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descolar. Isto exige uma pista de descolagem de
factos respeitantes & histdria e ao estado presente
da ciéncia, com o0s quais o investigador estd rela-
cionado. Tais factos no sio relevantes para a sofis-
ticada apreciagdo profissional do voo intelectual e
das manobras ldgicas subsequentemente demons-
trados. Mas o filésofo da ciéncia que nfo conhece
intimamente a histéria do problema cientifico com
o qual estd preocupado ndo esta sequer no ar.
A sua pericia analitica pode ser admirdvel, mas nao
nos leva a parte alguma.

Assim, a histéria da ciéncia e a filosofia da cién-
cia nfo estfio logicamente relacionadas: pretender
que esido seria subestimar ou ndo compreender a
falédcia genética. Mas o risco de inferir que néo ha,
por conseguinte, absolutamente nenhuma conexio
entre as duas, € o risco de que os filésofos da cién-
cia podem nio saber sobre o que € que estdo a falar,
um veredicto que nenhum de nés pode aceitar em
siléncio.

Gerald Holion

0S TEMAS DO PENSAMENTO
CIENTIFICO (*)

(*) Publicado em Scientific Imagination: Case Studies
(1978); agradece-se a amavel autorizacic de Zahar
Editores, S. A,




Quando um especialista da histéria das ciéncias,
ou filosofia, sociologia ou psicologia das ciéncias
estuda o resultado do trabalho cientifico —uma
memoria publicada, notas de laboratério, a trans-
cricdo de uma entrevista, uma troca de correspon-
déncia —, este estudo trata, no geral e no essencial,
de um acowntecimento (). Podemos distinguir pelo
menos oito aspectos diferentes num tal aconteci-
mento, correspondendo cada um a um tipo de pro-
blemadtica diferente para a investigac@o.

() Retomamos aqui uma exposicfio feita na altura das
reunifies que marcaram o 25.° aniversirio da History of
clence Society (1974). Uma versdo um tanto resumida fol
publicada em Science, 188, Abril de 1975, pp. 328-334. Quando
da reunifio da History of Science Society, Robert K. Merton
tinha sido convidado a fazer comentidrios & minha interven-
¢cfo, que também foram publicados («Thematic Analysis in
Science: Notes on Holdon’s concept», Science, 188, Abril de
1975, pp. 335-338). Recomenda-se a sua leitura em comple-
mento a presente exposicio. Entre outras, Merton aborda
a questio da andlise temdtica enquanio perspectiva e ins-
trumento para a historiografia das ciéncias e a dos para-
lelos entre a andlise temdética em histdria das ciéncias e em
sociclogia das ciéncias.
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O primeiro aspecto é, claro, a apreenséo do con-
tetido cientifico deste acontecimento numa dada
épcea, 1nos termos correntes desta época, assim
como, separadamente, nos termos com gue agora
consideramos a questio. O que € que estava em
jogo nas palavras do cientista considerado? De que
é que ele se ocupava? Para isso tentarnos estabele-
cer qual era o seu conhecimento (no quadro do
saber cientifico ptiblico na época do acontecimento}
dos factos, dados, leis, teorias, técnicas e corpos
de douirinas ditos cientificos. Devemos também in-
cluir aqui a maior parte das pesquisas histéricas
sobre o que se designa por concepcdes cientificas
do mundo, os casos exemplares ¢ o programa de
investigactes. Mas o essencial das preocupagdes dos
historiadores, como dos cientistas, € ainda o apura-
menioc dos conceitos e proposicdes que se ligam
ao acontecimento estudado e a sua traducfo em
termos empiricos e analiticos.

O segundo aspecto é a trajectéria, no tempo,
do estado do conhecimento cientifico comum {isto
é, «ptblico» mais do que «privado») até & época
do acontecimento, ou mesmo para la dela. Estabe-
lecer esta trajectéria significa tragar a Linha do
Universo () de uma ideia ou de um tema de pes-
quisa, linha em que o acontecimento {E} é um
ponte. Quer consideremos o problema da queda
dos corpos, de Kepler a Newion, cu o florescimento

(*) «Linha do Universos ¢, nos termos da teoria da rela-
tividade, uma expressao que designa uma trajectdria espago-
-tempo. (N.T.)
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da electrodinimica quantica de Feynman até ao
tltimo nvéimero da Physical Review Letters, trata-se
aqui de estudar os antecedentes, os desenvelvi-
mentos paralelos, as continuidades e as descontinui-
dades, e assim sucessivamente. Esta restituicio da
evolucdo dos conceitos ¢ do «contexto de justifica-
¢io» representa para quem se ocupa da historia
das ciéncias, ou de ensino cientifico que se interessa
pela dimens&o histérica, a actividade mais coerente
e mais fundamental.

O terceiro aspecto ¢ o lado pessoal, mais efé-
mero, da actividade em que E se vem inserir. Con-
sideramnos entdo o contexto de descoberta, pro-
curando apreender o «instante de génese», sobre o
qual podemos encontrar poucos documentos expli-
citos e que o préprio protagonista pode ndo ter
necessariamente discernido, nem compreendido. Se
exceptuarmos os trabalhos acerca de algumas figu-
ras, como Kepler ou Einstein, este tipo de investi-
gacio suscitava até hia pouco uma certa irritacdo
enire os cientistas e os filésofos. As préprias insti-
tuicdes da ciéncia — o modo de publicacio, as reu-
nides, a seleccio e a formacdo dos jovens investiga-
dores — sdo concebidas para restringir ac minimo
a tomada em consideragdo deste componente. O pré-
prio sucesso da ciéneia, enquanto actividade suscep-
tivel de ser compartilhada, parece ligado a este
desinteresse a gque Einstein chamava «o combate
pessoal». Além disso, a contradicio entre a natureza
frequentemente «ilégica» da descoberta propria-
mente dita e o caracter légico dos conceitos fisicos
plenamente constituidos € sentida por alguns como
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uma ameaca as proprias bases da ciéncia e da
racionalidade.

A via alternativa ndo é facil. Numa das suas en-
trevistas, Einstein instou com os historiadores das
ciéncias para que se concentrassem na compreenséo
do que os cientistas procuram atingir, de «qual era
o seu modo de pensar e de tratar os problemas
que se pdem». Mas indicou que isso exigia que se
ivesse uma visdo suficiente — uma espécie de sen-
sibilidade cultivada — do contetdo da ciéncia, assim
como do processo de investigacio cientifica, j& que
os factos concretos sobre a fase de criacdo seriam
provavelmente poucos. E observou ainda que, tal
como na fisica, a solucio do problema historiogré-
fico deve ser procurada por procedimentos indirec-
tos, de que se poderd esperar, na melhor das hipd-
teses, ndo uma certeza mas uma forte «probabili-
dade» de estar, «de qualquer modo certo» (7).

O quarto componente da pesquisa histérica € o
estabelecimento da trajectéria temporal dessa acti-
vidade cientifica, em grande parte «privadas —as
continuidades e as descontinuidades da evclucéo
pessoal, a elaboragdo da ciéncia tal como € vivida
pelos proprios cientistas, face as suas dificuldades.
O acontecimento E no momento ¢ aparece entéo
como a interseccio de duas trajectdrias, de duas
Linhas do Universo, uma correspondente & «ciéncia

(A Cf. G. Holtom, Thematic Origins of Scientific
Thought: Kepler to Einstein, Cambridge (Mass., Harvard
University Press. 1973, pp. 276-278.
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publica» (S:), a outra a «ciéncia privadas (S)),
para usarmos uma terminclogia cémeoda, sem gque
seja preciso procurar mais do que ¢ que la colo-
camos (3).

Em quinto, temos — paralelamente & trajectd-
ria C; e confundindo-se com ela como um dos seus
limites — uma faixa que traca a evolugo psicobio-
grafica do individuo cujo trabalho se estd a estudar.
Aqui se aborda o novo e sugestivo dominio da
investigacio das relacBes entre a obra cientifica
de um individuo e os aspectos mais pessoais da sua
exisiéncia.

