Além disso, esse detalhamento e precisio da integrag&o pos-
suem um valor gue transcende seu interesse intrinseco,
nem sempre muito grande. Sem os instrumentos especiais,
construidos sobretudo para fins previamente estabelecidos,
os resulrados que conduzem s novidades poderiam ndo ocor-
rer. Mesmo quando os instrumentos especializados existem,
a novidade normalmente emerge apenas para aquele que,
sabendo com precisdo o que deveria esperar, € capaz de reco-
nhecer que algo saiu errado. A anomalia aparece somente
contra o pano de fundo proporcionado pelo paradigma. Quan-
to maiores forem a precisdo e o alcance de um paradigma,
tanto inais sensivel este serd como indicador de anomalias e,
conseqiientemente de wma ocasifio para a mudanca de
paradigma. No processo normal de descoberta, até mesmo a
mudanga tem uma utilidade que serd mais amplamente ex-
plorada no préximo capitulo. Ao assegurar que o paradigma
nio serd facilimente abandonado, a resisténcia garante que
os cientistas ndo scrdo perturbados sem razio. Garante ain-
de que as anomalias que conduzem a uma mudanga de
paradigma afctarfio profundamente ¢s conliecimentos exis-
tentes. O préprio fato de que, fregiientemente, uma novidade
cieatifica significativa emerge simellancumente em varios
iaboratorios ¢ wm indice da natureza forlemente tradicional
da ciéncia normal, bem como da forma completa com a qual
essa atividade tradicional prepara o caminho para sua pro-
pria niudanga.
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6. AS CRISES I: A IIM BRGENCIA DAS
TLEORIAS CIENTIFICAS

Todas as descobertas exantinadas ne capitulo cinco cau-
saram mudangas de paradigmas ou contribuiram para tanto.
Além disso, as mudangas nas quais essas descobertas estive-
ram implicadas foram, todas clas, tanto construtivas como
destrutivas. Depois da assiinilagio da descoberta, os cientis-
tas encontravam-se em condiges de dar conta de um niime-
ro maior de fendmenos ou explicar mais precisamente alguns
dos fendmenos proviamente conhecidos. Tal avango somen-
te foi possivel porque alguras crengas ou procedimentos
anteriormente aceitos foram descartados ¢, simultanea-
mente, substituidos por outros. Procurei mostrar que altera-
¢Ges desse tipo estdio associadas com todas as descobertas
realizadas pela ciéncia normal — excegdio feita dquelas nfio
surprecndentes, totalmente antecipadas a nio ser em seus
detalhes. Contudo, as descobertas nfio sio as ainicas fontes
dessas mudangas construtivas-destrutivas de paradigmas.
Neste capitulo comegaremos a examinar mudangas simila-
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res, mas usualmente bem mais ainplas, que resultam da in-
vengdo de novas teorias,

.Euow termos argumentado que nas ciéncias o fato ¢ a
teoria, a descoberta e a invengio, nio sio cateydrica e perma-
nentemente distintas, podemos antecipar vma coincidéneia
entre esie capitulo ¢ o anterjor. (A sugestdo invidvel, segun-
do a qual Priestley foi o primneiro @ descobrir o oxigénio, que
Lavoisier inventaria mais tarde, temn seus atrativos. J4 havia-
mos encontrado o oxigénio como uma descoberta; em breve
0 enconlraremos Como Uma invengo.) Ao nos ocuparmos
da emergéncia de novas teorias, inevitaveliente ampliare-
mos nossa compreensdo da natureza das descobertas. Ainda
assim, coincidéncia nfio € identidade. Os tipos de descobert
examinados no itimo capitulo nfo foram responsaveis — pelo
menos ndo o foram isoladamente — pelas alteracfes de
paradigma que sc verificaram em revolucies como a Coper-
nicana, a newtoniana, a quimica ¢ a einsteiniana. Tampoucs
foram responséaveis pelas mudangas de paradigma mais 1i-
mitadas (j& que mais cxeclusivamente profissionais), pro-
duzidas pela tcoria ondulatéria da luz, pela tcoria dindmica
do calor ou pela teoria eletromagnética de 7?5._.6:. Como
podem tais teorias brotar da ciéncia normal, wna atividads
que 130 visa realizar descobertas ¢ menos ainda produzir
teorias?

