se pode imaginar um fisico ou um quimico afirmar que

(1) Cada ciéneia individual apresenta algumas variacGes no que
respeita a esta questdo. Os estudantes dag ciéncias novas e tambhém
das menos tedricas —isto 6, alguns aspectos da Eiologia, Geologia
e Ciéncias Médicas — tém mais oportunidade de deparar com tra-
balhos originais tanto histéricos como modernos do que, por exemplo,
os estudantes de Astronomia, Matemitica ou Fisica.
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foi obrigado a comegar 2 educacio dos seus alunos do ter-
ceiro ano quase a partir de primeiros principios porgue
a exposigao prévia do assunto a que eles tinham sido sub-
metidos se fizera por livros gue viclavam congtantemente
a idela que ele tinha da disciplina. Observacoes desse tipo
néo sio, muito pelo contrario, raras em varias Ciéneiag
Sociais. Aparentemente os cientistas estio de acordo sobre
o que & que cada estudante deve saber da matéria. Essa é a
razéo que explica por que, na preparagio dum curriculo
pré-profissional, eles podem usar manuais em vez duma
combinacao eclética de originais de investigacio.

Do mesmo modo, a téenica de spresentacio dos assun-
tos, caracteristica dos manuais cientificos nfioc é a mesma
que nos outros campos. Excepto nas introducles ocasionais,
que os estudantes raramente l8em, os leigos nio fazem
grande esfor¢o para descrever o tipo de problemas que o
profissional serd chamado a resolver ou discutir, a diver-
sidade de técnicas que a experiéneia pds 3 disposicio para
a sua resolu¢do. Pelo contririo, esses livros apresentam,
desde o comego, solugGes concretas de problemas gue a
profissdo aceita como paradigmas, e entio pede-se aos
estudantes que, quer usando um lapis e papel quer servin-
do-se dum laboratério, resolvam por si mesmo problemas
modelados & semelbanca, na substincia ¢ no método, dos
que o livro lhes deu a conhecer. 86 na instrucio elemen-
tar de linguas ou no treino dum instrumento musical &
tdo importante e essencial a pritica de «exercicios de
dedo». E estes s#io justamente 0s campos em que o objecto
da instrucio € produzir com o maximo de rapidez «quadros
mentais» fories ou mﬁawm&ﬁxwmﬁ. Sugiro gque nas ciéneias
o efeito dessas técnicas é exactamente o mesmo. Embora o
desenvolvimento cientifico seja particularmente produtivo
em novidades que se sucedem, a educacio cientifica con-
tinua a ser uma iniciacdo relativamente dogmaética a uma
tradigdo pré-estabelecida de resolver problemas, para a gual
o estudante nio é convidado e ndo estid preparado para
apreciar,
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O esquema de educacio sistemitica dos manuais gue
acabamos de descrever nio existia em nenhuma parte e
ém nenhuma ciéneia (excepto talvez a MatemAatica elemen-
tar) até ao comeco do séeulo XIX. Mas antes dessa époea
Jj& um certo niimero de ciéneias mais desenvolvidas eviden-
ciava claramente, e em certos casos desde hi J& bastante
tempo, as caracteristicas especiais acima indicadas. Onde
ndo existiam manuais, havia com frequéncia paradigmas
universais aceites para a pratica das varias cidneias. Eram
constituidos pelos feitos cientificos descritos em livros
que todos os praticantes num dado campo conheciam inti-
mamente e admiravam, feitos que davam os modelos para
as suas proprias investigacdes e os padrdes pars avaliar
0s seus proprios resultados. A Physica de Aristoteles, o
Almagesta de Ptolomeu, os Principia e a Opticks de New-
ton, a Bletricidade de Franklin, a Quimice de Lavoisier e
a Geologia de Lyell — estas obras e muitas outras foram
todas utilizadas implicitamente, durante algum tempo, para
definir os problemas legitimos e os métodos de investiga-
¢40 para sucessivas geracdes de praticantes. No seu tempo
cada um desses livros, juntamente com outros escritos
segundo o modelo por eles iniciado, teve no sea dominio
mais ou menos a mesma funcio gue t€m hoje os manuais
duma ciéneia.

Todas as obras acima indicadas 580, como é sabido,
classicos da ciéneia. Assim sendo, poder-se-ia pensar que
elas se assemelham aocs grandes classicos noutros Campos
criatives, a um Rembrandt, ou a um Adam Smith. Tratando
essas obras, ou os feitos que estio por tras delas, como
paradigmas em vez de clissicos, quero sugerir que hi algo
especial nelas, algo que as coloca & parte tanto dos outros
classicos da ciéneia como de todos os clssicos de outros
dominios da criacio.

Parte desse «algo especials é o gque chamarei a exchu-
sividade dos paradigmas. Em qualquer época os prati-
cantes duma dada especialidade poderdio reconhecer nume-
rogos clissicos, alguns dog quais -—tal como acontece
com as cobras de Ptolomeu e Copérnico, Newton e Des-
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cartes — praticamente incompativeis entre si. Mas um
dado grupo, se tem mesmo um paradigma, s6 pode fer um.
Ao contrario da comunidade dos artistas — que se pode
inspirar simultaneamente nas obras de, por exemplo, Rem-
brandt e Cézanne, e que portanto estuda um e outro— a
comunidade dos astrénomos nio tinha alternativa senio
escolher enfre os modelos em competicao fornecidos por
Copérnico e Ptolomeu. Além disso, uma vez feita a escolha,
os astrénomos passavam a esguecer a obra gue tinham
rejeitado. Desde o séeulo XVI s6 houve duas edigdes com-
pietas do Almogeste, ambas produzidas no séeulo XIX e
dirigidas excusivamente aos académicos. Nas ciéncias madu-
ras parece nfo existir funcio eguivalente & de um museu
de arte ou & de uma biblicteca de classicos. Os cientistas
sabem quando é que os livros, e mesmo os jornais cienti-
ficos, estdo ultrapzssados. Embeora nfo os destruam, eles
transferemn-nos, como qualquer historiader da ciéncia pode
testemunhar, das bibliotecas activas da especialidade para
o nunca usado depdsito geral da universidade. As obras
actualizadas que vieram fomar ¢ seu lugar sdo tudo o que
o progresso da cidneia exige.

