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Resumo: Apos apresentar, em linhas gerais, a abordagem dos modelos causais em historia
da ciéncia, define-se a nogdo de “avanco” como uma manifestacdo cultural de natureza
cognitiva ou, na linguagem da biologia evolutiva, como um “meme” cognitivo. Discute-se
até que ponto tais avangos podem ser considerados verdadeiras “unidades”, e discorre-se
sobre a nogdo problemética de “unidades que se conservariam na passagem de uma historia
possivel para outra”. Comentarios sdo feitos sobre a distingdo entre a definicdo de um
avanco e seu grau de aceitacdo e, por fim, sobre a plausibilidade de considerar que (em
primeira aproximagdo) o significado de um avan¢o ndo se modifica com a evolugdo da
ciéncia. No apéndice, descreve-se a classificagdo de avangos em sessenta tipos, distribuidos
em dez classes.
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1. A CRISE DAS TEORIAS DE MUDANGCA CIENTIFICA

O topico de Filosofia da Ciéncia que desperta mais interesse
no “publico externo” a area continua sendo as teorias de mudanca
cientifica (LAaupan et al., 1993). Essas teorias tiveram seu auge na
década de 1970 com os debates envolvendo Kuhn, Lakatos, Laudan,
Feyerabend etc., mas hoje em dia tém recebido pouca atengdo (uma
excecdo € a excelente coletanea organizada por Donovan et al.,
1988). No Brasil, essa euforia estimulou inclusive a criagdo de um
celebrado programa de pds-graduacdo em Logica e Filosofia da
Ciéncia, na Unicamp, mas, depois de dez anos de intensas atividades,
a area de Filosofia da Ciéncia foi praticamente abandonada e mais
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recentemente o programa (com bastante énfase em Ldgica) foi
oficialmente extinto. A ascenséo e a queda desse programa refletem
uma crise que se abateu sobre os diferentes programas de pesquisa
que se dedicavam as teorias de mudanga cientifica em todo o mundo.
Qual a razdo dessa crise? Por que o trabalho de reformulagdo das
teorias de mudanca cientifica deixou de ser feito?

Uma razdo que nao pode ser apontada é que teria havido
poucos dados historicos para testar as metateorias (isto €, as teorias
sobre teorias cientificas). Nas décadas de 1960 e 1970, a Histéria da
Ciéncia estava em franca expansdo, em parte estimulada pelo seu
“casamento” com a Filosofia da Ciéncia, unido esta que se
manifestava nos diversos Departamentos de Historia e Filosofia da
Ciéncia que floresciam pelo mundo afora. Praticamente todos os
campos cientificos e todos os periodos se submeteram ao escrutinio
do historiador, que tipicamente se aprofunda em episddios muito
restritos. Assim, nao foi por falta de dados empiricos (histéricos)
que as metateorias ndo avangaram.

Uma outra hipdtese seria a de que 0s responsaveis pela crise
foram os tedricos da mudanca cientifica. Segundo essa alternativa,
as metateorias teriam sido muito gerais, de forma que sempre era
possivel encontrar exemplos histéricos que satisfizessem uma
metateoria em particular. Essas metateorias estariam incorrendo
no pecado capital apontado por Popper nas teorias pseudocientificas:
0 de ndo serem falsedveis, ndo explicitando sob que condicGes
poderiam ser mostradas falsas.

Creio que essa acusacao poderia ser rebatida pelos tedricos
da mudanca cientifica (voltarei a esse ponto na se¢do seguinte), mas
o fato € que houve uma separacdo entre historiadores e filsofos da
ciéncia. Os historiadores comecaram a se sentir traidos ao verem
os fildsofos simplificar e distorcer seus estudos documentais com a
finalidade de enquadrar a riqueza da realidade em tibios esquemas
tedricos. E os filésofos comecaram a perceber que o objetivo de
descrever a ciéncia requer procedimentos que vao além das técnicas
proprias da area de Filosofia da Ciéncia (técnicas essas que incluem
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0 conhecimento de uma area cientifica e de sua historia, o uso de
instrumentos I8gicos e procedimentos de andlise e exegese de
textos). Um sinal disto foi a entrada em cena da nova Sociologia da
Ciéncia, bastante influenciada por Kuhn, com diversas propostas
de estudo empirico da atividade cientifica, geralmente fundamen-
tadas na tese de que o conhecimento cientifico ¢ muito mais uma
atividade de construcdo e negociacéo social do que de revelacéo da
verdade sobre a natureza. Uma nova macroarea, os Estudos da
Ciéncia e Tecnologia (Science and Technology Studies), passou a
englobar o que antes era Historia e Filosofia da Ciéncia, e a incluir
a Sociologia da Ciéncia e a Politica Cientifica e Tecnoldgica.