Se a consciéncia da anomatia desempenba um papel na
emergéncia de novos tipos de fendmenos, ninguém deveria
surpreender-se com o fato de que uma conscifincia semethan-
te, embora mais profunda, seja um pré-requisito para todas
as mudangas de teoria accitdveis. Penso que a esse respeitoa
evidéncia histérica € totalmente incquivoca. A astronomia
ptolomaica estava numa situagio escandalosa antes dos tra-
balhos de Copémico’. As contribuigdes de Galiled ao estudo
do movimento cstio estreitamente relacionadas com as difi-
culdades descobertas ra teoria aristotélica pelos criticos
escoldsticos®. A nova teoria de Newton sobre a luz e a cor

LA R Hall, The Scientific Revolution, 15001800, Londres, 1954,
p. 16,

2. Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, . -

Madison, Wisc., 1939, partes He 11, A. Koyré revela numerosos clementos
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originou-sc da descoberta de que nenhuma das teorias
E.mﬁvmﬁm&mawznmw existentes explicava o comprimmenio do
espectro. A tcoria ondulatéria que substituiu a ncwtoniana
foi anunciada em meio a uma preocupagio cada vez maior
com as anomalias presentes na relagio entrc a teoria de
Newton e os efeitos de polarizag@o e refragdo’. A termo-
dindmica nascen da colisio de duas teorias fisicas existentes
o século XX e a mecanica quantica de diversas dificulda-
des que rodeavam os calores especificos, o efeito fotoeidtrico
o a radiacfio de um corpo negrot, Além disso, ein todos esses
casos, exceto no de Newton, a consciéneia da anomalia per-
sistira por tanto tempo e penetrara tio profundamente na
comunidade cientifica que € possivel descrever os camipos
por ela afctados como em estado de crise erescente. A emer-
géncia de novas teorias € geralmente precedida por um pe-
riodo de inseguranca profissional pronunciada, pois cxige a
destruicfo em larga cscala de paradigmas e grandes altera-
¢Ges nos problemas & técnicas da ciéncia normal. Como seria
de esperar, cssa inseguranga ¢ gerada pelo fracasso constan-
te dos quebra-cabegas da ciéncia normal em produzir os re-
sullados csperados. O fracnsso das regras oxistentes 6 o pre-
Hidio para uma busca dJde novas regras.

Comoecenos ex nado wm caso particularmente {a-
moso de madanga de paradigma: o surgimento da astro-
nomia copernicana. Quando de sua elaboragiio, durante
o periodo de 200 a.C. a 200 d.C,, o sistema precedente, o
ptolomaico, foi admiravelmentc bem sucedido na predigiio
da mudanga de posigiio das estrelas e dos planctas. Neohum

medicvais preszntes no pensamento de Gatitew em scus Erudes Galiléennes,
Paris, 1939, especialmente nov. 1.

3. Arespeito de Newton, ver 'L 8. Kubm, “Mewton’s Optical Papers™, e
fsaac Newton's Papers and Letters in Natwral Philosophy, {€d } 1. B, Cohen,
Cambridge, Mass., 1958, pp. 27-45. Para o preladio dateoria ondulatdria, ver
E. 1. Whiltaker, A History of the Theories of Aether and Elzctricity, 1, 2% ed.
Londres, 1951, pp. 94-109; & W. Whewel, Hlistory of the Inductive Sciences,
ii, ed. rev,, Londres, 1847, pp. 396-466.

4, Sobre a termodinamica, ver Silvanus P, Thompson, Life of Wiiliam
Thomson Baron Kelvin of Largs, 1, Londres, 110, pp. 266-281. Sobre ateo-
vin dos guanta, ver Fritz Reiche, The Quanim Theorp, trad. 11 8. Hatficld e
H. L. Brose, Londics, 1922, caps. lell.