Bssa caracieristica dos paradigmas estd estreitamente
ligada a outra, gue tem particular importincia na minha
utilizaclo do termo. Ao aceitar um paradigma, a comu-
nidade cientifica adere toda ela, conscientemente cu nio,
& atitude de considerar que todos os problemas ressclvidos
o foram de facto, e de uma vez para sempre. £ o gue
Lagrange tinha em viste quando dizia de Newton: «NZo
h& senfio vm universo e ndo pode haver senfio um homem
na histéria universal para interprefar as suas leig» (2).
Os exemplos, de Aristételes ou de EHinstein, provam que
Lagrange estava errado, mas tal nfo altera a imporiincia
gue teve a sua conviccio para o desenvolvimento da cién-
cia. Acreditando gque o que Newton fizera nio precisava de

{2) Assim referido por Mason (1856). O original, que & seme-
Ihante em espirito, mas ndo nas palavras, parece provir dum elogio

da época feifo por Delambre (1816),

52

ser feito outra vez. Lagrange nio se deixava atrair por
novas reinterpretagdes fundamentais da natureza. Pelo con-
tririo, ele poderia comecar onde os homens gue partilba-
vam o mesmo paradigma newtoniano tinham ficado, esfor-
cando-se uns e outros por chegar a uma formulacio mais
clara do paradigma e a uma estruturacio que o aproxi-
masgse cada vez mais das observaclBes da natureza. Ksse
tipo de trabalho s6 pode ser feito por pessoas que sentem
gque o modelc que usam ¢ inteiramente gegurc, Nio hi nada
disto nas artes, e os paralelos nag Ciéncias Sociais sfio no
melhor dos casos parciais. Os paradigmas determinam todo
um esquema de desenvolvimento para as ciéneias maduras
gue nio se assemelha 20 esquema usual noutros dominios.

Tal diferenga poderia ser ilustrada comparando-se o
desenvolvimento duma ciéneia baseada em paradigmas
como, por exemplo, a Filosofia ou a Literatura. O mesmo
ohjectivo pode porém ser alecancado de maneira mais eco-
nomica, contrastando-se o esquema de desenvolvimento
inicial de qualquer cineia com o esguema caracteristico
da mesma ciénecia jA na maturidade. No consigo deixar
de pdr a questdic de um modo demasiado esquemético, mas
o que ienho em vista é iste. Excepto em dominics como a
Bioquimica, gue tem origem na combinacio de especlali-
dades ji existentes, os paradigmas sfo uma aguisicio a que
se chega relativamente tarde no processo de desenvolvi-
mento cientifico. Durante os seus primeiros anos uma cién-
cia trabalha sem recurso a eles, ou pelo menos de forma
menes inequivoca e limitador do que a dos casos atris refe-
ridos. A Gptica fisica antes de Newton ou o estudo do calor
antes de Black e Lavoisier sfo exemplos de esquemas de
desenvolvimento pré-paradigméaticos como o que examinarei
adiante com a histéria da electricidade. Enguanto esse
desenvolvimento continua, isto é, até gue se chega a um
primeiro paradigma, o desenvolvimento duma ciéncia apro-
xima-se mais do desenvolvimento das artes e da maior parte
das Ciénecias Sociais do que do esquema gque a Astrono-
mia, por exemplo, tinha ja adguirido na antiguidade e gue
hoje é comum a fodas as ciéneias.



Para perceber 3 diferenca entre desenvolvimento cien-
tifico pré- e post-paradigma, consideremos wm exemplo sim-
ples. No comeco do séeulo XVIII, como no séeulo XVII
e antes dele, havia quase tantos pontos de vista sobre gz
natureza da electricidade como o niimero de experimenta-
dores importantes, homens como Haukbee, Gary Desa-
guliers, Du Fay, Nollet, Watson e Franklin. Todos os con-
ceitos que eles possuiam sobre a electricidade tinham ori-
gem nas experiéncias e observaciies e também nums ou nou-
tra das versfes da Filosofia mecinico-corpuscular gue orien-
tava toda a investigacfo cientifica da época. Contudo, esses
elementos comuns davam aos seus trabslhos apenas uma
vaga semelhanca. Somos forcados a admitir a existéncia
de véarias escolas e sub-escolas em eompeticio, indo cada
uma buscar a sua forca i sua ligacgo com uma versio
particular (cartesiana ou newtoniana) da metafisica cor-
puscular, e dando cada uma relevo especial ao eonjunto
de fenémenos eléctricos mais facilmente explicado por ela.
As outras observaces eram explicadas usando constru-
ces ad hoc ou eram deixadas como preblemas importantes
para investigagles futuras (¢).

Um dos primeiros grupos de tedricos da electricidade
segula a pratica normal do séeulo XVII, e tomava portanto
a atracclo e a geragfio de electricidade por friecio como os
fendémenos eléetricos fundamentais, Tinham tendéncia a
considerar a repulsio como um efeito secundario (no sé-
culo XVII ela era explicada por uma espécie de efeito de
ressalto mecdnico) ¢ a adiar tanto guanto possivel a dis-
cusséo e a investigacio sisteméatica sobre o efeito de Gray,
que se acabara entio de descohrir, a conducio eléctrica.
Outro grupo estreitamente ligado a este considerava a
repulsio como o efeito fundamental, enquanto outro ainda

(3} Pode encontrar-se bastante documentacio sobre a histéria
do’ desenvolvimento da electricidade em Roller e Roller (1956). No
gue respeita, a andlises de pormenor contudo, devo muitc a am
artigo ainda nio publicado (1983) do meu aluno John L. Heilbron,
que me auxilion nas trés notas que se seguent
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tomava ao mesmo tempo a repulsio e a atracciio como
manifestacSes elementares da electricidade. Cada um des-
tes Gltimos grupos alterava a sua teoria e a sua investi-
gacio da maneira que lhe convinha, mas acabava por ter
tanta dificuldade como o primeirc para explicar o mais
elementar dos efeitos de conducio. Esses efeitos serviam
de ponto de partida para um terceiro grupo, grupo que
tinha tendénecia a falar da electricidade como dum «fluido»
percorrendo os condutores, e nio como um <«efliivior ema-
nado dos corpos ndo-condutores. Esse grupo, por sua vez,
tinha dificuldade em reconciliar a sua teoria com um
mimero razoavel de efeitos de atraccio e repulsio (*).

Em épocas diferentes, cada uma dessas escolas trouxe
contribuigbes significativas para o corpo de conceitos, fend-
menos e técnicas de onde Franklin extraiu o primeiro
paradigma para as ciéncias eléctricas. Uma definicio do
cientista que exclua os membros dessas escolas deverd
excluir igualmente os seus sucessores modernos. Contudo,
alguém que se debruce sobre o desenvolvimento da electri-
cidade antes de Franklin pode muito bem tirar a conclusio
de gue, embora os praticantes no oficie fossem cientistas,
o resultado imediato da sua actividade era algo menos do
que ciéncia. Cada experimentador em electricidade era for-
¢ado a construir o seu dominio de novo a partir da base,
uma vez que o conjunto de convicgdes que ele podia tomar
como certas era muito limitado. Ao fazer isso, a sua esco-
iha de experiéncias e observacgles fundamentais era rela-