Com isso, observou-se um deslocamento de interesse dos
filésofos da ciéncia, que abandonaram as teorias de mudanca
cientifica e se voltaram para o estudo conceitual e I6gico de areas
particulares da ciéncia e para questdes epistemoldgicas mais gerais,
em especial os debates sobre o realismo cientifico (que, por sua vez,
envolveram também os sociélogos da ciéncia). Na tradicdo das
antigas teorias de mudanca cientifica, apenas algumas abordagens
foram exploradas nas décadas de 1980 e 1990, como a revalorizacdo
da ciéncia experimental, a epistemologia evolutiva, o uso de modelos
da ciéncia cognitiva na filosofia da ciéncia e a visdo semantica de
axiomatizacdo de teorias cientificas.

2. UMA ABORDAGEM EMPIRICA E COMPUTACIONAL SOBRE A TEORIA
DA CIENCIA

Voltemos agora as causas da crise das teorias de mudanca
cientifica. Como ja afirmei, a crise ndo aconteceu por falta de
pesquisa historica e nem, acredito, por uma caracteristica de nao-
falseabilidade das metateorias. O problema, na minha opinido, teria
sido a dificuldade pratica de efetuar uma comparacéo detalhada
das teses das metateorias com os dados histéricos. E hoje em dia,
trinta anos depois do auge das teorias de mudanga cientifica, creio
que tal dificuldade pode ser superada através do uso de compu-
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tadores. Teriamos ndo s6 de construir um banco de informacdes
histdricas, mas também de exprimir as teses das teorias de mudanca
cientifica em linguagem computacional. Uma vez feito isso, poder-
se-ia passar a comparar as previsdes das teorias com os dados
empiricos (historicos), fazendo-se uma avaliacdo estatistica dos méritos
de cada metateoria. A expressdo em linguagem computacional
forcaria também um esclarecimento e detalnamento das teses de
cada metateoria, permitindo que essas teses fossem sistematicamente
modificadas e testadas, 0 que permitiria a evolucao de cada programa
de pesquisa metateorico.

A tese que acabamos de exprimir caracteriza um projeto
possivel dentro da chamada “filosofia da ciéncia computacional”
(THAGARD, 1988). Nesse contexto, o primeiro problema que se coloca
é como descrever a ciéncia de uma maneira computacional.
Deveriamos partir de uma representacdo l6gico-conjuntista das
teorias cientificas? Ou deveriamos partir de uma descricdo dos
cientistas e de suas interacOes sociais? Ou apelar para modelos
cognitivos da mente humana? Ou enfocar processos mecanicos de
inducéo de leis a partir de dados positivos?

A abordagem sugerida neste artigo é a de que se faca uma
descricdo da ciéncia bem proxima dos relatos feitos em livros de
histdria internalista da ciéncia. Tipicamente, em tais relatos, descreve-
se como certos cientistas utilizaram as idéias e teorias de seus
antecessores para desenvolver novas idéias e teorias. O trabalho do
cientista, porém, ndo se resume a producdo de idéias: ele também
desenvolve aparelhos experimentais, obtém dados, faz perguntas,
da explicagdes, faz uma nova derivacdo teorica etc. A todos esses
produtos da atividade cientifica chamaremos “avancos cientificos”.
Tomaremos esses avangos como o ponto de partida da descrigdo da
ciéncia.

Nossa abordagem a teoria da ciéncia é bastante empirica, no
sentido de que tentamos minimizar nossas pré-concepcdes tedricas
a respeito da natureza da ciéncia e observar o que o cientista faz,
segundo o relato do historiador. Assim, tudo que o cientista faz,
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que € divulgado para os outros cientistas e que contribui para a
mudanca de uma area cientifica, é caracterizado como um avango.
Em nosso primeiro estudo de caso (Pessoa, 2000), ao definirmos
em torno de 350 avancos que ocorreram no surgimento da Fisica
Quantica, encontramos dezenas de “tipos” de avancos, que podem
ser enquadrados em uma dezena de “classes” de tipos de avangos.