.
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outro sistema antige saira-se tio bem: a astronomia pto-
tomaica € ainda hoje amplamente usada para cdlculog
aproximados; o que concerne aos planetas, as predices de
Ptolomeu eram tio boas como as de Copérnico. Porém, quan-
do se trata de uma teoria cientifica, ser admiravelmente bem
sucedida nfio & a mesina coisa que ser totalmente bem suce.
dida. Tanto com respeito &s posices planetirias como com
relagdo aos equindcios, as predigBes feitas pelo sistema de
Plolomet nunca se ajustaram perfeitamente as methores
observages %mvoz?ﬁw. Para numerosos sucessores de
Ptolomeu, wna redugo dessas pequenas discrepancias
constituiu-se num dos principais problemas da pesquisa as-
trondmica normal, do mesmo modo que uma tentativa seme.
Ihante para ajustar a observagdo do céu a teoria de Newton
forncceu problemas para a pesquisa normal de seus suces-
sores do século XVilk. Duraate algum tempo, os astrénomos
dispunham de todos os motivos para supor que tais tentati-
vas de aperfeigoamento da teoria seriam tio bem sucedidas
como as que haviam conduzido ao sistema de Ptolomeu, Dada
uma determinada discrepincia, os astrénomos conseguiam
mvariavelmente elimind-fa, recorrende a algwna adaptagiio
especial do sistema ptelomaico de cireuies compostos. Mas,
com o decorrer do lempo, alguém que examinasse o resulia-
do acabado do esfor¢o de pesquisa normal de muitos astré-
nomos poderia obscrvar que a complexidade da astronomia
estava aumentando mais rapidaimente que sua precisio e que
as discrepancias corrigidas em wm ponto provavelmente rea-
parecerian en outro®.

Tais dificuldades s6 foram reconhecidas muito lentamen-
te, pois a tradig#o astrondmica sofreu repetidas intervengdes
externas e porgue, dada a auséncia da imprensa, a comuni-
cagdo entre 08 astrénomos era restrita. Mas, ao fim e ao cabo,
produziu-se uma consciéneia das dificuldades. Por volta do
século Xiit, Afonso X péde declarar que, se Deus o houvesse
consultade ao criar o universo, teria recebido bons conse-
lhos. No século xvi, Domenico da Novara, colaborador de
Copérnico, sustentou que nenhum sistema tio complicado e

5. L L E. Dreyer, 4 fistory of Astronomy from Thales (o Kepler, 27
ed., Nova York, 1953, caps. Xi ¢ XI1.
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::E.onmwo como se tornara o ptolomaico voamlw ser real-
mente a expressio da natureza. O préprio Copémico escreven
no prefacio do De Revolutionibus que a tradicio astronfmi-
ca que herdara acabara criando tdo-somente um monstro.
No inicio do séeulo Xvi, ww ntimero crescente dentre 0s me-
lhores astrdnomos europeus reconhecia que o paradigma as-
trondmico estava fracassando nas aplicages a seus proprios
problemas tradicionais. Esse reconhecimento fol um pré-
requisito para a rejeigdo do paradigma ptolomaico por parte
de Copérnico ¢ para sua busca de um substituto. Seu famoso
prefacio forncce ainda hoje uma das descrigdies classicas de
um estado de crise®.

Certamente o fracasso da atividade técnica normal de
resolugio de quebra-cabegas ndo foi o fnico ingrediente da
crise astrondmica com & gual Copérnico se confrontou. Um
estudo amplo discutirta igualmente a pressfo soctal para a
reforma do calendario, pressfo que tornou particularmente
premente o problema da precessdo dos equindcios. A par dis-
so, uma cxplicagfio mais completa levaria em consideragfo a
critica medieval a Aristéicles, a ascensio do neoplatonismo
da Renascenga, bem como outres elementos histdricos signi-
ficativos. Mas ainda assiin o fracasso téeaico permaneceria
como o cerne da crise. Numa ciénela amadurccida - - @ astro-
nomia alcangara csse estdgio ja na Antigiiidade — fatores ex-
ternos como 05 acima citados possuem importaucia especial
na determinagdo do momento do fracasso do paradigma, da
facilidade com que pode ser reconhecido e da drea onde, de-
vido a uma concentragio da atengfo, ocorre pela primeira
vez o fracasso. Embora sejam imensamente importanies,
auestdes dessa naturcza estfio além dos limites deste ensato.