{#*) HEsta divisic em escolas é ainda, de certo modo, simplista.
Desde 1720 que z divisAo fundamental se faz entre a escola francesa
(Du Fay, Nollet, efc.), que haseava a sua teoria em efeitos de atrac-
cao-repulsfo, e a escola inglesa (Desaguliers, Watson, etec.), que se
concentrava nos efeitos de condugdo. Cada um dos grupos tinha
imensa dificuldade em explicar os fendmenos que o outro tomava
como basicos. (Ver, por exemplo, ¢ trabalho de Needham sobre as
investigagbes de Lemonier (1746).) Dentro de cada um dos grupos,
e em particular no inglés, é possivel distinguir mais subdivistes depen-
dendo da consideracdo, guer da atraccio, quer da repulsio, como
efeito eléctrico de maior importincia.
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tlvamente livre, porque o conjunto de métodos, padrio e
fendmenos que cada tedrico da electricidade podia utilizar
¢ explicar era extraordinariamente reduzido. Como conse-
quéncia, durante a primeira metade do século, as investi-
gagdes em electricidade tendiam a andar em circulo, vol-
tando sempre ao mesmo ponto. Descobriam-se novos efei-
tos repetidas vezes, mas muitos deles perdiam-ge rapi-
damente de novo. Entre os que se perderam, havia muitos
efeitos causados pelo que hoje se chama a carga induzida
¢ também a famosa descoberta de Du Fay dos dois tipos
de electricidade. Franklin e Kinnersley ficaram surpreen-
didos quando, cerca de guinze anos depois, o segundo des-
cobriu que uma esfera carregada que fosse repelida pelo
vidro friccionado era atraida pelo lacre ou pelo Ambar (7).
Na ausénciza duma teoria bem articulada e amplamente
aceite (uma propriedade gue nenhuma cidneia possui de
inicio e que poucas das Ciéncias Sociais, ou mesmo ne-
nhuma, possuem actualmente), a situacio s6 muito difi-
cilmente podia ter sido diferente. Para os teéricos da elec-
tricidade, durante a primeira metade do século XVIIT nio
havia maneira de distinguir consistentemente entre efeitos
eléctricos e nfo-eléetricos, entre acidentes de laboratdrio e
novidades essenciais, ou entre exibices brilhantes e expe-
riéneias que revelassem aspectos essenciais da natureza da
electricidade,

(7} A descoberta, de Du Fay, das duas espécies de electricidade
gue se afraiam uma & outra, mas ge auto-repeliam, é descrita e
documentada com bastante pormencr na quarta parte das suas famo-
sas memorias sobre eleciricidade (1735). Estas memodrias eram bem
conhecidas e muitas vezes citadas, porém Desaguliers (1741) parece
ter sido o Wnico tedrico da electricidade que, durante um periods de
quase duas décadas, chega a dizer que alguns corpos carregados
electricamente se atraem uns aos outros. No que respeita & «sur-
presay de Franklin e Kinnersley, ver Cohen (1841}, B de notar tam-
bém que, embora Kinnersley tenha produzide o efeito, nem ele nem
Franklin parece terem reconhecido gue dois corpos resinosos carre-
gados se repeliam um ao oufro, fendémeno que estava em con-
tradicdo directa com a teoria de Franklin.
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Foi esta situacio que Franklin mudou (°). A sua teo-
ria. explicava tanfos — embora ndo todos — efeitos elée-
tricos reconhecidos pelas virias escolas anteriores que no
espaco de uma geragdo todos os tedricos da electricidade
foram convertidos a maneiras de ver quase idénticas. Em-
bora néo pusesse fim a todos os desacordos & teoria de
Franklin constituiu o primeiro paradigma da electricidade
e a experiéneia dele d& um tom e um sabor novo as inves-
tigacbes em electricidade nas Gitimas décadas do sé-
culo XVIIL. O fim dos debates inter-escolas pds fim & cons-
tante reavaliagio dos fundamentos: a econvicgio de estarem
a seguir o caminho correcto dava coragem aos tedricos da
electricidade para se lancarem em trabalhos de maior enver-
gadura, mais exactos e esotéricos. Liberto das preccupacies
gerais levantadas com os fenémenos eléctricos, o novo grupo
agora unido podia orientar-se para fendmenog eléctricos
seleccionados e estudi-los com muito mais pormenor, con-
cebendo aparelhagem especializada para o seu trabalho e
utilizando-a com uma persisténcia e um grau de sistemati-
zagao desconhecidas dos anteriores tedricos da electrici-
dade. Nas mios dum Cavendish, dum Coulomb ou dum
Volta, a verificacio dos fendmenos eléetricos e a articula~
¢do da teoria da electricidade tornaram-se, pela primeira
vez, actividades altamente orientadas. Como consequéneis,

(5) A mudanca nio se deve, & claro, somente a Franklin, nem
ocorreu dum @ia para o outro. Outros tedricos da electricidade, muito
em especial Williatsn Watson, anteciparam aspectos da teoria de
Frankiin. Mais importante ainda, foi s6 depois de modificacSes essen-
ciais feitag principalmente por Aepinus, que a feoria de Franklin se
tornou de uso corrente, condigdo necesséria para ser um paradigma.
B mesmo entio continuaram a subsistir duas formulacfes da teoria:
a do tipo «um fluidor de Franklin-Aepinus ¢ a do tipo «dois flufdoss
devida principalmente a Symmer. Os tedricog da electricidade rapi-
damente chegaram & conclusio de que nenhum teste poderia talvez
diseriminar entre as duas teorias. Até & descoberia da bateria, quando
a escolba entre a teoria de «um fluido» e & teoria de «dois fluidoss
comegou a fer algum sentido dado que originava diferencas fre-
quentes no projecto ou analise das experidncias, as duas teorias
eram equivalentes,



a eficiéneia e a eficicia da investigacio em electricidade
avmentaram extraordinariamente, comprovando ao nivel
social o preceito metodologico de Francis Bacon: «A ver-
dade emerge malis rapidamente a partir do erro do gque
da confusios.