3. CARACTERIZAGAO DE “AVANGOS”

A nocdo de avanco esta de certa forma presente na abor-
dagem a teoria da ciéncia conhecida como epistemologia evolutiva,
que utiliza mecanismos da evolucéo bioldgica (incluindo a sele¢do
natural) para descrever a evolugdo da ciéncia e do conhecimento.
Concebe-se que idéias sejam propostas por cientistas, e que estas
sofram um processo de sele¢éo, podendo sobreviver ou ser extintas
durante o processo de negociacdo da comunidade cientifica
(Touwmin, 1972; CampeLL, 1974; HuLL, 1988, p. 434). Essa concepcao
considera as idéias como “unidades de conhecimento” que sdo
passadas de cientista para cientista, assim como 0s genes s&o passados
de organismos biolGgicos para seus descendentes.

Uma limitacdo dessa abordagem é que, ao olharmos para 0s
artigos publicados em um campo cientifico, percebemos que muitas
vezes 0 conhecimento que € passado nao envolve apenas idéias,
mas também dados experimentais, procedimentos laboratoriais,
perguntas, descricdes etc. Assim, é interessante cunhar um termo
que englobe todos esses tipos de conhecimento, e 0 termo que
pareceu mais adequado foi o de avanco.

Hé avangos tedricos, como idéias, formulacbes de problemas,
leis e explicagdes, constatacOes de semelhancas e de distingdes,
reconhecimento de motivagdes, comparacdo entre dados e teoria
etc. E ha também avan¢os mais experimentais, como a obtencédo
de dados, o desenvolvimento de técnicas experimentais etc. Os
avancos seriam as unidades que sdo passadas de cientista para
cientista, os elementos que sdo adicionados ao conjunto de idéias,
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dados, leis, informagdes, conhecimentos tacitos etc., disponiveis para
um certo cientista em uma época especifica. Cada cientista assimila
um conjunto de avancos, seleciona alguns, rejeita temporariamente
outros, combina dois ou mais etc. Segundo essa viséo, a ciéncia evolui
a partir desses avangos disponiveis e dos novos avangos imaginados
ou descobertos pelos cientistas tedricos e experimentais.

Na Figura 1, representamos alguns avancos teoricos da Fisica
do século XIX, juntamente com o tipo de avanco. Diagramas desse
tipo séo ocasionalmente usados para exprimir o desenvolvimento
de uma area cientifica, como os diagramas da década de 1950 que
aparecem em Holton (1973, p. 416-420). Esse autor chama 0s avangos
de “contribuicBes”, mas nao se detém em sua analise.

.I'rlﬂ-'.rh IS

BETODD TEOROD [T ——_ L IR
i Deresclia da Plmck

™ i I s e
B | mewraacic TEOAKS
3 .
Il ke reecos % o, F
B NelaL! PR TR SN W
Fr—— [- BPLEVENTAGAD EGPERMERTAL| Erirogan da cas mrioree
TEFIMCAD DI DEETC: | : T
e i ol Y, 5 bl
- OB
\ “u .y A
) FiobEred da gul & | I I.-'
m e e rockacha e .JI 5l 38 raciincin
" | Prn L e e | — | da Wi |
. | Lo ewrimea, |

¥

e | Vembela e radagliz | e
-, eode pidls mdap
MCRELD PAAL AMBLIRE

Figura 1. Alguns exemplos de avancos, com a indicacéo dos tipos.

Nessa figura, 0s avangos estédo conectados por meio de setas,
que representam a influéncia de um sobre o outro. Por exemplo,
Planck s6 pbde derivar a “entropia de osciladores para a lei de Wien”
porgue a “lei de radiacdo de Wien” ja havia sido proposta e porque
havia “métodos termodinamicos” disponiveis na literatura.
Utilizando diagramas como o da Figura 1, é possivel descrever o
desenvolvimento histérico de um campo cientifico. Ao fazermos
tal descricdo para diversos campos cientificos, podemos observar
certas regularidades na concatenagdo de tipos de avangos,
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regularidades estas que sdo de interesse para a teoria de mudanca
cientifica. Por outro lado, munidos desses termos descritivos, é
possivel observar como diferentes campos (em diferentes épocas)
evoluem de maneiras diferentes.