Esclarccido csse aspecto no tocante 4 revolugio coper-
nicana, passemios a um segundo exemplo bastante diferente:
a crise que precedeu a emergéncia da teoria de Lavoisier
sobre a combustlo do oxigénio, Nos anos que se segniram a
1770 muitos fatores se combinaram para gerar tuna ¢rise na
quimica. Os historiadores nfio estio inteiramente de acordo,
nem sobre a patureza, nem sobre a sua importincia relativa.

6. T.S. Kubn, The Copernican Revolution, Cambridge, Mass., 1837,
pp. 135-143.
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Mas dois fatores 530 aceitos como sendo de primeira magni-
tude: o nascimento da quimica pneumatica e a questdo das
relagBes de peso. A histdria do primeiro inicia no séeulo Xvi
com o desenvolvimento da bomba dc ar ¢ sua utilizagio nag
experiéneias quimicas. Durante o século segninte, utilizan.
do aquecla bomba ¢ numerosos artcfalos pneumaticos, og
quitnicos comegaram a compreender que o ar devia ser um
ingrediente ativo nas reagdes quimicas. Mas, com algumas
excegdes - o cquivocas quc n#o podem ser consideradas
como cxcegdes — os quimicos continuaram a acreditar que o
ar cra a (inica espécie de gas existente. Até 1756, quando
Joscph Black demonstrou que o ar fixo (CO?) podia ser dis-
tinguido com precisdo do ar normal, pensava-se que duag
amostras de gas cram diferentes apenas no tocante a suas
imparezas?,

Apos os trabalhos de Black, a investigagdo sobre os ga-
ses prossegliu de forma rdpida, cspecialmente através de
Cavendish, Priestley e Scheele, gue juntos desenvolveram
diversas novas técnicas capazes de distinguir diferentes
amostras de gases. Todos eles, de Black a Scheele, acredi-
tavam na teoria flogistica ¢ empregavam-na muitas veres
no plangjzmento ¢ na interpretacio de suas experineiag.
Scheele na verdade produziu o oxigénio, pela primeira vey,
através de uma cadeia complexa de experineias destinadas
a desflogistizar o calor. Contudo, o resultado de suas expe-
rigncias foi uma varicdade de amostras & propricdades de
gases tio complexas que a teoria do flogisio revelou-se cada
vez menos capaz de ser utilizada em experiénceias de labora-
tério. Embora ncahum desscs quimicos tenha sugerido que a
teoria devia ser substituida, foram incapazes de aplica-la de
maneira coerente. Quando, a partir de 1770, Lavoisier ini-
ciou suas experiéncias com o ar, havia lantas versées da teo-
ria do flogisto como quimicos preumaticos®. Essa prolifera-

1. LR Partinglon, A Short History of Chemistry, 2.7 ed., Londres, 1931,
pp. 43-51, 73-85 ¢ 90-120.

8. Embora scu interesse principat se volic para nsa periodo um to:no
posterior, existc muito material refevante disperso naobrade J. R, Partingtonc
Douglas McKie, “Hislorical Studics on the Phlogiston Theory”, Amals of
Science, 1, 1937, pp. 361-404; HI, 1938, pp. 1-58, 337-371; _1< 1939, pp.

3371371, e
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gdo de versBes de uma teoria € um sintoma muito usual de
crise. Em seu prefacio, Copérnico queixou-se disso.