Em sexto, e inevitavelmente, temos o estudo
sociolégico do meio, das condicbes ou das influén-
cias relativas as relacdes entre celegas, & dinimica
do trabalho de equipa, ao grau de profissionalizacéo

() Os conceitos de «ciéncia privada» e de «ciéncia
piblica» {de «actividade cientifica privada» e «pliblica»)
foram objecto de uma apresentacio circunsianciada em
G. Holton, ibid., pp. 17-24 e 387-385. Nas suas observacCes
2 minha exposicio inicial, Robert K. Merton assinala, com
razdo, que termos semelhantes sdo utilizados noutros cam-
pos erm acepgBes distintas. O gue chamamos «actividade
cientifica privada» neste contexio remeife essencialmente
para os aspectos do «instante de génese» da descoberta, que
geralmente ndo se integra na «ciéncia publica» das revistas
cicntificas e monografias (Merton, ibid. nota 1, p. 337). Como
indica Merton, os socidlogos que estudam os tipos de iden-
tidade nos cientistas usam a expressio analoga «cientistas
privados» {privafe scientists), gque aplicam as pessoas, em
geral empregadas nos laboratdrios de inmvestizacfio indus-
trial, gue «d&@o pouca importdncia & publicagfio» e nio se
inquietam com a caugio, ou corroboragfo, da comunidade
cientifica.
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numa dada época e aos modos institucionais de
financiamento, avaliacdo e homologacio. Considera-
-se entio o dominio dos estudos de politica cienti-
fica e o da sociologia das ciéncias, no sentido mais
estrito. :

Em sétimo, temos uma faixa semelhante, que
acompanha as trajectérias de §; e de S; e se con-
funde com elas, que corresponde &s mudancas cul-
turais extracientificas, exercendo influéncia sobre
as ciéncias ou sendo influenciada por elas, que p&e
a questio das relagdes de retroacgfio no seio das
entidades cifncia-técnica-sociedade, ciéncia-ética e
ciéncia-literatura.

Finalmente, hd a analise Idgica da obra em es-
tudo. No que se refere & minha experiéncia pessoal,
primeiro enquanto estudante de P. W, Bridgman
e de Philipp Frank, depois como colegas, o inte-
resse que atribuo e a importincia que dou a uma
anilise, conduzida de um modo vélido, da ldgica
da ciéncia, precedem de facto o trabalho de andlise
de um casc nos seus aspectos mais estritamente
histéricos.

Estes oito dominios de estudo n#o estdo rigoro-
samente separados. Na verdade, cada um exige uma
especializacdo prépria, tendo-se por isso constituido
de um modo distinto ne plano operatério. Seria
facil referir os nomes dos que se distinguiram em
cada um destes dominios e fazer o ponto das orien-
taces mais promissoras; mas deve reconhecer-se,
com maior ou menor agrado, que a andlise de uma
questdo de histéria das ciéncias nas suas compo-
nentes separaveis, € em todas as suas ambiguidades

167

e conexdes interdisciplinares, decorre afinal de uma
estratégia reducionista, a que somos constrangidos,
ou condenados, pelos nossos limites de seres hu-
MAanos.

Para uma andlise temdtica

O método que consiste em tratar entidades com-
plexas por analise ou por reducio foi utilizado
desde os comecos da prépria ciéncia — por exem-
plo, na passagem, no segundo dia do Didlogo de
Galileu, em que Salviati e Simplicio discutem o
movimento de um objecto que cai do mastro de um
navio em movimento. Simplicio recusa a ideia, pro-
posta por Salviati, de analisar este movimento em
dois componentes, um vertical e o outro horizontal,
um para a queda livre em direcgio ao centro da
Terra, o outro com uma velocidade constante na
direccio do movimento inicial. Talvez se deva atri-
buir a resisténcia de Simplicio ao pressentimento
de que é todo o método de andlise e reducio que
se encontra mal fundamentado e que ele ndo € mais
necessario do que gqualquer outro tema metodold-
gico ou, dito de outro modo, que ndo é nem verifi-
cavel nem refutavel; que a sua utilidade dependera
inteiramente do momento a partir do qual se con-
siderem os seus resultados satisfatérios.

Sabemos hoje que Salviati exagerava muito. Na
elucidacdo do movimento e das suas causas, a ana-
lise do deslocamento de um corpo na sua queda
em dois componentes € apenas o primeiro passo
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de um encadeamento analitico essencialmente infi-
nito. Se quisermos conhecer mais detalhes deste
deslocamento temos de considerar outras leis. A apli-
cacdo da forca de Coriolis implica um desvio para
leste. E preciso recorrer as leis da queda dos cor-
POS em melos reais, para diversos valores do niimero
de Reynolds, para calcular os efeitos do atrito e da
turbuléncia. Quanto mais o nosso conhecimenio
pretende ser detalhado, mais a andlise tem de ser
complexa. Um tal processo teria conduzido a uma
regressdo ao infinito caso o nosso século nio tivesse
inventado uma navalha de Occam para impedir os
efeitos secundarios, abaixo de um certo limite. A £f-
sica quintica fornece um modo de o fazer, com
0 principio de incerteza e o valor finito da cons-
tante de Planck, em virtude dos guais qualguer in-
terrogacdo mais ambiciosa nfo teria sentido.
Podemos tirar dagui outra licio. Qs dois com-
ponentes que Salviati distinguiu, por plausiveis que
fossem — e fosse qual fosse a utilidade que reve-
lassern —, ndo estavam dotados de nenhuma neces-
sidade demonstravel, de modo a prevalecerem sobre
qualquer outro grupo de dois ou mais componentes
imaginaveis para o deslocamento. Se refiro isto, é
porque estou disposto a aceitar que a minha pré-
pria lista de componentes ndo deve ser tomada para
a exposicio de uma gqualquer, e sacrossanta, Via
Getupla (7). Muito pelo contraric, um dos meus

{*) «Via Octupla» é uma espressio que se refere & teo
ria das particulas elementares de Gell-Mann, sesundo a qual
zertas particulas sfo classificadas por familias gue sdo cons-
tituidas por oito membros. (N.T.)
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motivos, a0 elaborar a lista, foi mostrar que ela é
incompleta num aspecto importante. Noutros ter-
mos, hd wm grupo de questdes de enorme interesse
(pelo menos para mim) cuja abordagem nio pode-
ria, sem artificios, fazer-se meste esquema éctuplo
e gue pée em evidéncia uma correspondéncia entre
a actividade cientifica e os trabalhos mais literérios,
correspondéncia que poucos estudaram até hoje.

Qualguer lista destas questbes deveria compor-
tar as seguintes: o que hd de invariante nas per-
manentes mutacdes da teoria e pratica cientificas,
o que é que faz delas uma mesma e continuada
empresa, apesar das transformacses aparentemente
fundamentais, quanto aos seus elementos ¢ centros
de interesse? Quais sfo os principios cujo valor
subsiste para a ciéncia, muito depois de as teorias
em que se imserem terem sido abandonadas? Que
fontes de energia garantem a vivacidade, durante
décadas, de certas controvérsias cientificas? Por qie
€ que certos sdbios arriscam tanto para salvaguai-
dar um modelo de interpretaciio, ou um principio
«intocdvel», quando as préprias indicacdes experi-
mentais os contradizem?

A que é que se deve que, no seu foro intimo,
0s cientistas frequentemente ndo admitam a dico-
tornia entre o contexto de verificaciio e o de desco-
berta e publicamente o aceitem? Se é verdade,
como pensava Einstein (*), que o processo de for-

(7 G. Eolton, The Scientific Imaginaiion: Case Studies,
Cambridge, Univ. Press, Cambridge, 1978, cap. 111, «Diony-
sians, Appolonians and the scientific imagination», pp. $4-110.
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mulacdo de leis por dedugfo pura <«ultrapassa de
Jonge as capacidades do entendimenio humano», o
que é que orienta a passagem, o salto do abismo
que separa a experiéncia dos principios elementares?
0O que ¢ que encobrem as opcdes manifestamente
quase estéticas, de certos cientistas, por exemplo,
quando rejeitam como meramente ad hoc uma hi-
pétese que para outros cientistas aparece como
uma doutrina necessaria? Estarfo os motivos dessas
opcdes confinados & imaginagBo cientifica, ou nédo?