A abordagem empirico-computacional baseada em avancos
nao s6 aproveita o trabalho dos historiadores da ciéncia, como
também retne estudos de diferentes areas da filosofia da ciéncia.
Apresentamos no apéndice, logo apos “conclusdes e perspectivas”,
uma classificacdo dos avan¢os que esta ainda num estagio bastante
preliminar. Para melhorar essa classificagdo, sera necessario
considerar em detalhe os estudos ja feitos sobre diferentes tipos de
avangos, como, por exemplo, os trabalhos classicos sobre a explicacéo
cientifica, ou os estudos mais recentes sobre modelos.

4, CONCEITOS ANALOGOS A “AVANCO” NA LITERATURA

Como se compara 0 conceito de “avango” com outros termos
semelhantes propostos na literatura? O protétipo de avango é uma
“idéia”, e muito tem sido escrito sobre a histdria das idéias, o impacto
de idéias na sociedade etc. A generalizacdo do conceito de idéia,
que consiste em uma unidade de pensamento ou linguagem, para
outras manifestacdes culturais, também é moeda corrente nas
ciéncias humanas que tratam da transmissao de “costumes”, “habi-
tos”, “praticas”, “mores” etc. O conjunto de idéias e praticas hu-
manas pode ser classificado como “manifestacdes culturais”. Um
avanco cientifico pode, assim, ser considerado uma unidade de
cultura repartida por cientistas. No entanto, incluimos na definicdo
de avanco apenas as manifestacdes culturais de natureza epistémica,
deixando de lado tracos de retorica, estilo de trabalho etc.

Kuhn (1970, p. 169) considera que “a unidade de realizacdo
[achievement] cientifica é o problema resolvido”. As unidades que
estamos considerando neste trabalho sdo mais “microscopicas” do
que as consideradas por Kuhn. Até que ponto nossos “avancos”
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podem se organizar na forma de “problemas resolvidos” é uma
questdo a ser avaliada posteriormente. Unidades de conhecimento
ainda mais microscopicas do que 0s avangos aqui considerados sdo
descritos por Gooding (1990), ao estudar os “caminhos de
descoberta”, no dia-a-dia das investigacOes eletromagnéticas de
Michael Faraday.

A palavra “avanco” tem a desvantagem de sugerir a idéia de
progresso, 0 que nem sempre ocorre com uma unidade de conhe-
cimento proposta. Talvez o termo “realizagdo” (achievement) usado
por Kuhn fosse melhor, ou mesmo o termo “contribui¢do” de
Holton. Outra termo, usado por Toulmin (1972, p. 122), é “novi-
dade” ou “inovagéo”.

No contexto da biologia evolutiva, surgiu ha algumas décadas
o0 conceito de “meme”, que € definido como “uma idéia, compor-
tamento, estilo ou uso que se espalha de pessoa para pessoa dentro
de uma cultura” (Dawkins, 1976; BLackmore, 1999). Ele seria uma
unidade de cultura que evoluiria de acordo com a sele¢éo natural,
de maneira analoga ao que acontece com o gene. Genes e memes
seriam “replicadores”, que sdo copiados entre individuos, podem
sofrer variagdo ao longo dessa transmisséo e séo selecionados em
funcdo do meio ambiente. N&o precisamos entrar no mérito da
questéo sobre o papel dos memes na evolucdo humana. Aceitando
a definicdo de memes, podemos dizer que 0s avangos s&éo memes
cognitivos transmitidos entre cientistas.

5. RELACOES ENTRE AVANGCOS

Quando um avanc¢o é obtido, ele passa a influenciar o
surgimento de novos avangos, tanto para o cientista que o obteve
quanto para outros cientistas, apos a sua divulgacdo. Ao olharmos
para esse processo com olhos de metacientista (ou seja, de cientista
da ciéncia), 0 que percebemos é que um avan¢o em geral contribui
causalmente para o surgimento de outro avango. Por exemplo,
Planck so derivou a entropia de osciladores (Fig. 1) porque Wien
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derivara previamente sua lei de radiacdo, e porque Planck tinha ao
seu dispor métodos termodinamicos classicos. Os avancos ulteriores
na lei da radiacédo s6 foram possiveis porque técnicas experimentais
adequadas estavam sendo desenvolvidas por Rubens e outros.