Contude, a crescente indeterminagéio e a utilidade de-
crescente da teoria flogistica nie foram as (micas causas da
crisc com a qual Lavoisier se defrontou. Ele estava igual-
mente muito preccupado em cncontrar uma explicagio para
o aumento de peso que muitos corpos experimentam quando
queimados ou aquecidos. Esse € um oulro problema com uma
longa pré-historia. Pclo menos alguns quimicos do Isld sablam
que determinados metais ganham peso quando aquecidos.
No século Xvii, diversos investigadores haviam concluido, a
partir desse mesmo fato, que um metal aquecido incorpora
alguns ingredientes da atmosfera. Mas para muitos outros
cientistas da época cssa conclusdo pareceu desnecessaria. Se
as reagfies quimicas podiam alterar o volume, a cor e a textu-
ra dos ingredientcs, por que ndo poderiam alterar o peso?
O peso nem sempre {oi considerado como a medida da quan-
tidade dec matéria, Além disso, o aumento de peso, obtido
mediante 0 aquecimento, continuou sendo um fendmeno iso-
lado. A maior parte dos corpos naturais {por exemplo, a ma-
deira} perdem peso ao serem aquecidos, tal como haveria de
prodizer nrais tarde a teoria do {lagisto.

Ducante o séeuto XV, pordm, tais respostas, que ini-
cialmente pareciam adequadas ao problema do aumento de
peso, tornaram-se cada vez mais dificeis de serem sustenta-
das. Os quimicos descobriram um ndmero sempre maior de
casos 1#os quais 0 aumento de peso acompanhava 0 aqucci-
menlo. Isso deveu-se em parte ac emprego cada vez maior
da balan¢a como instrumento~padrio da quiniica ¢ em parte
ao desenvolvimento da quimica pneumatica, que tornou pos-
sivel e descjavel a retengio dos produtos gasosos das rea-
¢oes. Ao mesmo lempo, a assimilagio gradual da teoria
gravilacional de Newton Jevou os quimicos a insistirem em
que o aumento de peso deveria significar um aumento na
quantidade de matéria. Essas conclusdes niio conduziram i
rejeigdo da teoria flogistica, que podia ser ajustada de muitas
maneiras. Talvez o flogisto tivesse peso negativo, ou talvez
particulas de fogo ou de alguma outra coisa entrassem no
corpo aquecido ao mesmo tempo em que o flogisto o abando-
nava. Havia ainda outras explicagBes. Mas se o problema do
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‘aumento de peso ndo conduziv  rejeicio da teoria do :oEWS
estimulou um niimero cada vez maior de estudos especiais
nos {uais esse problema tinha grande importincia. Um de-
les, “Sobre o flogisto considerado como uma substincia
pesada ¢ (analisada) em termos das mudangas de peso que
provoca nos corpos aos quais se une™, foi lido na Academis
Francesa no inicio de 1772 No fiin daquele ano, Lavoisier
cniregou a sua famosa nota selada ac secretario da Acade-
mia. Antes de a nota ter sido escrita, um problema, que por
muitos anos estivera no limiar da consciéacia dos quimicos,
convertera-se num quebra-cabega extraordinario € sem solu-
¢d0”. Muitas versdes difercntes da teoria flogistica foram ela-
boradas para responder ao problema. Tal como os problemas
da quimica preumitica, os relativos ac aumento de peso di-
ficultaram ainda mais a compreensfo do que seria a teoria
flogistica. Embora ainda fosse considerado & aceito como um
instrumento de trabalho dtil, o paradigma da quimica do sé-
culo XViHt estava perdendo gradualmente scu status impar,
Cada vez mals as investigagBes por ele orientadas asseme-
thavam-sc as levadas a cabo sob a diregdo de escolas compe-
tidoras do periodo pré-paradigmitico — outro efeito tipico
du crise.