Para tratar destas quesides, proponho um nono
componente da analise de uma obra cientifica:
trata-se da analise tematica (expressdo que se nos
tornou familiar nos usos préximos da antropologia,
da critica de arte, da musicologia e de outros domi-
nios). Em muitos (talvez a maioria) dos conceitos,
métodos, hipdteses ou proposicdes cientificas, pas-
sados ou actuais, encontram-se elementos com fun-
¢do de temas, constrangendo ou estimulando o indi-
viduo, determinando por vezes uma orientacdo, uma
norma, uma polarizagio no seio de uma comunidade
cientifica. No quadro das exposicGes ptiblicas que
os cientistas fazem dos seus trabalhos, e das con-
trovérsias que se lhes possam seguir, esses elemen-
tos nio estdo, em geral, explicitamente em causa.
Os conceitos temdticos nio se encontram, geral-
mente, nos indices dos manuais, mem aparecem
como tais nas revistas ou nos debates da especia-
lidade. Estas discussdes classicas abordam essen-
cialmente o contetido empirico e o contetido anali-
tico ou, dito de outro modo, os fenémenos repro-
dutiveis e as proposicdes da ldgica e das matema-
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ticas, Sugeri, numa analogia aproximativa, que se
considerassem estes dois elementos como consti-
tuindo eixos de coordenadas em X e em Y de um
plano, no qual parece desenvolver-se o essencial da
discussdo, dado que se conhece a «validade» de con-
ceitos ou de proposicbes pela sua andlise nestes
dois componentes, «validade» no sentido em que ha
regras aceites de verificacdo ou de refutaciio dos
enunciados formulados nesta linguagem.

Por exemplo, tomando a célebre experiéncia da
gota de Sleo de R. A. Millikan (*), o problema posto
de saber se as cargas eléctricas dos pequenos objec-
tos sdo ou ndo sempre observadas em multiplos de
uma certa constante fundamental (designada carga
do electrao), poderia, em principio, ter sido rapi-
damente resolvido, chegando-se a uma conclusio
sobre a natureza e as condigdes das observacdes ao
telescépio, ou ao ultramicroscépio, do movimento
de uma particula no campo visual e sobre se
—-¢ como— seria preciso modificar a equacZo
da lei de Stokes para a queda dos corpos de pe-
guena dimensdo, por extrapolacdo de um factor
de correcgdo. Se isso fosse tudo, o prolongade de-
bate sobre a existéneia de um hipotético «subelec-
trZo» nfo teria ocorrido. Mas em 1910, ¢ nos anos
que se lhe seguiram, a polémica entre Millikan ¢ os
seus adversérios desenvolveu-se, no cruzamento, por
assim dizer, de duas Linhas de Universo. A andlise
das motivacdes declaradas de cada um dos prota-

(*) Com esta experiéncia, Millikan conseguiu determi-
nar,-em 1910, a carga fundamental do electrdo. (N..T.)
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gonistas do debate e das suas posicdes cada vez
mais definidas faz aparecer, neste caso como em
outros, a importancia do papel de uma adesio pre-
coce, inabalavel, a diferentes temas.

E possivel, de acordo com a nossa muito apro-
ximativa analogia, representar os temas que apa-
recem na ciéncia como situados numa dimensio
ortogonal zo plano xy, onde se pode proceder a
uma verificacio ou refutacio que seria assim, de
certo modo, um eixo dos z que se afastam dele.
Embora o plano x-y satisfaga, na maior parte dos
casos, as necessidades do discurso propriamente
cientifico, o espaco tridimensional xyz € preciso
para uma analise mais completa — seja do ponto de
vista do historiador, do filésofo ou do psicélogo —
dos enunciados, processos e controvérsias cientifi-
cas. (Nio pretendo introduzir consideractes tema-
ticas, nem uma consciéncia dos temas, na prética
cientifica. Na verdade, uma das grandes vaniagens
da actividade cientifica é que, no plano x-y, muitas
questdes — por exemplo, sobre a «realidade» do
conhecimento cientifico — n&o podem ser postas.
S6 guando se decidir que as questdes deste tipo
estavam deslocadas num laboratério é que a cién-
cia terd comecado a desenvolver-se rapidamente.)
Podem distinguir-se, com utilidade, trés usos dife-
rentes dos temas: o conceito temdtico, ou compo-
nente temético de um conceito (os exemplos que
analisei sfo o uso dos conceitos de simetria e de
continuo); o tema metodoldgico (como a preferén-
cia pela expressio de possibilidade ou impossibili-
dade de leis cientificas em termos de invariantes,
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de extremos ou de impossibilidades); e a proposicido
temdtica, ou hipdtese temdtica (exemplificada por
enunciados globalizantes, como a hipétese de New-
ton quanto & imobilidade do centro do Universo
ou os dois principios da teoria da relatividade res-
trita).

A atitude que fomei ao procurar identificar e
ordenar os elementos temdticos no discurso cien-
tifico &, em certa medida, comparavel & do antro-
pologo, ou do especialista em tradicbes populares,
que escuta narrativas épicas procurando descobrir
as estruturas e as regularidades teméticas subja-
centes. Apesar das imperfeices da comparacio, ela
nao se limita a relacées superficiais. Assim, é muito
mais vidvel explicar as caracteristicas de um debate
entre adversérios tendo presentes certos temas sus-
ceptiveis de serem obstinadamente defendidos do
que tendo em conta o seu contetdo cientffico ou
o seu enquadramento social. O apego de fisicos
como H. A, Lorentz, Henri Poincaré e Max Abraham
a velha concepcdo electromagnética do mundo e o
seu embaraco face & teoria da relatividade avancada
por Einstein compreendem-se bem mais facilmente
quando se considera o éter como a concretizacio
de conceitos temdticos (os de absoluto e de pleno,
por exemplo). E assim que, no necrolégio de Abra-
ham, Max von Lane e Max Born escreveram com
penetragio:

[Abraham] sentia uma repulsa quase vis-
ceral pelas abstracgdes de Einstein, Ele amava
o seu éter absoluto, as suas especulacdes de
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campo, o seu electrdo rigido, como se ama
pela primeira vez quando se € jovem, com um
amor que nenhuma experiéncia posterior po-
deria apagar [...1. A sua oposigéo fundava-se
em convicebes fisicas, as quais permaneceu
ligado tanto tempo quanto pode, simples-
mente devido 2 sua conformidade com a sua
sensibilidade [...]1. Tal como ele préprio en-
tio indicou, Abraham nao tinha nenhum
argwmento para Opor as coeréncias légicas;
admitia-as e admirava-as como sendo a tnica
conclusio possivel do plano da relatividade
generalizada. Mas era um plano que the re-
pugnava profundamente. e esperava que a
observacio astronémica viesse a infirmé-lo
e a restabelecer as honras do velho éter abso-

luto (°).

Um resultado da andlise temética que parece
estar relacionado com o caracter dialéctico da
ciéncia como actividade publica, que tende para um
consenso, é a frequente aproximacio de dois temas
de um modo antitético, como acontece guando um
adepto do tera do atomismo se confrenta com
um adepto do tema do continuo. Os pares antité-
ticos (®, ®) —como evolugdo e involucgio, inva-
ridneia e variagio, complexidade e simplicidade,
reducionismo e holismo, hierarquia e unidade, efi-
cicia das matematicas (da geometria, por exemplo)

¢} M. Von Lane e M. Born, Physikalische Zeitschrift,
24 (1923), p. 52,
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f}posta & eficicia dos modelos mecanicistas enquanto
instrumentos de interpretacio — distinguem-se com
relativa facilidade, sobretudo nos casos que susci-
taram polémica ou marcaram um consideravel pro-
gresso relativamente ao nivel dos trabalhos comuns.
) Impressionou-me o facto de ser tdo pequeno o
niimero de temas, pelo menos em fisica. Suspeito
que a recensio do total dos singulares, dos pares
e das eventuais friades, nio ultrapassard uma cen-
tena. O aparecimento de um novo tema € algo de
extraordindrio. A complementaridade, em 1927, e
a quiralidade, nos anos 1950, sio duas das mais
recentes contribuicBes nesta categoria, em fisica.
A isto pode ligar-se a antiguidade dos temas e a sua
persisténcia através de todas as evolucdes ou «re-
volugdes» cientificas. Foi assim que, nos comecos
do século xx, a propdsito da «realidade molecue{r»,
ressurgiu a velha antitese do pleno e do vazio —na
verdade, encontramo-la nos especialistas contempo-
rdneos de fisica tedrica. Podemos mesmo afirmar
que, num futuro préximo, os progressos realizados
sero, com toda a probabilidade, e por mais funda-
mentais que possam parecer, elaborados em confor-
midade com os temas actualmente em curso.