E evidente que estou a exagerar tanto a rapidez como
o grau de acabamento com gue se faz a transicio para umn
paradigma. Mas issc n3o torna o prdprio acontecimento
menos real. O amadurecimento da electricidade como cién-
cia ndo acompanha o desenvolvimento geral da electrici-
dade. Os autores sobre electricidade durante as primeirag
quatro décadas do séeulo XVIII possuiam bastante mais
informagio acerca dos fendmenos eléctricos do que os seus
antecessores dog séculos XVI e XVIL Durante o meio
século a seguir a 1745, muito poucos fendmenos eléctricos
se vieram acrescentar A lista dos J4 existentes. Porém,
nos seus aspectos importantes, os textos sobre electricidade
das tltimas duas décadas do séeulo pareciam mais distantes
de Gray, Du Fay e mesmo Franklin do que estavam essas
teorias da electricidade do comeco do séeulo XVIIT dos
gseus antecessores de hé mais de cem anos. Durante o
periodo de 1740 a 1780, os tedricos da electricidade alcan-
gararm, como um grupo, o que og astrénomos tinham conse-
guido na antiguidade, os estudiosos da meciinica na Idade
Média, os da optica fisica no fim do séeulo XVII e os da
geologia histdrica no comego do séeulo XIX, Tinham che-
gado a um paradigma, e a posse deste permitia-lhes consi-
derar os fundamentos do seu campo de actividade como
bem estabelecidos e enveredar para problemas mais con-
cretos e mais complexos (7). E dificil conceber outro critério

(7) % de notar que este primeiro paradigma da electricidade foi
completamente eficaz 6 até 1800, quando z descoberta da bateria
e o multiplicar dos efeitog electroquimicos iniciaram uma revolugio
na teoria da eleciricidade. Até gue um novo paradigma aparecesse
dessa revolucdo, a literatura sobre a electricidade, particularmente na
Inglaterra, retornou em varios aspectos ao estile ecaracteristico da
primeira metade do século XVIIIL
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que estabeleca tfo claramente o campo de actividade dums
ciéneia, _

Essas observacbes ji devem comegar a esclavecer o
que & gue considero ser paradigma. B, em primeiro lugar,
um resultado cientifico fundamental que inclui ao mesmo
tempo uma teoria e algumas aplicacfes tipo aos resultados
das experiéncias e da observacio. Mais importante ainda,
¢ um resultado cuja conclusio esti em aberto e que poe
de lado toda a espécie de investigaciio ainda por fazer. B, por
fim, & um resultado aceite no sentido de que & recebido
por um grupo cujos membros deixam de tentar opor-the
rival ou de criar-lhe alternativas. Pelo contrario, tentam
desenvolvé-lo e explord-lo numa variedade de formas a que
voltarei a seguir. A discussdo do trabalho que os paradig-
mas deixam para ser feito tornari ainds mais claro tanto
o seu papel como os motivos da sua especial eficicia. Antes,
porém, é preciso frisar um aspecto bastante importante.
Fmbora a adopcio dum paradigma pareca historicamente
uma pré-condigio para uma investigacio cientifica mais efi-
caz, os paradigmas gue aumentam a eficicia da investigacio
nao necessitam de ser, e geralmente nio sio, permanentes.
Pelo contrério, no esquema de desenvolvimento das cién-
cias maduras vai-se passando, em regra, de um paradigma
para- outro. Ksse esquema diferencia-se do esguema carac-
teristico dos periodos de comego ou de pré-paradigma nio
por causa da eliminacgo total do debate em torno dos fun-

damentos, mas pela restrigio drastica de tal debate, aos

periodos ocasionais de mudanca de paradigma.

O Almagesta de Ptolomeu, por exemplo, nic deixa de
ser um paradigma pelo facto de a tradigio de investigacio
que partia dele acabar por ser substituida por outra incom-
pativel com ele baseada nos trabalhos de Copérnico e
Kepler. Nem o Opticks de Newton deixou de ser um para-
digma para os estudantes dos fendémenos da luz no sé-
culo XVIIT, por ter sido depois substituido pela teoria ondu-
latéria do éter de Young e Frensnel, um paradigma que
por sua vez cedeu Iugar 4 teoria do deslocamento electro-
magnético gue se constitui a partir de Maxwell. Nio ha
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divida de gue o trabalho de investigacio que um dado
paradigma permite torna-se uma contribuiciio duradoura
para o corpo do conhecimento cientifico, mas os proprios
paradigmas sfo com freguéncia postos de lado e substi-
tuidos por outros bastante incompativeis com eles. N&o
podemos recorrer a nocdes como «verdade» cu «validades
a propdsitc dos paradigmas para compreender a especial
eficacia da investigacio que a sua aceitaglo permite.
Pelo contrario, o historiador fem com freguéncia de
reconhecer gue com a rejeicBo da perspectiva proposta
por dada escola pré-paradigma ums comunidade cienti-
fica rejeitou o embrido de uma importante ideia cientifica
a que seri forcada a voltar mais tarde. Mas estd longe
de ser dObvio que se tenha atrasado o desenvolvimento
cientifico com esse procedimento. Teria a meednica quén-
tica nascido antes se os cientistas do século XIX estives-
sem malys facllmente dispostos a admitir que a visdo cor-
puscular da luz de Newton poderia ainda ter algo de signi-
ficativo a ensinar-lhes sobre a natureza? Penso que nfo,
emborz nas artes, nas humanidades, e em varias Ciéneias
Socials uma tal visio menos doutrindria seja adotada com
frequéneia em relagio aos efeifos clissicos do passado.
Ou teriam a Astronomia e a Dinfmica avancado mais
depressa se os cientistas tivessem reconhecido que tanto
Ptolomeu como Copérnico tinham escothido processos igual-
mente legitimos para deserever a posicio da Terra? Tal
posicdo foi, de facto, sugsrida durante o século XVII e
depois confirmada pela teoria da relatividade. Mas ateé 14
ela foi, juntamente com a Astronomia de Ptolomeu, vigo-
rosamente rejeitada, vindo ao cimo de novo sb6 no fim do
século XIX guando, pela primeira vez, se relacionava con-
cretamente com os insoliiveis problemas postos pela pra-
tica uwsual da Fisica nfo-relativista. Poder-se-4 argumen-
tar, e fa-lo-ei realmente, que vma atencio demorada duranie
os séeulos XVIII e XIX, guer as obras de Ptolomeu,
gquer as posicdes relativistas de Descartes, Huygeng ¢
Leibniz, teria atrasado em vez de acelerar a revolugho
na Figica com que comegoun o géeulo XX. O avanco de
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paradigma em paradigma, em vez do perpetuar uma con-
corréncia entre cléssicos reconhecidos, deve ser uma carac-
teristica funcional e um facto inerentes so desenvolvimento
cientifico maduro.