Framinemos agora wn terecivo ¢ Giimo exemplo - a
crisc na {isica do {im do século X1X -- que abriu caminho
para a emergéneia da tcoria da relatividade. Uma das raizes
dessa crise data do fim do século Vi, quando diversos
cstudiosos da filosofia da naturcza, e cspecialmente Leibniz,
criticaram Newton por fer mantido uma versio atualizada
da concepglio classica do espago absoluto™. Esses filosofos,
embora nunca tenham sido complctamente bem sucedidos,
quase conseguiram demonstrar que movimentos ¢ posigses
absolutos nfio tinham nenhuma funcfio no sistema de
Newton. Além disso, foram bem sucedidos ao sugerir o atra-
tivo estélico considerdvel que uma concepgfio plenamente

9. 1. Guerlac, Lavoisier — the Crucial Year, 1thaca, Nova York, 1961,
O livro todo documenta a evoluglio ¢ o primeico reconhecimento de umacrise,
Para uma apresentagho clara da situago com relaglo a Lavoisier, ver p. 33,

10. Max Jammer, Conceps of Space: Fhe History of the .:_8:2 o.x .

Space in Physics, Cambridge, 1954, pp. 114-124.
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relativisia de espaco ou movimento teria no futuro. Tal como
os primeiros copemicanos que criticaram as provas apresen-
tadas por Aristéleles no tocante & estabilidade da Terra, ndo
sonhavam que a transiglo para um sistema relativista pudes-
se ter conseqiiéncias do ponto de vista da observaciio. Em
renhum momento relacionaram suas concepges com os pro-
blemas que se apresentavam quandeo da aplicagdo da teoria
de Newton & natureza. Conseqlienternente, suas concepgdes
desapareceram com eles durante as primeiras décadas do sé-
culo XVIII, ressuscitando somente no final do século X1X
quando j& tinham uma relagfio muito diversa com a pratica
da fisica.

Os problemas técnicos com os quais uma teoria rela-
tivista do espago teria de haver-se comegaram a aparecer
na ciéncia normal com = aceitagio da teoria ondulatéria por
volta de 1815, embora néo tenham produzido nenhuma crise
antes da Gltima década do séeulo. Se a luz € um movimento
ordulatdrio que se propaga num éter mecinico governado
pelas feis de Newton, eatdo tanto a observagiio celeste como
as experitneias terrestres tornam-se potencialmente capazes
de delectar o deslocamento através do &er. Dentre as obser-
vagdes celesies, apenas aquetas de aberraghio promeliam apre-
sentar suficiente cxatiddo de modo a proporcionar informa-
¢oes relevantes. Devido a isso, a detecgfio de deslocamentos
no éler através da medicfio das aberragBes foi reconhecida
come probiema para a pesquisa normal. Muito equipamento
especial foi constraido para resolvé-lo. Contude, tal equipa-
mento ndo detectou nenhum deslocamento observdvel e em
vista disso o problema foi transferido dos experimentadores
& observadores para os tedricos. Durante as décadas centrais
do século, Tresnel, Stokes ¢ oulros conceberam numerosas
articukag@es da teoria do éter, destinadas a explicar o fracas-
50 na observagdo do deslocamento. Todas essas articulagées
pressupunham que um corpo em movimento arrasta consigo
algumas fragbes de éler. Cada uma dessas articulages obte-
ve sucesso no esforgo de explicar ndo s6 os resultados nega-
tivos da observagfio celeste, mas também os das experiéncias’
terrestres, incluindo-se ai a famosa experiéncia de Michelson
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e Morley'. Ainda nfo havia conflito, exceto cntre as varias
articulagBes. Na auséncia de tdenicas experimentais relevan-
tes, ¢ss¢ confiito nunca chegou a aprofundar-sc.

A sitnagio modificou-sc somente com a aceitag#o gra-
dual da teoria eletromagnética de Maxwell, nas duas dltimas
décadas do século XX, O proprio Maxwell era um new-
toniano que acreditava que a {uz € o elctromagnetismo
em geral eram devidos a deslocamentos variaveis das parti-
culas de um dter mecinico. Suas primciras versdes de uma
tcoria da cletricidade ¢ do magnetismo ulilizaram expres-
samente as propriedades hipotéticas que ele atribuia a esse
meio. Bssas propriedades foram retiradas da versfio final,
mas Maxwell continuou acreditando que sua fcoria eletro-
magnética era compativel com alguma articulagio da con-
cepglo mecAnica de Newton®. Desenvolver uma articulagiio
adequada tornou-se um desafio para Maxwell ¢ seus suces-
sores. Contado, na pratica, como aconteccra muilas vezes no
curso do descuvolvimente cieniifico, a arlieulag@io neces-
sariz revelou-se tmensamente dificll de ser produzida. Do
mesmo modo que s proposta astrondmica de Copérnico (ape-
sar do olimisme de
o nas teorts existontes sobre o movimenio, 2 tcora de
Maxwell, apesar de sua origem acwioniung, acabou produ-
zindo uma crisc no paradigma do qual emergiva'®, Além dis-
0, a& crise tornou-s¢ mais aguda no tocanle aos probiemas
que acabamos de considerar, isto ¢, aqueles relativos ao mo-
vimento no éter.