E possivel que seja esta resisténcia ao tempo
de um pequeno nimero de temas, assim como a sua
difusdo, num dado momento, no seio da comuni-
dade, que garantam a ciéncia, apesar dos seus desen-
volvimentos e mutacdes, a identidade permanente
que, numa certa medida, ela conserva. A adopcio
interdisciplinar dos mesmos temas em diversos do-
minios da ciéncia é, para nés, uma indicacio tanto

i5
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do significado da empresa no seu conjunto como
do cardcter comum do imaginario que agqui -
tervém.

Um exemplo

Para ilustrar algumas observagdes precedentes e
mosirar gue oS casos contemporaneos sao, tanto
como 0s }xistéricos, passiveis de uma tal analise,
vou focar particularmente um caso retirado de um
dos dominios mais activos da fisica actual, tal como
se apresenta nos escritos de Steven Weinberg (°).
A linha que traga a evoluciio do pensamento de
Weinberg corta a trajectéria de um feixe de de.sen-
volvimento na electrodinAmica dos guanta, iniciada
em 1934 com Enrico Fermi, e que depois se desen-
volveu com os métodos elaborados separadamente,
nos Fins dos anos 1940, por R. F. Feynman,
Julian Schwinger, Freeman J. Dyson e Sinitilfo
Temonago. Outros pontos de vista desta trajectéria
correspondem a descobertas efectuadas por grupos
de trabalho do C.E.R.M., no Argonne Laboratory
e no National Accelarator Laboratory. Numa optica
tematica, 0 «acontecimento» que vamos estudar €
apenas o uliimo de uma série que vem de longe,
anterior s revolucdes e vitdrias exaltantes, que vem
desde o primeiro sabio de que a histéria conservou

) Por exemplo: S. Weinberg, «Recent Progress in tni-
fied Gange Theorie of the Weak, Electromagnetic and Stroi:tg
Inieractions, Reviews of Modern Physics, 45 (1574), p. 255.
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o nome, e isto porque se {rata, no essencial, de
estabelecer o principio constitutivo fundamental da
matéria.

Resumindo, Weinberg, os seus colaboradores e
outros grupos trabalhavam ha algum tempo no pro-
blema de encontrar uma base comum aos quatro
tipos de interacc@o (de «forcas») que se pensa que
explicam todos os fendmenos fisicos: a interacciio
gravitacional enire todas as particulas; a forca
electromagnética que explica os fenémenos onde
intervém particulas carregadas, como a interaccio
da luz com a matéria; a forca nuclear «forte» que
age entre os numerosos membros da familia de par-
ticulas elementares, os chamados hadrées (7), e a
«interaccio fraca», postulada para descrever as in-
teraccoes de alcance extremamente curto de certas
particulas elementares (como a difusio de um neu-
trino por um neutrio e a desintegracio radioactiva
do neutrdo num protdo, um electrdo e um antineu-
tring).

Em 1967, Weinberg (e, independentemente, Abdus
Salam em Trieste) colocou a hipétese de a forga
electromagnética e a interacgio fraca estarem essen-
cialmente ligadas. Pensou-se que cada um dos quatro
tipos de interaccfo resultaria de processos assimi-
ldveis a uma emissdo ou uma absorcio de particulas

() A familia dos hadrdes compreende os mesdes
(p- ex, n+n-— 1n° ¢ os barifes (que vio do protio e
do neutrio até z20s hiperbes Gmega). Nio fazem parte os
fotdes e a familia dos leptfes — neutrinos, elecirdes e
mudes —, de massas mais fracas do que o5 hadrSes.
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entre dois objectos em interacgfo, sendo a particula
emitida ou absorvida caracteristica em cada uma
das interaccées. B assim que os fenémenos electro-
magnéticos se devem & troca de um fotdo, particul‘_el
sem massa, € que se pensa que a interacgdo gravi-
tacional se deve & troca de particulas chamadas
gravites. A interacc8o fraca tem por mediacio lf.n;'la
particula, baptizada de bosfio vector intern.le{huo
(BVI), cuja massa, caso se confirme a sua existen-
cia, dever4 ser consideravel (*). Weinberg propunha
que se considerasse o fotfio, sem massa, € O BVI,
de grande massa, como parentes proximos — que 0s
BVI pertencem, em geral, 2 familia do fotdo, mas
obtém a sua massa (o que faz a sua diferenca)
associando-se a grupos de simetria «ganger» que-
brada. .
Na altura em que Weinberg propds esta teoria,
«ndo havia — diz ele — nenhuma indicagdo experi-
mental susceptivel de confirmar ou infirmar, nem
nenhuma perspectiva de a obter em breve» (). Hoie
continua a nio ser possivel produzir directamente 0s
BVI (por exemplo, nos aceleradores), mas assinala-
ram-se indices indirectos da sua existéncia. Num
estudo publicado com a assinatura de cinquenta e
cinco investigadores, pertencentes a sete instituigoes
e trabalhando em colaboracfio europeia no labora-

(9 H4 dois tipos de BVI: o vector bosdo intermedia-
rio carregado, chamado particula W; e o vector bosdo inter-
medidrio neutro, ou particuia Z. )

) S. Weinberg, «Unified Theories of Elementary-Parti-
cle Interaction», Scientific American, 231, n® 1 (1974), p. 36.
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téric do C.ERN. ("%, assinalouse a descoberta de
dois acontecimentos correspondendo & difusio de
um neulrino-mu por um electrdo e de vérias centenas
de acontecimentos correspondendo a difusio de um
neutrino-mu por um neutrdo ou um protio. (Este
segundo tipo de reaccio foi igualmente bem eviden-
ciado no decurso de experiéncias realizadas mais
recentemente no Argonne National Laboratory € no
National Accelerador Laboratory.) E um indice de
que a reaccio de «corrente neutrals —um certo gé-
nero de interaccio fraca que faz intervir o BVI neutro
postulado por Weinberg — se poderia produzir (1),
apoiando indirectamenie a teoria que considera
estas particulas membros da mesma familia do fotéo.

Além disso, poder-se-ia tratar as interaccdes
fortes com os mesmos métodos de célculo utilizados

(™ F. I. Hasert ¢t «al., Physics Letiers, 46 B, n° 121
(1973), p. 138,

() Isto &, =z colisdo do neutrinomu com um protio
numa camara de bolhas produz um neuirino-mu emergente
{cuja trajectéria n3do é vista na cdmara), um protio (igual-
mente invisivel) e uma particula n+ {cuja trajectdria se v&).
Nzo b4 neste caso neshuma transferéncia clara de cargas,
como aconteceu nos processos de correntes carregadas:
p. ex, quando um neutrinoc entra em colisdo com um
protdo, produzindo um p~, um protio e uma particula )+,
neste processo ha troca de uma unidade de carga elécirica.
As fotografias indicam um novo género de interaccio fraca,
em gue um BVI neutro podia ser uma mediacdo. (Expe-
riéncias feitas posteriormente esiabeleceram a existéneia de
correnies neutras, em rigoresa conformidade com as previ-
sdes decorrentes dos trabalhos de Weinberg e Salam, assim
como de Sheldom Glashow — o que valen a estes trés fisicos
a airibuicdo do Prémio Nobel da Fisica em 1979).
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para as interacgGes fraca e electromagnética. E pos-
sivel, pois, que as interaccdes fortes resultem da
troca de particulas que pertencem & mesma familia
que o fotio e o BVI. «Se estas conjecturas forem
confirmadas pelo trabatho tedrico e experimental
que se seguird — diz Weinberg na conclusdo do seu
estudo —, teremos avancado consideravelmente no
sentido de uma vis&o unitaria da natureza.» {p. 59;
ver nota 9.)