Muito do que se disse até aqui tem 2 intengio de indi-
car que — excepto durante os periodos ocasionais extraor-
dindrios a ser discutidos na dltima parte deste artigo—
os praticantes duma especialidade cientifica madura ade-
rem profundamente a determinada maneira de olhar e inves-
tigar a naturezz baseada num paradigma. O paradigms
diz-lhe qual o-tipo de entidades com gue o universo estid
povoado e qual a mansira como essa populacio se com-
porta; além disso, informa-os de guais as guestbes sobre
a natureza que podem legitimamente ser postas e das téeni-
cas que podern ser devidamente aplicadas na busca das res-
postas a essas guestes. De facto, um paradigma diz tantas
coiszs aos cientistas que as guestOes gue ele deixa para
investigar raramente tém algum interesse intrinseco para
os que estho fora da profisso. Embora pessoas cultivadas
possam ficar fascinadas ao ouvir descrever o espectro das
particulas elementares ou os processos de réplica mole-
cular, em geral o seu interesse guase sempre desaparece
rapidamente com uma apresentagao das convicgoes gue estdo
a partida, na base da investigagio desses problemas. O
resultado do projecto de investigacio individual é-lhes irdi-
ferente, ¢ o seu interesse tem poucas probabilidades de
voltar a ser despertado outra vez até que, como aconteceu
com 3 nio-conservagio da paridade, a investigacio leve
a inesperadas mudancas nas convicedes gue guiam a inves-
tigagdo., E sem divida esta a razio pela qual tanto cs
historiadores como os divulgadores devotaram uma téo
grande atengdo aos episGdios revolucionirios de que re-
sulta uma mudanca de paradigma e desprezaram tdo com-
pletamente o tipo de trabalho gue mesmo os maiores cien-
tistas necessariamente fazem durante a maior parte do
tempo.
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A minha posicio ficard ainda mais clara se eu agora
perguntar o que é que fica para a comunidade cientifica
fazer quando existe um paradigmsa. A regposta — tendo
em vista a resisténeia 2 inovagles que existe e que é fre-
guentemente escondida debaixzo do tapete — & que, dado
um paradigma, os cientistas esforcam-se, usando todas as
suas capacidades e todos os seus conhecimentos, para o
por cada vez mais de acordo com a natureza. Muito do
seu esforco, principalmente nas fases iniciais de desenvol-
vimento ¢o paradigma, procara tornd-lo mais preciso em
areas em que a formulacio original fora, como nio podia
deixar de ser, vaga. Por exemplo, sendo ji conhecido que
a electricidade era um fluido com particulas em interaccio
mutua & distincia, os tedricos da electricidade apés Frank-
lin podiam tentar determinar a lei gquantitativa da forca
entre as particulas eléctricas. Outros podiam buscar as
inter-relagdes entre o comprimento da faisca, a deflexio do
electroseopio, a quantidade de electricidade e a geome-
tria dos condutores. Foi sobre problemas desse tipo que,
nas Gltimas décadas do séeulo XVIII, trabalharam Counlomb,
Cavendish e Volta, e encontramos um grande paralelismo
com o desenvolvimento de gualquer outra ciéneia madura.
Os actuals esforcos para determinar as forcas quinticas
gue governam as interacgdes dos niicleons pertencem pre-
cisamente 2 mesma categoria de problemas de articulacio
dum paradigma. .

Esse tipo de problemas nfo constitui o {nico campo
a conquistar que um paradigma propOe & comunidade que
o aceita. HA sempre muitos outros campos onde o para-
digma, supostamente pode funcionar, mas em que nio foi, de
facto, ainda aplicado. O ajustamento da paradigma & natu-
reza em tals casos ocupa com frequéneia os melhores
talentos cientificos duma geragho. As tentativas no sé-
culo XVIII de desenvolver a teoria de Newton das cordas
vibrantes constituem um exemplo significativo, e os tra-
bathos actuais sobre a teoria guéntica dos sélidos eons-
titui outro exemplo. Além disso, existe sempre um trabalho
imenso, fascinante, para melhorar o acordo num campo
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onde ge demonstrou ji existir um certo acordo aproxi-
mado. Trabalho teérico em problemas desse tipo é ilus-
trado no século XVIII com a investigacio das perturba-
cbes que fazem desviar os planetas das suas Orbitas
keplerianas e igualmente no séeulo XIX com a elaboracio
duma teoria refinada dos espectros dos atomocs complexos
e das moléculas. E acompanhando todos esses problemas
e ‘muitos outros coloca-se toda uma série ininterrupta de
barreiras experimentais. Teve de ser inventada e construida
uma aparelhagem especial para permitir a determinagéo por
Coulomb da lei da forca eléctrica. Novos tipos de teles-
cOpios eram exigidos para observacbes que, uma vez efec-
tuadas, iam exigir uma melhor teoria newtoniana das
perturbagbes. O projecto e construgdo de aceleradores
mais potentes sdo necessidades cuja falta se faz continua-
mente sentir em ligacio com o esforco de articular teorias
das foreas nucleares malis eficazes. Fsses s8o os tipos de
trabalho em que guase todos os cientistas passam a maior
parte do seu tempo (%).

Tenho a impressio de que o resumo que fiz da inves-
tigacdo cientifica normal nZo precisa aqui de ser mais
aprofundado, mas hé dois aspectos que devem ainda ser
destacados. Primeiro, todos os problemas atrds referidos
dependiam de paradigmas, frequentemente de varias ma-
neiras. Alguns deles — por exemplo, a dedugio dos ter-
mos de perturbacdo na teoria planetaria de Newton — n&o
podiam sequer ser colocados na augéneia dum paradigma
apropriado. Com a passagem da teoria de Newton para a
teoria relativista, algung deles transformaram-se em pro-
blemas diferentes e ainda hoje nem todos foram resolvidos.
QOutros problemas — por exemplo, e tentativa de determi-
nar a lei das forcas eléctricas - podiam ser e eram, pelo
menos duma forma vaga, colocados antes do aparecimento
do paradigma em que acabaram por ser resolvidos. Mas,
na sua forms primitiva, ndo podiam ser atacados com éxito.

{5) A discussio deste paragrafo e do préximo estd considera-
velmente desenvolvida no meu artigo (Kuhn, 1961).
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Aqueles que descreviam as atraccles e as repulsfes elée-
tricas em termos de «eflGvios» tentaram medir as forcas
resuitantes eolocands um disco carregado, a uma determi-
nada distdncia, por baixo do prato duma balanca. Nessas
condicBes nio se conseguin chegar a resultados consis-
tentes susceptiveis de interpretacio. A pré-condigio para
0 sucesso acabou por ser um paradigma que reduzia a
accko eléetrica a uma aecio do tipo gravitacionsl, aecio
4 distdncia entre particulas pontuais. A partir de Franklin
os tebricos da electricidade passaram a pensar a accio
eléctrica nesses termos; tanto Coulomb como Cavendish
os tinham em vista ao conceber as suas aparelhagens.
Finalmente, tanto nestes casos como em todos os outros
era necessaria uma adesio azo paradigma para fornecer
uma motivacio com sentido. Quem estaria para conceber
e censtruir complicadog aparelhos de uso altamente espe-
cifico, ou quem estaria para passar meses a tenfar resol-
ver determinada equacio diferencial, sem & garantia segura
de que o seu esforgo, se tivesse éxito, daria o fruto dese-
jado de antemio?