Como estamos no dominio das ciéncias humanas, teremos
sempre um numero imenso de eventos influenciando causalmente
0 surgimento de um avanco. A arte do historiador da ciéncia esta
em desprezar causas “fracas” e apontar quais sao as causas histéricas
“fortes”. Para isto, apontara causas internalistas, que sdo o0 que
chamamos de avangos, e causas externalistas, oriundas do ambiente
social do cientista. E inegavel que as causas sociais s30 importantes
para explicar o progresso da ciéncia, mas escolhemos deixar de lado
tais causas, por enquanto, por facilitar nosso estudo. Assim, néo
incluiremos condicionantes sociais entre 0s tipos de avancos relacio-
nados no apéndice, apesar de tal incluséo ser plausivel e interessante
em um trabalho futuro.

Por exemplo, a decisdo do governo aleméo, no século XIX, de
estimular o crescimento das universidades de maneira descentra-
lizada (ao contrario do modelo francés) teve um papel positivo na
transformacédo da atividade cientifica em um trabalho em equipe.
Tal condicionante social poderia ser expresso em termos de “avancos”
na area de politica cientifica e educacional (isto, porém, nos levaria
muito longe do nosso objetivo atual).

Outra questdo importante a ser salientada é se as relacfes
entre 0s avangos ndo seriam relacdes ldgicas, ao invés de relagdes
causais materiais. Com isto, tocamos na velha distin¢éo entre
contexto da descoberta e contexto da justificagdo. Como
metacientistas, estamos preocupados com as causas para o
surgimento de avancos (0 que envolve todo o ambiente social e
psicoldgico dos cientistas), com o contexto da descoberta. No entanto,
0s cientistas sdo seres razoavelmente racionais, que ap0s suas
descobertas costumam elaborar um contexto de justificacdo. Esse
contexto envolve a conversdo das causas materiais (a que estamos
nos referindo neste trabalho) em relacdes I6gicas ou tedricas. Dessa
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forma, a ordem dos fatos se transforma, com certas modificagdes,
na ordem das razoes.

6. AVANCOS EM HISTORIAS CONTRAFACTUAIS

Nosso interesse nos avangos cientificos surgiu ao tentarmos
desenvolver um método para postular “historias contrafactuais” da
ciéncia, ou seja, histdrias possiveis que nao se realizaram. O estudo
de caso examinado foi o surgimento da fisica quantica velha (Pessoa,
2000, 2001), e foi deste estudo que tiramos os exemplos e figuras
apresentados no presente artigo.

A relevancia das historias contrafactuais € um tema contro-
vertido, e assim, neste artigo, até aqui, apresentamos 0s avangos
sem fazer referéncias as histdrias contrafactuais. Nesta se¢do, porém,
salientamos um traco adicional dos avangos que 0s tornam
importantes para as histdrias contrafactuais. Uma maneira de cons-
truir uma histdria contrafactual é estabelecer a rede de influéncias
causais entre avancos para a histdria factual de uma area cientifica,
e ai postular um reordenamento dos mesmos avangos. Por exemplo,
pode-se supor que um avan¢o de técnica experimental, como a
construcéo do “boldémetro”, tivesse ocorrido dez anos antes, ou dez
anos depois, e entdo imaginar que consequéncias isso teria para o
surgimento de outros avancos.

O que esse tipo de exercicio intelectual toma como pressuposto
€ gque 0s avangos mantém-se mais ou menos 0s mesmos de uma
historia contrafactual para outra. Ou seja, se Langley ndo tivesse
construido o bolémetro em 1881, mas tivesse se interessado ja nessa
época pela construcdo de maquinas voadoras, € bem possivel que
um outro cientista experimental tivesse montado tiras de platina
em uma ponte de Wheatstone e melhorado a sensibilidade de
deteccdo de radiacdo térmica em dez vezes. Esse bolémetro
contrafactual poderia ter algumas diferencas em relacdo aquele de
fato construido por Langley, mas ele seria “mais ou menos” o0 mesmo
avango.
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Na andlise de histdrias contrafactuais, 0s avancos seriam as
unidades que se conservariam na passagem de uma historia possivel
para outra. Naturalmente, novos avancos também devem ser
postulados para diferentes historias, como é exemplificado em Pessoa
(2000, secéo 6d).

Dois problemas que afligem a nocdo de avanco em historias
factuais tornam-se mais agudas com historias contrafactuais.