Vejamos agora ¢ comeco deste mesmo esiuco,
intitulado «Unified Theories of Elementary-Particle
Interaction», dando especial atenciio acs temas.
Quais sdo pois as concepgdes tematicas, 0s temas
metodolégicos e as hipdteses temdticas inerentes a
esta procura dos BVI e a esta pertenca de familia
que thes d4 ares de fotBes? Examinando a primeira
pagina do artigo (**), podemos fazer a lista dos
temas mais manifestos. Diz a introdugfo:

Uma das mais persistentes esperancas da
humanidade tem sido a de descobrir algumas
leis gerais de forma simples que expliquem
por que é que a natureza, em foda a sua com-
plexidade e diversidade, € como ¢. No mo-

) Nem todos os temas aparecem explicitamente; seria,
por isso, preciso proceder a uma segunda leitura conside-
rando articulacbes mais importantes. Acrescentemos gue o
facto de este artigo de Weinberg ter sido publicado numa
revista relativamente popular, € ndo numa publicagio cien-
tifica destinada aos arquivos, favorece o nosso objectivo;
por wha razio x, ¢ quando se dirigem a um publico de lei-
gos que os cieniistas sfio mais susceptiveis de revelarem
03 seus pressupostos temdticos, normalmente implicitos.
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mento actual o que mais se pode aproximar
de uma visdo unitdria é wma descricio em
termos de particulas elementares ¢ das suas
interacgdes reciprocas. Toda a matéria vul-
gar € composta precisamente por essas parti-
culas elementsres simultaneamenie dotadas
de massa e de uma (relativa) estabilidade:
o electrdo, o protdc e ¢ neutrfo. A estas ¢
preciso acrescentar as particulas de massa
nula: o fotdo, ou quantum de radiacio elec-
tromagnéiica, 0 neutrino, que tem um papel
essencial en: certas formas de radioactividade,
e o gravitdo, ou fusutem de radiacdo gravi-
tacional [...].

O que chama logo a nossa atencdo é a constata-
cio de que «uma das mais persistentes esperangas
da humanidade tem sido a de descobrir algumas leis
gerais de forma simples», que permitam alcangar
uma teoria que serd «unitaria» (a primeira palavra
do titulo). A unificacio, ou sintese, garantia de uma
compreensio acrescida por aumento de economia
do pensamento, pertence a um conjunto de temas
conexos, sendo a multiplicidade (a complexidade
ou a diversidade) um dos aspectos que se The opde,
mas tendo por tema antitético essencial a decompo-
sicdo, ou analise, que se opde A sintese. Cada um
dos membros desta constelacio tem a sua utilidade
e encontra as suas aplicacGes. No caso que nos
ocupa é a unificagio que, manifestamente, conta.

«(...) Porque é que a natureza, em toda a sua
complexidade e diversidade, é como é». Kepler, que
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of Elementary-Particle Interaction

Physicists now invoke four distinct kinds of tnteruction, or force.
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Figura 1. Primeira pagina do artigo de Steven Wein-
berg, Scientific American, 231, n° 1 (Juiho de 1974).
Reproduzido com autorizacdo. Copyright © 71974 pela
Scientific American, Inc. Todos os direitos reservados.
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perguntava no seu prefacio ao Mysterium Cosmo-
graphicurm qual a razio das distincias a que os
planetas se movem, do seu ntmero e do seu movi-
mento, por que € assim «e nio de outro modo»,
teria estado de acordo com esta definicio de uma
das mais persistentes esperancas da humanidade.
E o mesmo se passaria com a maioria dos sabios
desde entdo. No entanto, na segunda frase aparece
um pressuposto que nem todos os cientistas parti-
lhardo. Descobre-se um nove compromisso temé-
tice, ¢ de ume construcgo da visio unitéria da
natureza, procurada a partir de «particulas elemen-
tares e da sua interaccio reciproca». Ha aqui um
eco do «tudo é atomos e vazio», de Demécrito. Mas,
como iremos ver em breve, nem todos os fisicos
contemporaneos subscreveriam tal ideia. Nem os
bidlogos, os psicélogos ou os especialistas das cién-
cias sociais poderiam aceitar esta particular visdo
unitdria da natureza em termos de particulas e das
suas inieraccOes. Fez-se uma opcio, e uma opcio
que efectivamente garante uma espantosa unificacio
desta parte da natureza.

O que € que se deverd entender por «elementar»
nesta passagem do texto de Weinberg? Um pouco
adiante (na primeira coluna, em baixo), este termo
¢ dado como significando que, no momento actual,
ndc se conhece «<nenhuma teoria bem sucedida capaz
de explicar as particulas elementares em termos de
componentes ainda mais elementares». Pode muito
bem ser que um dia se descubram «componentes
ainda mais elementares chamados quarks» (col. 2.3,
em cima); mas até 14, enquanto «tentativas obsti-
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nadas» ndo tiverem alterado o facto de que €
«impossivel quebrar as particulas», elas permane-
cem elementares,

Esta qualidade de elementaridade marca a di-
reccio de todo o encadeamento explicative, que
parte destas particulas, que se supde serem elemen-
tares, para chegar &s entidades antitéticas [como
os ntcleos (eol. 1.2, em baixo), os atomos ou a maté-
ria vulgar, todos «compostos» de matéria elemen-
tar]. A antiguidade de uma tal pesquisa, de Tales
a Pront, a J. J. Thompson e até aos nossos dias,
salta aos olhos. Estas particulas elementares séo
pois, actualmente, os verdadeiros «&tomos» no sen-
tido <do grego atomos. Constituem um dos trés
aspectos de um tema, sendo 0O segundsc O COMIPOSEO
formado e explicado por estes atomos, ou gquanta
elementares, € o terceiro a nogio de coutinuo, divi-
sivel ao infinito ().

(*) O atomo, como tema, nfo designa necessariamente
um objecto natural, fisico, como as entidades elementares
discretas (discontinuas): a particula gama, ¢ neuirzo ou
o protio. Pode tratar-se de um elemento a partir do qual
sao construidas entidades de caracter bem mais formal.
Deste modo, a seguir (Weinberg, ob. cif, nota 9, p. 38),
Weinberg indica gque, se se verificar que as interaccdes
fracas tém efectivamente uma forca intrinseca comparivel
as das interaccdes electromagnéticas, elas «podergo fornecer
correcgbes suplementares & simetria do spin isotdpicor, As
entidades tedricas podem conceber-se — tal como os Atomos
ou os nicleos, cuja existénela nos € hoje mais sensivel, on,
s¢ quiserrnos, os cristais— como Wma soma, Ou Wn agre-
gado, composto de termos diferentes, um termo de niicleo
e um certo mimero de termos de correccio, por exemplo.
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A lista das particulas elementares compreende
pois o electrdo, o protdo e ¢ neutrdo. «A estas é
preciso acrescentar as particulas de massa nula:
o fotde (...), o neutrino (...) e o gravitio (col. 13,
a meio do quarto periodo). Trata-se, certamente,
de um universo com propriedades discretas (dis-
continuas) particulares; a propriedade ondulatéria
inerente a estas particulas ndo é, claro, posta em
questdo, mas esse aspecto simplesmente nfo mere-
ceu atencio nem destaque ().

O nitmero e a diversidade das particulas elemen-
tares séo, diz Weinberg, «embaraccsos». Mas é pos-
sivel permanecer licido e conseguir alguma inteli-
géncia das coisas dominando a diversidade «emba-
ragosa». A ordenacio do caos por meic do conceito
de hierarguia, ou de niveis de categorias —de mi-
mero suficientemente pequeno para ser overatdrio:
precisamente, quatro-- vem em auxilio enguanto
tema metodolégico. Esta divisio em gquatro cate-
gorias —a gravitaco, a interaccio electromagné-
tica, as interacgbes fortes e as interacgdes fracas —

("} No gue se refere ao gravitio, Weinberg indica entre
paréntesis que a sua «interacgfio com a matéria é dema-
siado fraca para até hoje ter sido observada, mas nio ha
nenhture raz3o para pdr seriamente em davida a sua
existéncia». E uma posicio espléndida e audaciosa, oposta
a0 Sitmplicio dos didlogos de Galileu que, desde 1632, afirma
contra uma asserciio analoga: «Como é possivel, sem fazer
cem experiéncias, nem mesmo urma, afirmar tio segura-
mente essa certeza?» (Galileo Galilei, Diglogue Concerning
the Two Chief World Systems, irad. S. Drake, Berkeley,
University of Chicago Press, 1933, p. 145).
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nio significa apenas a reparticdo, por comparti-
mentos distintos, de espécies efectivamente diferen-
tes. Ha agui uma auténtica hierarquia, que ordena
as subseccbes, fazendo aparecer a sequéncia de
dmbitos das interacgbes, desde o infinitc até uma
distincia de 10-14 cm.