Essa referéneia ao resuitado de um projecto de inves-
tigacio que ¢ desejado de antemfo leva & segunda caracte-
ristica importante daguilo a gue chamo a investigacio
normsal, de base paradigmitica. O cientista que {rabalha
nela nfdo se ajusta de mode algum a4 antiga imagem do
clentista como um explorador ou um inventor de novas e
luminosas teorias gue permitem brilhantes e inesperadas
previsdes. Pelo contraric, em todos os problemas discutidos
atras, todo o resultado era, mesmo em pormenor, conhecido
desde o inicio. Nenhum cientista gue aceifasse o paradigma
de Franklin podia duvidar da existéncia duma lei de atrac-
¢io entre particulas mintsculas de electricidade, e era razoi-
vel supor que essa lei se poderia exprimir por uma relacéo
algébrica simples. Alguns deles previam mesmo que teria
de ser uma lei envolvendo o inverso do guadrado da dis-
tincia. Nunca os fisicos nem os astrénomos newtonianos
duvidaram que as leis do movimento e da gravitacio de
Newton acabariam por reproduzir os movimentos obser-
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vados da Lua e dos planetas, embora, por mais de um
séeulo, & complexidade matemética impedisse gue fosse
obtide um bom acordo em todos os casos. Em todos esses
problemas, como na maioria dos gue os cientistags abordam,
o atague nfo é dirigido com o fim de desvendar o desco-
nhecido, mas de obter o conhecido. A sua fascinagio &
causada nio pelo resultado que poderfo vir a descobrir,
mas pela dificuldade em consegunir o mesmo resultado.
Em vez de se assemelhar a uma exploragio, a investigagio
normal apresenta-se antes como o esforco de juntar um
cubo chinds cujo aspecto final é conhecido desde o prin-
cipio. .

830 estas as caracteristicas da investigacio normal
que eu tinha em vista quando, no comege deste ensaio,
descrevia a pessoa envolvida nela como um solucionador
de puzzles, & maneira dum jogador de xadrez. O para-
digma que ele adquiriu gragas a umea preparagio previa
fornece-lhe as regras do jogo, descreve as pecas com gue
se deve jogar e indica 0 objectivo que se pretende alcangar.
A sua tarefa consiste em manipular as pegas segundo as
regras, de maneira a gue seja alcancado o objectivo em vista.
Se ele falha, como acontece com a maioria dos cientisfas,
pelo menos na primeira tentiva de atacar um problema,
esse fracasso s revela a sua falta de habilidade. As re-
gras fornecidas w&o paradigma nfo podem entio ser
postas em causa, uma vez gue Sem essas regras comega-
ria por nfo haver puzzle para resolver. Nao haja por-
tanto davidas de que os problemas (ou puzeles}, pelos
quais o praticante da ciéneia madura normalmente ge inte-
ressa, pressupdem a adesfo profunds a um paradigma.
E é uma sorte que essa adesfo nfo seja abandonada com
facilidade. A experifncla mostra que, em gquase todos os
casos, os esforcos repetidos, quer do individuo quer do
grupo profissional, acabam finalmente por produzir, den-
tro do &mbito do paradigma, wma solugio, mesmo para
os problemas mais dificeis. Egta é uma das maneiras como
a ciéneia avanca. Nessas condigbes serd de nos surpreen-
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dermos com a resisténcia dos cientistas 3 mudanca de para-
digmas? O que eles defendem &, no fim de contas, nem mais
nem menos do que & base do seu modo de vida profissional.

Chegando aqui, uma das principais vantagens do que
comecel por chamar o dogmatisme cientifico deve ser evi-
dente, Como uma répida vista de olhos a qualquer histo-
ria natural baconiana, ou 4 descricdo do desenvolvimento
pré-paradigmético de qualquer cifncia mostra, 2 natu-
reza & demasiado complexa para ser explorada ao acaso,
mesmo de maneira aproximada. Tem que existir algo gue
diga ao cientista onde procurar e por que procurar, e esse
algo, que pode muito bem ndo durar mais que essa gera-
¢do, é o paradigma que lhe foi fornecido pela sua edu-
cacdo de cientista, Fim virtude desse paradigma e da neces-
saria confiznca nele, o cientista deixz em grande parte
de ser um explorador, ou pelo menos de ser um explora-
dor do desconhecido. Em vez disso, ele luta por articular
€ coneretizar ¢ conhecido, e esse objectivo especifico leva-o
a conceber diversos aparelhos e variadas versBes da teoria.
E nesses puzzles que o levam a projectar e a adaptar que ele
encontra o seu prazer. A mencs que fenha uma sorte ex-
traordinéria, ¢ do &xito em resolver ou puzzles que iré depen-
der a sua reputagio. A tarefa em gue ele estd empenhado
caracteriza-se, a dada altura, e inevitavelmente, por uma
visBo drasticamente reduzida. Mas dentro do campo para
que estd focada a sua visio, o esforgo continuado para
ajustar os paradigmas & natureza produz um conhecimento
¢ uma compreensio de pormenores esotéricos que nao pode-
riam ter side alcancados de nenhuma outra maneira. Desde
Copérnico e o problema da precessio a Rinstein e o efeito
fotoeléctrico, o progresso da ciéncia tem sempre depen-
dido precisamente desse aspecto esotérico. Uma das gran-
des virtudes da adesfio a paradigmas consiste em que ela
liberta os cientistas de modo a que eles se possam ocupar
con 0§ pequenos puzzles.

Porém, essa imagem da investigacio cientifica como
resolucao de puzzles ou ajustamento de paradigmas acaba
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por ser, em Ultima andlise, bastante incompiets. Bmbora o
cientista possa nfo ser um explorador, os cientistas estio
sempre descobrindc novos e inegperados tipos de fend-
menos. Embora o cientista nfo se esforce normalmente
por inventar novos tipos de teorias fundamentais, tais
teorias tém surgido com frequéneia da pratica continuada
da investigacio. Mas nenhuma inovacfio desse género apa-
receria se a actividade a que chamei de ciéncia normal
tivesse sempre éxito. De facto, é frequente o individuo
envolvido na solugcio de puzzles oferecer resisténcia as
novidades que se apresentam, e fi-lo por razdes muito
aceitiveis. Para ele trata-se de alterar as regras do jogo
e qualgquer alteracio de regras é intrinsecamente subver-
siva. Esse elemento subversivo torna-se, evidentemente,
mais aparente em inovacOes tedricas de grande importéncia
como as associadas aos nomes de Copérnico, Lavoisier
ou Einstein. Mas a descoberta dum fendmeno nio ante-
visto pode ter o mesmo efeito destrutivo, embora geral-
mente num grupo mais reduzido e por um periodo de tempo
mais curto. Uma vez realizada s primeira das experién-
cias, o écran Iuminoso de Rontgen demonstrava que a ante-
rior aparelhagem stondord de raios catddicos se compor-
tava de uma maneira que ninguém tinha antevisto. Havia
uma varidvel nfo-prevista a ser controlada; as investiga-
cbes anteriores, J4 a caminho de se constituirem em para-
digmas, necessitavam de ser reavaliadas; vethos puzzles
tinham de ser resolvidos de novo, recorrendo-se 2 um con-
junto de regras algo diferente. Mesmo sendo facilmente
assimilével, uma descoberta como 2 dos raios X pode violar
um paradigma que previamente orientara a investigacgio.
O que implica que, se a actividade normal de solucionar
puzeles tivesse sempre éxito, o desenvolvimento da ecifncia
nfo poderia conduzir a qualquer tipo de inovagio fun-
damental,