O primeiro problema € a distincdo entre definicdo de um
avango e seu grau de aceitacdo. Tomemos como exemplo um avango
tedrico que consiste em uma assercdo sobre a realidade. O fato de
esse avanco ser uma especulacdo, uma hipotese ou uma tese
confirmada nao deve afetar a definicdo do avanco (ou seu valor de
verdade, ou seu potencial de aplicacdo pratica). O avanco que
chamamaos “hipétese da quantizacdo de energia” deveria se chamar
“a energia dos osciladores microscopicos é quantizada”. Essa
separacao entre a definicdo de um avanco e seu grau de confirmacéo
(ou aceitagdo) é mais importante quando supomos gque 0s avangos
se conservam na passagem de uma historia possivel para outra, pois
0 que é uma hipo6tese em uma historia pode ser uma tese deduzida
em outra.

Um segundo ponto delicado na maneira como definimos os
avangos é gue supomos que um avango permanece inalterado com
0 passar do tempo, a medida que a ciéncia se desenvolve. Mas muitos
autores tém salientado a tese holista de que a definicdo de um
conceito muda com altera¢des nos outros conceitos da teoria. Com
efeito, a leitura que um cientista faz de um avanco muitas vezes é
bastante distinta das leituras de outros cientistas. Tocamos aqui no
classico problema filoséfico de como definir termos que variam de
maneira continua. A solugdo provisoria que adotamos é supor que,
numa “primeira aproximacéo”, a definicdo de um avango permanece
a mesma, a ndo ser que ocorra alguma ruptura epistemoldgica (por
exemplo, em uma revolucdo cientifica), e tenhamos assim de definir
um outro avanco. Tal solu¢do se adequa bem também a avangos
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experimentais, como a construcdo, mencionada anteriormente, do
bolémetro, cuja definicdo é menos sensivel a seu contexto.

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Partimos de uma avaliacdo um tanto desanimadora da situagdo
atual das metateorias de mudanga cientifica. No entanto, propu-
semos que uma analise detalhada dos episddios histéricos, sob a
perspectiva de avangos ligados por relagdes causais e auxiliados pela
computacdo, possa fornecer uma nova maneira de reanimar a area.

Nosso enfoque neste artigo foi o conceito de unidade de conhe-
cimento, que chamamos de “avanc¢o” (ou realiza¢do, contribuicéo,
inovacdo, meme cognitivo). Trata-se de um conceito bastante
simples, mas que ndo tem sido explorado na literatura em filosofia
da ciéncia. Ele € uma generalizacdo do conceito de “idéia”, este sim
bastante usado na literatura, por exemplo na epistemologia evo-
lutiva. Levantamos alguns problemas relacionados com essa
conceituacdo, mas defendemos sua utilidade pratica na abordagem
da teoria da ciéncia que pode ser chamada de “modelos causais na
histéria da ciéncia”. O estudo mais completo dessa abordagem
envolve uma analise das relagBes causais entre avangos, 0 que €
feito em outro artigo (Pessoa, 2004).

No apéndice, apresentamos varios tipos de avangos, que
foram identificados de maneira mais ou menos empirica e deverdo
posteriormente ser articulados, a medida que a teoria da ciéncia
baseada em modelos causais for sendo construida.

APENDICE: CLASSES DE TIPOS DE AVANCOS

Num estudo inicial sobre os tipos de avancos (Pessoa, 2000),
destacamos cerca de 60 tipos de avancos, que foram agrupados em
dez “classes” de tipos. Nao queremos aqui repetir o que ja foi escrito,
entdo remetemos o leitor a esse outro artigo, que inclui uma figura
didatica representando as dez classes e faz consideracfes sobre o
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gue chamamos de “eixo realidade—teoria”. O que faremos aqui €
apresentar as dez classes, discorrendo um pouco sobre 0s tipos
contidos em cada uma (em italico).

1) Tecnica experRIMENTAL. ESsa classe congrega os desenvol-
vimentos de novos instrumentos experimentais (fontes, detectores,
analisadores ou outros) e também de métodos experimentais (incluindo
aqui também a variagdo experimental, ou seja, a medicdo de um efeito
conhecido de maneira nova).