Este simples relance permite ver ja que, para
Weinberg, «se conseguin um certo grau de unifi-
cacdo no esforco de tornar o mundo inteligivel»
(col. 32 em cima). Com efeito é de facto uma
das fungbes essenciais de um tema servir para tor-
nar o mundo inteligivel de wm modo que os impe-
rativos apenas da légica ndo permitiriam. «Con-
frontamo-nos, no entanto, com o consideravel pro-
blema de explicar o desconcertante nitmero de tipos
de particulas elementares e das interacgGes entre
elas (col. 32, em cima). Do ponto de vista meto-
dolégico, hd nesta teoria mais do que uma ressonén-
cia de um esquema mais antigo de quatro catego-
rias, um esquema tao bem sucedido que conseguiu
cbservar os fendémenos observédvels durante cerca
de dois mil anos: os quairo elementos, com a sua
prépria hierarquia interna, do mais leve ao mais
pesado, ¢ as suas prdprias regras de interaccio.
Mas, entre as suas multiplas vantagens, esta nova
unificacdo hierdrquica leva a pensar que duas, ou
talvez trés, das quatro forcas inclufdas nas quatro
categorias «relevam de uma identidade subjacente».

O modo de descobrir, sob as diferencas superfi-
ciais, esta identidade é recorrer a analogias de com-
portamento, reduzindo as entidades a um estado
em que ¢las tém em comum mais do que a pertenca
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a uma ordem hierarquizada. A esta procura de qual-
quer coisa mais responde o recurso i concepcio de
familia (assim: «a nossa esperanca de descobrir
uma identidade subjacente das interaccdes fracas
e electromagnéticas conduz-nos naturalmente a su-
por a existénecia de uma simetria gange malis geral,
que integraria o fotdo e o bosfo vector intermedia-
rio no seio de uma sé e mesma familia», p. 55, ver
nota 9). O instrumento essencial de interpretacio,
abrindo a via da simplificacdo, é dado por esta
conexdo «familiar», que existe apesar das «aparén-
cias» de diferencas mais importantes, como a dife-
renca entre a massa nula do fotdo e a massa neces-
sariamente considerdavel do bosio vector interme-
digrio. De uma ponta a outra do artigo de Wein-
berg, e em muitos outros neste dominio, é esta
uma das concepcdes que aparecem permanente-
mente, no seu esplendor de grupos, de familias e
de superfamilias («superfamilias de oito ou dez
membros ou mais ainda») (¥). As relactes fami-
liares entre particulas elementares sio bem mais
profundas do que as das familias ad hoc evidencia-
das pela classificaciio periédica dos elementos qui-

(*) «Pensa-se que as familias de particulas elementares
decorrem de um principio de simetria — que se designa por
simetria de spin isotdpico — andlogo & simetria de rotagio
que engendra a familia dos estados gquénticos do dtomo
de hidrogénio. O reagrupamento destas familias de parti-
culas elementares em superfamilias (Sctuplos, décuplos) foi
sugerido, de forma independente, por Murray Gell-Mann e
Juval Néeman no comego dos anos sessenta» (Weinberg,
ob. cit.,, nota 9, p. 35).
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micos do século passado ou, digamos, pela obra
de Lineu. Mas no plano metodoldgico a sua utiliza-
cio como instrumento de interpretaciio ndo mostra
nenhuma diferenca qualitativa.

Aproveitemos o aparecimento desta bela palavra
antropomorfica para voltarmos 2 primeira pagina
do texto de Weinberg, onde hd uma referéncia a
«algumas outras particulas de vida breve» € onde se
diz que «é possivel criar um grande nimero de espé-
cies de vida ainda mais breve» (col. 1.2). A {isica das
particulas elementares € por vezes ironicamente
chamada de zoclogia. Na verdade, toda ela se encon-
tra atravessada por temas que bem poderiam provir
de uma regido da imaginagio que se teria formado
antes de qualquer decis3o consciente, por parte do
futuro investigador se tornar clentista. O relatério
técnico da analise de, por exemplo, uma cémara de
bothas serd feita, em grande parte, em termos de
narracio de um ciclo vital. E uma histéria que fala
de evclucio e invelucdo, de nascimento, de peripé-
cias e de morte. As particulas entram, encontram
outras, produzem uma primeira geracio de parti-
culas que a seguir se desintegram, dando origem
a uma segunda geragiio € mesmo a uma terceira.
Caracterizam-se pelas suas vidas relativamente bre-
ves ou relativamente longas, pela sua pertenga a
familias ou a espécies ().

(%) Encontrarse4 um exame mais detalhado do papel
da projeccdo ou da retrojeccio antmpomorﬁca em Holton,
ob. cit., nota 2, pp. 100-109.
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Quvindo estas crdnicas dos fisicos, ocorrenos
que esta terminologia pode, a principio, ndo ter sido
tomada a sério. Mas o tema do ciclo vital funciona
como acontece com muitos outros temas que as
ciéncias importaram do mundo das relagdes humae-
nas. Inirigou-me sempre a obstinacio com que os
psicélogos da viragem do século procuravam garan-
tias de seriedade, recorrendo a conceitos da fisica
para descreverem as relacdes dos homens. Nio
tinham manifestamente consciéncia de estar a reim-
portar instrumentos conceptuais, quando eles pro-
prios estavam muito mais préximos daquilo que
procuravam. Isto faz-me pensar na histéria do edi-
ficio construido em Atenas para um banco, ao pé da
Acrépole, e que parecia uma cépia, particularmente
ma, de um templo grego. Na verdade, parece que o
arquitecto n@o se inspirou nos templos gregos, ali 4
mio, mas num centro mais na moda. O projecto
havia-he sido sugerido por um banco de Berlim
inspirado numa cépia em terceira mao de um tem-
plo grego ideal.

Ainda nfo acabdmos a primeira pagina de Wein-
berg. Varios outros temas excelentes aparecem:
a isotropia e a homogeneidade (deste modo, as par-
ticulas da mesma espécie s30, tanto quanto sabemos
hoje, «rigorosamente idénticas, quer se situem no
mesmo dtomo quer em pontos nas extremidades
opostas do universo» {ver col. 1.2, § 2.°); a sémetria
(col. 33, e a conservagdo {da energia e da quanti-
tidade de movimento em cada instante — col. 32).

Nazs pdginas seguintes encontramos, igualmente,
entre outres, os seguintes temas: a eficacia de uma
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representacdo geométrica (como os graficos de
Feynman), a eficacia dos némeros inteiros como
instrumentos de interpretagdc (que a mecdnica
quéntica deve ao mais sagrado dos preceitos de
Pitdgoras), ainda a conservagéo (de carga), a infini-
dade e a finitude (de massa), consideragbes sobre o
principio de simetria () e, sobretudo, modelos
(p. 57, ver a nota 9). O termo «modelo» & sem da-
vida o vocdbulo que os especialistas de fisica tedrica
mais frequentemente usam 1os seus escritos.
Chegamos assim & vltima fase do artigo. Ja a
citAmos mas podemos agora l&la numa optica um
pouco renovada: «Se estas conjecturas forem con-
firmadas pelo trabalho tedrico e experimental [tra-
duzamos: pelo contetido analitico ou formal, assim
como empirico; ou pelas representagbes dos eixos
dos v e dos x], teremos avancado consideravelmente
no sentido de uma visdo uniidria da natureza» ou,
dito de outro modo, da realizaciio de uma das mais
persistentes esperancas da humanidade, esperancas
que encontram a sua expressdo nros seus temas que,
em parte, a0 novos €, em parte, antigos. No nosso
caso, a esperanca fundamenta-se nO COMPromisso
tematico — o de Demderito — de um ponto de vista
corpuscular ou atomista, e nac no seu contrario,
o tema da prevaléncia do continuo, como na obra
do teérico que interpretava a matéria como as sin-

(") Os principios de simetria oferecem «informacdes
sobre as leis da natureza ao nivel mais profundox simetrias
que sio «quebradas» e simetrias chirais {Weinberg, ob. cif.,
nota 9, pp. 55-36).
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gularidades ou os turbilhGes de um fluido ou de um
campo, € que se recusava a admitir que a disconti-
nuidade dos guanta pudesse, realmente, ser funda-
mental. A maior parte dos fisicos contemporineos
liga-se, tematicamente, a Demdcrito, mas Einstein,
Erwin Schrodinger e outros, para quem o continuo
era o instrumento de interpretacio fundamental,
discordavam radicalmente; como afirmou um deles,
se a discontinuidade fosse adoptada como o aspecto
essencial dos processos atdmicos, preferiria deixar
de fazer fisica.