Mas é claro que a ciéncia normal nem sempre tem
éxito e ao reconhecer esse facto deparamos com a segunda
grande vantagem da investigaciio de base paradigmética.
Ao contrario de muitos dos antigos tedricos da electrici-
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dade, o praticante duma ciéneiz madura sabe com precisio
razodvel a que tipo de resultado pode chegar com a sua
investigacio. Fstd, pois, numa posicdo especialmente fa-
voravel para detectar um problema de investigacho que
saia fora do esperado. Por exemplo, como Galvani ou
Rontgen, ele pode deparar com um efeito gue sabe nao
ter razdo para ocorrer. Ou, por exemplo, como Copérnico,
Planck ou Einstein, pode coneluir que os fracassos repe-
tidos dos seus antecessores, ao ajustar o paradigma &
natureza, decorre da evidente necessidade de mudar as
regras com que se tenta fazer esse ajustamento. Ou, por
exemplo, como Franklin ou Lavoisier, pode concluir depois
de repetidas tentativas gue nenbuma das teorias existentes
pode ser articulada de forma a explicar determinado efeito
recentemente descoberto. Como se vé por esses exemplos
e por muitos outros, a pratica cientifica normal de solu-
cionar pugzzles pode levar, e leva de facto, ao reconheel-
mento e isolamento de uma ancmalia. Um recorhecimento
dessa natureza é, penso eu, pré-condicio para quase todas
ag descobertas de novos tipos de fendmenos e para todas
as inovacBes fundamentais da teoria cientifica. Depois de
um primeiro paradigms ter sido alcancado, uma quebra
nas regras do jogo pré-estabelecido & o prelidio habitual
para uma inovagdo cientifica importante.

Comecemos por ver ¢ caso das descobertas. Muitas
delas, como & lei de Coulomb ou a descoberta de um novo
elemento para preencher um espaco vazio no quadro perid-
dico, nio levantam dificuldades. Nao levam a «novos tipos
de fenOmenoss, sac descobertas antecipadag gracas a um
paradigma e obtidag por experientes solucionadores de
puzzles: essa espécie de descobertas é um produto natu-
ral do que passel a chamar de ciéneia normal. Mas nem
todas as descobertas pertencem a essa categoria; muitas
delas nfo poderiam ter sido antecipadas por extrapolacio
do conhecido; #icham, de certa maneira, de ocorrer «por
acidente». Por outro lado, o acidente donde elas surgiram
n&o poderia ter ocorrido a uma pessoa gualquer gue sim-
plesmente passasse na ocasifio. Nag ciéneias maduras a
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descoberta requer equipamento muito especializado, tanto
do ponto de vista da concepgdo como instrumental, ¢ esse
equipamento especializado tem vindo a ser constantemente
desenvolvido e aplicado com o fim de resolver os puzzles
da investigacio normal. A descoberta aparece guando esse
equipamento deixa de funcionar da forma como deveria.
Além disso, como falhas temporirias de varias espécies
ocorrem em quase todos os projectos de investigacao, a
descoberta surge s6 quando o fracasso é particularmente
persistente ou espectacular ou quando pare¢a por em ques-
tio convicebes, e maneiras de proceder aceitas. Os para-
digmas estabelecidos sfo portanto muitas vezes dupla-
mente pré-condicdes para descobertas. Sem eles o projecto
que sai fora do esperado nunca poderia ter sido iniciado.
E mesmo depois de o projecto ter saido fora do esperado,
como acontece com a maior parte deles durante algum
tempo, o paradigma pode ajudar a determinar se o fra-
casso justifica ou nfo a continuagio da investigacéio. A res-
posta normal e adequada a um fracasso na resolucgo de
puzzles consiste em langar a culpa nos talentos ou apare-
thos de alguém e mudar a seguir para outro problema.
Se ndo quer perder tempo, o cientista deve ser capaz de
discernir entre uma anomalia essencial e um fracasso
acidental.

Esse esquema — descoberta gragas a uma anomalia
gque poe em divida convicgles e técnicas estabelecidas —
tem vindo a ser sempre repetido ao longo do desenvolvi-
mento cientifico. Newton descobriu a composicio da luz
branca por nio ser capaz de reconciliar a dispersdo obser-
vada com a dispersdo prevista pela entio recente lei de
Snell da refracio (ver Kuhn, 1958). A bateria eléctrica
foi descoberta quando os detectores de cargas estaticas
entdo existentes deixaram de se comportar como o para-
digma de Franklin fazia prever (ver Galvani, 1954}. O pla-
neta Neptuno foi descoberto em virtude do esforgo desen-
volvido para explicar as anomalias na Orbita de Urano
(ver Armitage, 1950). O elemento cloro e o composto
monodxido de carbono surgiram com as tentativas de
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reconciliar a nova Quimica de Lavoisier com as observa-
¢Ses de laboratério (). Os chamados gases nobres foram
o produto duma longa série de investigacbes originadas
nz presenca duma peguena, mas persistente, anomalia na
medigho da densidade do azoto aimosférico {ver Ramsay,
18598). O electrdo foi introduzido para explicar algumas
propriedades anémalas da conducio de electricidade atra-
vés dos gases, e 0 seu spin foi sugerido para esciarecer
anomalias doutro tipo observadas no espectro atémico
(ver Thomson, 1937; Chalmers, 1949; Richtmeyer, Ken-
nard e Lauritsen, 1955; ¢ R. D. Rusk, 1958). Nas ciéncias
maduras as inovagdes inesperadas sio descobertas princi-
palmente depois de algo ter corrido mal.

Porém, se uma anomalia é significativa na preparacio
do caminho para novas descobertas, ela tem um papel
ainda mais importante na invencio de novas teorias. Con-
trariamente a umsa conviegio estabelecida, embora nfo
universal, as novas teorias nfo sio inventadas pbara expli-
car observagdes gque ndo tinham antes sido ordenadas por
nenhuma outra teoria. Pelo contrario, e praticamente em
qualquer época do desenvolvimento duma cidneia avan-
cada, todos os factos cuja relevincia é aceite se apresen-
tam como ajustando-se bem & teoria existente ou estando
em via de se ajustar. O processo para os fazer ajustar-se
melhor d4 origem a muitos dos problemas stondard da
ciéncia normal. E hi, quase sempre, clentistas convictos
que conseguem resolvé-los. Porém nem sempre conseguem,
¢ quando falham repetidas vezes e cada vez mais, entio
0 seu sector da comunidade cientifica depara com o que
algures chamel de «crise». Ao reconhecer que algo esti
fundamentalmente errado na teoria com due trabalham,
03 cientistas tentarfo articulaces mais fundamentais da
teoria do que as que eram admitidas antes. (& tipico, nos
tempos de crise, encontrar numerosas versdes diferentes

{9) No caso do cloro, ver Meyer (3891). No caso do monéxido
de carbomo, ver Kopp (1845).
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da teoria paradigma {(**}. Ao mesmo tempo, irgo comegar
mais ou menos ao acaso experiéncias na zona da &@aﬁ,
dade, na esperanga de descobrir mwmgxmmwﬁo que sugira
& maneira de pbr a situacio a claro. E 56 em situagdes
desse género gue, penso eu, uma iNOVagao m:b@mgmwﬁmw
na teoria cientifica é, nfo g6 inventada, mas aceite.