A discussao de Maxwell relacionada com o comporta-
mento cletromagnélico dos corpos em: movimento nio fez
referéncia a resisténcia do éter e tornou muito dificit a intro-
ducfo de tal noglo na sea teora. Como resuilado, toda uma
séric de obscrvaches anterjores destinadas a detectlar o deslo-

seu arlor) gorau wma erise cada vez

U1, Joscph Larmor, Aether and Matter.. fnchiding a Discussion of the
Influence of the Earth’s Motion on Opticat Phenenicna, Cambridge, 1900,
PP. 6-20 ¢ 320-322. .

12, R.T. Glazebrook, James Clerk Maxwelt and Modern Physics, Lon-
dres, 1896, cap. 1X. Para a posigio final de Mawxell, ver seu praprie fivro, 4
Treatise on Eleciricity and Magnetism, 37 ed., Oxford, 1892, p. 470,

13. Arsespeito do papel da astronomiz no desenvolvimento damecinica,”

ver Kuha, ap. cit., cap, V1L
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camento através do éter tornou-se andmala, Em conseqitén-
cia, 0s anos posteriores a 1890 testemunharam nma longa
série de tentativas, tanto experimentais como tedricas, para
detectar o movimento rejacionade com o éter e introduzir
este Gitimo na teoria de Maxwell. Em geral, as primeiras
tentativas foram mal sucedidas, embora alguns analistas con-
siderassem seus resultados equivocos. Os esforgos tedricos
produziram uma série de pontos de partida promissores, so-
bretudo os de Lorentz ¢ Fitzgerald, mas também cstes trou-
xeram 4 tona novos quebra-cabegas. O resultado final foi
preeisamente aguela proliferagiio de teorias que mostramos
ser concomitante com as crises*. Foi neste contexto histéri-
co que, em 19035, emergiuv a teoria especial da relatividade de
Einstein.

Esses trés exemplos sdo (quase) infeiramente tipicos. Em
cada um desses casos uma nova tcorfa surgiu somente apds
um {racasso caracterizado na atividade normal de resolugio
de problemas. Além disso, com excegio de Copérnico, em
cujo caso fatores alheios 4 cidneia desempenharam papel
particutarmente importante, o fracasso e a proliferaciio de
teorias que os tornam manifestos ocorreram uma ou duas
décaddas antes do emmeiado da nova teoria. Esta dlima pa-
reee ser uma resposta dircta @ crise. Nole-se também que,
embora isso possa ndo ser igualmente tipico, os problemas
coim os quais estd relacionado o fracasso eram todos de um
tipo ha muito identificado. A prética anterior da ciéncia nor-
ma} proporcionara toda sorte de razbes para considera-fos
resolvidos ou quase resolvidos, o que ajuda a explicar por
que o sentido de fracasso, quando aparece, pode ser tio in-
tenso. O fracasso com um novo tipo de problema é muitas
vezes decepcionante, mas nunca surpreendente. Em geral,
nen os problemas nem os quebra-cabegas cedem ao primei-
to ataque. Finalmente esses exemplos partilham oufra carac-
teristica que pode reforgar a importancia do papel da crise: a
solugfto para cada um deles foi antecipada, pelo menos par-
cialmente, em um periodo no qual a ciéncia correspondente
néo estava em crise. Tais antecipag@es foram ignoradas, pre-
cisamente por nfo haver crise.