Entre estes temas contrarios nio hd uma forma
simples de se obter um consenso. Werner Heisen-
berg foi dos que se empenharam em convencer Eins-
tein (®*). Diz ele: «Passel uma tarde excelente com
Einstein, mas quando chegamos 2 interpretagio da
mecénica quintica ndo conseguiu convencé-lo, nem
ele a mim. Ele dizia sempre: ‘Estd bem, concordo
que qualquer experiéncia, cujos resultados sejam
calculdveis por meio da mecinica quéntica, se
passara como indica, mas isso nZo significa que um
tal esquema possa ser uma descricio tltima da
Natureza'.» Heisenberg compreendia que nioc era
possivel vencer estes pressupostos basicos fazendo
apelo ao tipo de argumentos que, noutras questdes,
conduzem tdo bem ao consenso entre cientistas. Ele

{*y W. Heisenberg, «Pevelopmment of Concepis in the
History of Onsutum Theory», conferéncia pronunciada na
Universidade de Harvard em 13 de Maio de 1973 e repro-
duzida no American Journal of Physics, 43, n° 5 (1975),
. 392,

R
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acrescentava: «Duvido que as resisténcias de Eins-
tein, de Plank, de Von Lane e de Schrédinger, no que
se refere a admitirem que as descricdes da mecénica
quéntica sio fundamentais, devam ser reduzidas a
simples preconceitos. O termo ‘preconceito’ € dema-
siado negativo neste contexto e ndo corresponde a
situacio.»

Como que para demonsirar a veracidade das
observactes, Heisenberg continua revelando que,
contrariamente & maior parte dos sadbics do seu
tempo, the foi impossivel acomodar-se 2 linha de
forca da teoria entfo em vigor, que fazia da nocfo
de «particula elementar» uma referéncia fundamen-
tal da explicaciio. Dado que as particulas elemen-
tares podem ser produzidas por colisio de outras
particulas, sdo estas, pensava ele, que € preciso ex-
plicar ou, para ¢ dizer de um modo paradoxal; qual-
quer partfcula consiste em todas as outras parti-
- culas. A procura das «particulas realmente elemen-
tares» que serviriam de fundamento a uma teoria
da matéria «remonta a esta doutrina filoséfica de
Demdcrito», mas trata-se de um «erro» (ou, tradu-
zindo-0 nos nossos termos, da aceitag@o de um tema
gue ele repudiava).

O seu interesse dirigia-se noutro sentido: «0 que
¢ que deve substituir o conceito de particula ele-
mentar? Penso que se deve substituir este conceiio
pelo conceito de uma simetria fundamental (...}
E uma vez realizada esta mudanca decisiva (...}, nfo
penso que tenhamos necessidade de qualquer outra
intuicsio para compreender a particula elementar —
ou, melhor, ndo elementar». Heisenberg indica, por
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outro lado, que, «para o fisico atomista, a ‘coisa-
-em-si’, caso ele use o conceito, ¢ afinal uma estru-
tura mateméatica». E uma opcio tematica que coloca
Heisenberg na linha da grande tradicio platénica:
néo é possfvel construir matéria a partir de maté-
ria; pelo contririo, € preciso encontrar o funda-
mento nos principios formais, mateméaticos; com
efeito, «as nossas particulas elementares sdo compa-
raveis aos corpos regulares do Timeun de Platdo.
S@o os modelos originais, a ideia de matéria» (¥).

Claro que quem tiver estudado o fluxo ¢ o refluxo
da importéncia dada a um tema perguntard se nio
serd prematuro pensar gue a antiga oposicio entre
as concepcdes de Demderito e de Platio tenha sido
agora definitivamente resolvida a favor de uma e &
custa da outra. E que nds ndo tratamos de proble-
mas susceptiveis de uma soluciio, mas da matéria-
-prima da imaginacio cientifica (e ndo s cientifica).

Um segundo exemplo

Depois de ter examinado a rica textura dos temas
num texto particular, onde a imaginacio tem o seu
peso, publicado por um sabio actualmente de pri-

{(*) W. Heisenberg, «Physics and Beyond», New York,
Harper and Row, 1971, p. 241, Heisenberg desenvolveu estas
ideias no ensaio «Tradicic em Ciénciar e nos comentarios
que lhe acrescentou, publicados em T'he Nature of Scientific
Discovery, 0. Gingerich (ed.), Washingion Smithsonian
Institution Press, 1975, pp. 219236, 556-573. Voliaria ac
assunto em «The Nature of Elementary Panxcles» Physics
Today, 18 {(Marco de 1976), pp. 32-39.
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meiro plano, podemos considerar esta questdo de
um ouiro angulo — na ocorréncia, seguindo um par
tema-antitema particular ao longo da historia da
ciéncia moderna.

Vejamos um exemplo. Para todo o corpo de dou-
trina fisica fundado no tempo de Newton era pre-
ciso que uma evidéncia de caos ou de incerteza
fosse fundada em um (e explicada por um) nivel
subjacente de ordem e de certeza, tal como ©
movimento observéavel, aparentemente irregular, dos
planetas, descrito pela ciéncia grega, tinha sido com-
preendido como o complexo resultado da sobrepo-
sicio de varios movimentos simples e regulares.
Este tipo de explicacdo (sequéncias causais classicas
explicam o acidente ou a desordem observados)
constitui um compromisso tematico. Nao existe aqui
necessidade 16gica ou experimental. Em meados do
século xix ele pareceu ameacado pela introdugio
de figuras do tipo contrério, provenientes da teoria
cinética. Verificou-se que um bom modo de com-
preender situacbes em que a ordem ndo era pertur-
Lada era o de as conceber como resultantes de um
caos subjacente. Por exemplo, o facto de um baldo
cheio de gas sob pressio ser observado em repouso
sobre a mesa sera compreendido dizendo que um
ntimero imenso de particulas de gas, com veloci
dades e direccoes diferentes, colidem permanente-
mente com a superficie interna do baldo. Estas
colisdes em todas as direcgdes anulamese, € © resul-
tado é o objecto permanecer imével. Uma ordem
simples ao nivel do visivel é assim explicada pelo
caos ao nivel do invisivel.
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Todavia, nio foi por acaso que coube a Einstein,
na sua memoéria de 1905 acerca do movimento brow-
niano, inverter de novo a orientacio da explicacio;
Einstein (que nfo acreditava que Deus jogasse os
dados) restaura as prioridades epistemolégicas que
remontavam a Newton {gue havia escrito que Deus
€ um «Deus de ordem»). O que Einstein conseguiu
foil explicar o movimento desordenado e incessante
das particulas de poeiras mindsculas mas visiveis
ao microscépio. Os movimentos, aparentemente aci-
dentais, deste mundo visivel microscépico eram
explicdveis, como Einstein descobriu, estabelecendo-
-se que as regras newtonianas simples, que gover-
nam o movimento de duas bolas de bithar que coli-
dem, explicam igualmente a ac¢fo das moléculas
invisiveis, inframicroscépicas, que bombardeiam a
particula de poeira. Podia considerar-se que, apesar
de tudo, havia uma ordem newtoniana no fundo
das coisas.