O estado dz Astronomia de Ptolomeu era, por exem-
plo, uma ecathstrofe reconhecida por toda a wmﬂ..‘m antes
de Copérnico propor uma mudanca de base na tecria astro-
némica, e o prefacio onde Copérnico mmwmmmﬂm. as suas
razbes para inovar constitui uma descrigao &m.mmwmmlmcgw
situaciio de crise (ver Kuhn, 1957). As contribuictes de
Galileu para o estudo do movimento tomaram por wos.wo
de partida dificuldades bem conhecidas da ﬁmnEm medie-
val, e Newton reconcilion a mecinica de QWEE.H .oowb a
teoria copernicana (**). A nova @mwﬁ%om de Lavoisier era
um produto das anomalias criadas mz.ﬁﬁﬁmbmmsgﬂm com
a proliferacio de novos gases e 0S primeiros mmws%m sis-
teméticos das relaces entre os pesos (). A teoria ondula-
toria da luz foi desenvolvida num ambiente de crescente

desconforto devido as anomalias surgidas nos efeitos de

{1¢} Um exemplo clissico (ver Kuhn, 1957 é a Huwoﬁmummmoegm
sistemas astrondmicos geocéntricos anosg antes da w.mmoﬂdm he www
céntrica. de Copérnice. Outro {ver meﬁnmwou.o.gmfm_ u.mm.ﬁ 1
e 1939) é a multiplicidade de «teorias do flogisticor wwomcaamw..w M._sw
resposta. a0 reconhecimento geral que o @mm.o mzH.ﬁmE..P mmﬁﬂ&o o
combustio e 4 descoberta experimental de muitos m.mmmm ﬁo.dom POis
de 1870. A mesma proliferacio de versbes de teorias m.nmp\gm ocorre
na mecinica e também no electromagnetismo ﬂmm.gﬁmm. décadas Nﬁ.o
precederam a teoria especial da relatividade de me.ﬁmwmﬁ {ver S Hn -
taker, 1951-53, vol. 1, cap. 12, e vol, 2, cap. 2). H.umlﬂgwo .Qm. opinido
generalizada de que nesta obra se da uma descrigdo muite @wmo%ﬁ-
cebida do aparecimente da feoria da. relatividade, mas ela nowmmﬁm
precisamente ©og pormencres para ilustrar o ponto a gue me reiir
. (11) Ver para o caso de Galileu, Koyré (1939); parz o caso de

on, ver Kuhn (1957). .

Newt ﬁmv dobre a proliferaciic dos gases, ver Partington MWW%_
cap. 6); sobre o papel das relacbes entre os pesos, ver Guerlac (1939).
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difragéo e polarizacio para a teoria corpuscular de Newton
(ver Whittaker, 1951-3, vol. 2; Whewell, 1847, vol. 2, e
Kuhn, 1861), A termodinidmica, gue depois veio a apare-
¢er como uma superestrutura para as cifncias existentes,
86 foi estabelecida & custa da rejeicio das anteriores
teorias paradigméiticas do caldrico (*). A mecinica quin-
tica nasceu de uma série de dificuldades gque envolviam
a radiacio do corpo negro, o ecalor especifico e o efeito
fotoeléctrico (ver Richtmeyer et al.; Holton, 1853). De
novo a lista podia ser alargada, mas a questio que inte-
ressa j& deve estar bem clara. As novas teorias surgem
do trabalho conduzido de acordo com as velbas teorias,
e isso sO acontece gquando se observa alguma coisa que
nao estd a correr bem. O preludio ao seu aparecimento é
uma anomalia amplamente conhecida, e tal conhecimento
50 pode existir num grupo que sabe muito bem o que signi-
ficaria terem as coisas seguido o caminho ecerto.

As limitacbes de espago e de tempo forcam-me a parar
aqui, a minha exposicio sobre o dogmatismo tem de ficar
esquematica. Nio tentarei sequer tratar aqui da fina estru-
tura que o desenvolvimento ecientifico apresenta sempre,
Mas h& outra consequéncia da minha tese gque exige um
comentério final. Embora a investigacio susceptivel de ter
éxito exija uma adesfo profunda 20 status quo, a inovagio
continua a ocupar uma posigio central. Os cientistas sio
treinados para funcionar como solucionadores de puzzles
dentro de regras estabelecidas, mas sio também ensinados
a considerar-se eles préprios como exploradores e inven-
tores que ndo conhecem outras regras além das ditadas
pela natureza. O resultado é a aquisicio duma tensio, em
parte ac nivel da comunidade, entre as habilitacSes pro-

{13) Para um tratamento geral dos comeqgos da termodinimica
(incluindo bastante hibliografia importante), ver Kuhn, 1959h. Sobre
©% problemas especificos colocados uos tedrices do caldrico peia con-
servacio da energia, ver os artigos de Carnot, citados nesta refe-
réncia e também em Thompson (1910, cap. 6).

T2

L

fissionais de um lado e a ideclogia profissicnal do outro.
E quase certo que a tensfo e a capacidade de a manter
sfo elementos importantes para o éxito da ciéncia. Como
tratei exclusivamente da dependénecia da investigacio face
4 tradicio, a minha discussfo & inevitavelmente unilateral.
Em todas essas questfes hi muite mais para ser dito.

Mas ser unilateral n&o significa necessariamente estar
errado, e pode mesmo ser uma atitude preliminar essen-
cial antes de se fazer um exame mais penefrante das con-
digles necessarias para uma vida cientifica com &xito.
Ndo ensino nada a ninguém ao dizer que a vitalidade da
ciéneia dependé da continuidade nas inovacgdes que abalem
as tradicGes. Mas, aparentemente em conflito, da-se pouca
atencio & dependéneia da investigacio face & profunda
adesdo a imstrumentalidades e conviegdes estabelecidas.
Procuro que lhe seja dada mais astencfo. Até 14, mpmw-
mas dags mais importantes caracteristicas da educagio
cientifica e do desenvolvimento da ciéncia continuarao
a ser extremamente dificeis de eompreender {*}.
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