14. Whittaker, op. cit, 1, pp. 386-41C e 11, Londres, 1953, pp. 27-40.
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A finica antecipagfio completa € igualmente a mais
famosa: a de Copérnico por Aristarco, no século 11f a.C,
Afirma-se freqlientemente que, se a ciéncia grega tivesse sido
menos dedutiva e menos dominada por dogmas, 2 astrono.-
mia heliocéntrica poderia ter iniciado seu desenvolvitnento
dezoito séculos antes'®. Mas isso equivale a ignorar todo o
contexto histérico. Quando a sugestdo de Aristarco foi feita,
o sistema geocéntrico, que era muito mais razodvel do que o
heliocéntrico, néo apresentava qualquer problema que pu-
desse ser solucionado por este fltimo. Todo o desenvolvi-
mento da astronomia ptolomaica, tanto scus triunfos, como
seus fracassos, ocorrem nos séculos posteriores & proposta de
Aristarco, Além disso, nfio havia raz8es ébvias para levar as
propostas de Aristarco a sério. Mcsmo a versdio mais elabo-
rada de Copérnico n#o era nem mais siimples nem mais
acurada do que o sistema de Ptelomeu. As observacies dis-
poniveis, que serviam de testes, nde forneciam, como vere-
mos adiante, base suficiente para uma escolha entre essas
icorias, Em tais circunstancias, um dos fatores que levon os
astrdbnomos a Copériico (e que ndo poderia té-los conduzide
a Aristarco) foi a crise caracterizada que fora responsavel
nela inovago. A astronomia ptelomaica fracassara na reso-
lugdo de seus problemas; chegara o momenio de dar vra
oportunidade a wn competidor. Nossos oulros dois exemplos
nfio proporcionam antecipagdes tio complcias, Entretanto,
seguramente uma das razdes pelas quais as tcorias da com-
bustiio por absor¢do da atmosfera — desenvolvidas no sécalo
xXvil por Rey, lHooke & Mayow — niio conseguiram uma
audiéncia satisfatéria, foi por niio disporem de contato com
qualquer problema reconhecido pela pratica cientifica
normal's, G profongado desinteresse demonstrado pelos cien-
tistas dos séculos XVIII e XIX para com os criticos rela-
tivistas die Newton tem sido, em grande parte, devido a um

b5, Quanto dobra de Aristarco, ver T. L, Herth, Aristarchus of Samas.
The Ancient Copernicus, Oxford, 1913, parte Il Pasa uma apresentagiio extre-
wada di atitade tradicional com respeito ao desdém pela realizacio de Aristarco,
ver Avthur Koestler, Thie Sleepwalhers: 4 History of Mun's QS:WE.W Vision
af the Universe, Londres, 1959, p. 50.

16, Partingtos, op. cit. pp. 78-83.
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fracasso semelhante na confrontagiio com a pratica da cizn.
cia normal.

Os estudiosos da filosofia da ciéncia demonstraram re-
petidamente que mais de uma construgfio tedrica pode ser
aplicada a um conjunto de dados determinado, qualquer que
seja 0 caso considerado. A histéria da ciéncia indica que,
sobretudo nos wzmzmm:ﬁ estagios de desenvolvimento de win
novo paradigma, nfo ¢ muito dificil inventar tais alternati-
vas. Mas cssa invengéio de alternativas é precisamente o que
os cientistas raro empreendem, exceto durante o periodo
pré-paradigmatico do desenvolvimento de sua cidncia € em
ocasiGes muito especiais de sua evolugfo subsegliente. En-
quanto os instrumentos proporcionados por wm paradigma
continuam capazes de resolver os problemas que este define,
a ciéncia move-se com maior rapidez e aprofunda-sc ainda
mais através da utilizagio confiante desses instrumentos. A
razdo € clara. Na Em:cmﬁ_.:,m como na ciéncia ~ a produgio
de novos instrumentos € uma extravagéneia reservada para
as ocasifes que a exigem. O significado das crises consiste
exafamente no {ato de que indicam que € chegada a ocasifo
para renovar os instrumentos.
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