Contudo, sem o desenvolvimentio da fisica quin-
tica tornou-se cada vez mais manifesto que a apa-
réncia da ordem newtoniana entre as particulas em
colisdo era, por sua vez, explicada, de modo mais
satisfatdrio, considerando que uma tal ordem (cor-
respondendo 4 escala de medida até entdo utilizada)
ndo era senfo a resultante aparente da soma de um
grande nimero de acontecimentos atdmicos, estando
cada um sujeito as leis do acaso, do mesmo modo
que anteriormente a imobilidade, sobre a mesa, do
balio cheio havia sido considerada como resul-
tante da neutralizacio e agitagio internas. Com o
seu principio de incerteza, Heisenberg afirmava que
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o tema explicativo fundamental nfio é afinal a se-
quéncia simples, causal, ponto por ponto caracteris-
tica, por exemplo, do deslocamento de um satélite
na sua Orbita em torno de um planeta central, mas
a sequéncia probabilistica de um gerador de ntime-
ros aleatérios ou de um jogo de acasos. Da-se, de
novo, uma inversio ontoldgica.

E de novo se procurou, e procura ainda, inverté-la
mais uma vez. O préprio Einstein, e com ele um
pequeno mas decidido grupo que o seguiu nesta via,
nunca admitiria que a natureza fisica verificasse a
hipétese que confirmaria o tema do probabilismo
fundamental. Esperavam demonsirar que, sob 0
nivel em que opera o principio de incerteza, se en-
contra ainda um outro nivel, onde mecanismos até
hoje inacessiveis, ocultos, agem conformemente 20s
principios cléssicos, de modo a produzirem a ape-
réncia aleatdria dos processos atémicos: o caos a
partir da ordem, ndo o inverso.

Precaucies

Nzo venho, como JoZo Baptista, pregar no de-
serto para anunciar a vinda do Salvador; e, de resto,
preferiria evitar a sua sorte. Assim, concluirei indi-
cando uma série de limites que se impdem, na minha
perspectiva, 4 andlise tematica de uma obra cien-
tifica:

1 — Se os temas podem exercer uma consideravel
atracciio sobre o cientista, ou sobre a comunidade,
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¢ podem constituir o aspecto mais interessante de
um dado caso, ha importantes sectores da historia
das ciéncias e trabalhos contemporineos em que
0s temas ndo parecem intervir de um modo assi-
nalédvel. No meu estudo da obra de Enrico Fermi
e do seu grupo a dptica temética ajudoume
muito. :

2 — Mesmo que isto ndo fosse assim, ndo queria
fazer pensar que os temas sio a realidade essencial
de uma obra cientifica. Nesse caso o trabalho da
histéria das ciéncias cairia no descritivismo, e as
descobertas cientificas parecer-se-iam com os contos
dos velhos montanheses da Albénia, para quem as
histérias se equivalem. No dominic cientifico acon-
tece que se assiste a uma sucessdo de aperfeicoa-
mentos, a fluxos e refluxos e, de vez em quando,
a0 abandono ou 3 introducdo de um tema. Mas
também se assiste, sem dtvida, e no conjunto, a
uma progressiva evolucfio para uma compreensio
mais completa, mais forte, dos fendémenos natu-
rais.

3 — 0 estudo do papel dos temas no trabalho
dos cientistas pode ter o mesmo interesse, quer o
trabalho tenha conduzido a um «excesso» quer a um
«fracasso»; ndo é a sua adesio a um conjunto de
temas que determina se o cientista tem ou nhdo
razdo; seja como for, é provavelmente inttil alguém
procurar libertar-se dos seus temas com a ideia de
«melhorar» as suas gqualidades enquanto cientista.
Mas, dito isto, o exame consciente das eventuais
vantagens dos temas opostos aos escolhidos poderia
ser bem sahutar.
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4 — Temos ainda coisas a aprender guanto & ori-
gem dos temas. Pareceme muito claro que uma
abordagem que acentue as relagbes entre a psico-
logia cognitiva e a obra cientifica do individuo cons-
tituiria um bom ponto de partida.

Como atras indiquei, penso que uma boa parte
— diria o essencial — da imaginacdo temdtica do
sabio se forma mo perfodo anterior a sua profissio-
nalizacdo. Alguns dos temas defendidos com maior
convicgio sdo defendidos ja na propria infancia .
Trata-se, sem divida, de um campo que merece ser
estudado a fundo.

5-—TUma vez formado, o compromisso tematico
de um cientista caracteriza-se por uma notavel lon-
gevidade. Mas ele pode alterarse. Ha o exemplo de
Wilhelm Ostwald que, depois de ter repudiado o
atomismo, reconsiderou as suas conviccdes; o de
Planck, de Einstein e alguns outros. Além disso,
o facto de adoptar um tema como © atomismo num
dominio fisico nio impediu o mesmo individuo de
defender o tema oposto mum outro dominio. Um
exemplo énos dado por Millikan, que defendia o
«4tomo» de electricidade no momento em que com-
batia com todas as forcas a ideia de um guanium
de luz. Poincaré era um conservador, partidario do
seu éter, face i teoria da relatividade, mas seguia
uma orientagio completamente oposta no dominio
da teoria quéntica.

) Estudei o comego dos compromissos tematicos de
Einstein a parttir dos seus testemunhos sobre as suas pri-
meiras recordaces; ver Holton, ob. cit, nota 2, ensaio 10,
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6—S8e & o cientista, enquanto individuo, o
principal depositirio e detentor dos temas, estes
encontram-se, com variagdes menores, em todos os
membros de uma comunidade. Alguns termas t8m
uma carreira que é possivel apreender em termos
de ciclo vital; ou, dito de outro modo, a sua acei-
taclo  pode desenvolver-se, atrofiar-se, anular-se.
Dispositivos de explicacio como a correspondéncia
entre o macrocosmos € o microcosmos, os princi-
pios intrinsecos, as tendéncias teleoldgicas, a accio
a distdncia, os mecanismos ocultos, os absolutos
de espaco, de tempo e de simultaneidade, todos
eles ja, num ou noutro momento, se impuseram
em fisica. Torna-se necessdric um estudo porme-
norizado dos mecanismos deste género de ascensio
e queda,

7 — Ha sempre 0 risco de se confundir a andlise
com o gque ela ndo é: com os arguétipos junguianos,
com a metafisica, com os paradigmas e as concep-
¢Ges do mundo (é possivel que estas duas tltimas
nogodes comportem elementos temAticos; mas as
diferencas nfo deixam de ser largamente predomi-
nantes. Assim, as oposicdes temdticas subsistem ao
longo da «ciéncia normal» ¢ os temas subsistem
de uma ponta & outra das épocas de revolucio.
Num grau superior ao dos paradigmas ou das con-
cepcBes do mundo, as opgdes temdticas parecem
provir nio apenas do meio social ou da «comuni-
dade» do cientista, mas sobretude do individuo).
Ainda que a andlise tematica seja talvez limitada
pela exigéncia de ter uma certa experiéncia em pri-
meira mio do material cientifico, a recompensa de
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um trabalho mais especifico, sobre casos reais, pa-
rece-me bem mais evidente do que a que podemos
tirar de certas modas contemporineas como a das
comparacbes entre escolas histéricas ou a da inven-
cio de hipotéticas «reconstrugles racionais».

8 — Finalmente, ha a exigéncia de uma conscién-
cia de si. A procura de respostas a gue se enirega
a histéria. das ciénecias estd td3o impregnada por
temas como a procura de uma teoria unitdria das
particulas elementares. Devemos pois estar prontos
para ouvir as criticas dos que se colocam, ndo nos
nossos proprios temas, mas nos seus antitemas;
e devemos estar preparados para encontrar os limi-
tes nos quais se inscreve necessariamente ¢ 1nOSSO
trabalho — como Einstein, quando afirmava com a
sua franqueza habitual: «A minha adesdo ao con-
tinuo nZo provém de wm preconceito, antes decorre
do facto de eu ter sido incapaz de elaborar uma
concepcio organica susceptivel de a substituir» ().
A sua obra pessoal &, certamente, um testemunho
do facto de que ¢ possivel tirar partido destes limi-
tes inerentes & investigacio cientifica, em vez de
os deplorar ou negligenciar.

) A. Einstein, em P. A. Schilpp (ed.), Albert Einstein
Philosopher-Scientist, New York, Harper and Row, 1959,
vol. 11, p. 686.
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