2) Dapos experIMENTAIS. A tomada de dados experimentais pode
ser exploratoria, sistematica ou dirigida especificamente para recon-
firmar uma lei em condi¢des experimentais mais controladas. Um
tipo bastante marcante pode ser chamado de dados negativos, que
indicam a auséncia de um fendmeno procurado.

3) DesenvoLvIMENTO DA TEORIA. ESsa classe descreve as mudangas
que ocorrem em um programa de pesquisa tedrica. Um programa
usualmente comega com uma teoria rudimentar, que se desenvolve
em uma teoria geral, consistindo de um corpo organizado de leis
gerais, leis empiricas e métodos tedricos. Pelo menos trés alteracdes
sdo facilmente identificadas em uma teoria: a extensdo da teoria ocorre,
por exemplo, pela introducdo de novas entidades no escopo da
teoria (como o elétron na teoria eletromagnética); a ampliacdo de
dominio ocorre quando se percebe que o dominio de aplicacdo de
uma teoria pode ser ampliado; a restricdo de dominio é o contrario.
Essa classe é o objeto preferido das teorias de mudanca cientifica
mencionadas na secéo 1.

4) TraBaLHO TEORICO. ESsa classe consiste nas diferentes
atividades do cientista tedrico, enquanto aplica métodos formais
para a derivacdo de resultados e previsoes. Partindo de definigdes,
principios, leis e suposicBes tedricas, utilizando métodos tedricos, o
cientista muitas vezes faz uma derivacdo de um teorema ou resultado
tedrico, ou, numa teoria mais rudimentar, faz uma exploracéo tedrica.
Ao comparar duas teorias, o cientista pode perceber semelhancas
matematicas entre expressdes formais, pode estabelecer uma analogia
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tedrica entre duas areas anteriormente distintas, e pode exibir uma
concordancia intertedrica para os valores calculados por duas teorias.

5) Conceitos E DerINIGOEs. ESsa € a classe dos objetos tedricos
que séo trabalhados pelos cientistas. Inclui-se aqui uma defini¢éo de
objeto (como “radiacdo de cavidade”), uma concepgao tedrica formulada
de maneira intuitiva e ndo muito precisa, um modelo para analise
(geralmente envolvendo imagens espago-temporais), e um enunciado
de paradigma mais geral. Diferentes objetos tedricos podem ser
comparados, gerando uma identificacdo tedrica (a identificacdo de
dois objetos separados como sendo um e 0 mesmo) ou uma distingéo
tedrica (o desdobramento de um conceito confuso em dois conceitos
bem definidos distintos).

6) Leis e FaTos. Essa classe se coloca no campo entre teoria e
dados experimentais, e envolve avangos que fazem uma descri¢do
do mundo, podendo também ser considerados objetos da teoria.
Um novo campo de pesquisa muitas vezes se abre com um fato
observado ou um fato inferido a partir da teoria ou de dados indiretos.
A observacdo do fato conduz a uma exploragdo do fenémeno por vias
experimentais, podendo levar ao estabelecimento de uma regula:
ridade (constancia de comportamento sob circunstancias variadas).
Esta pode surgir também a partir de uma semelhanca observacional
entre dois fatos que anteriormente pareciam desconectados. Uma
lei correlativa envolve uma proporcionalidade entre duas grandezas,
a qual pode levar a um principio empirico (formulado qualitati-
vamente) ou uma lei empirica (formulada quantitativamente). Um
principio tedrico, uma lei matematica ou uma lei empirica podem levar
a uma lei tedrica e, por fim, a um principio geral (por exemplo, a
conservagdo de energia).

7) CoMPARAGAO ENTRE DADOS E TEORIA. ESSa envolve a atividade
de comparagdo entre teoria e experimento. Pode-se descobrir que
os dados concordam com a teoria, ou discordam dela. Em fisica, muito
esforco é dedicado ao célculo de constantes, e também ao calculo de
fendmenos, que consiste numa previsao quantitativa atraves de calculo
tedrico. Entre dados e duas teorias (ou modelos) podemos encontrar
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testes cruciais, se bem que a expressao “crucial” nédo significa necessa-
riamente “definitivo”. Por fim, a implementagdo experimental é a
realizacdo pratica de uma definicdo ou concepcéao teoricas (ver
exemplo na Figura 1).

8) ExpLicacoes. Um fendémeno pode receber uma explicacéo
de mecanismo ou uma explicacdo de natureza (fornecimento da
ontologia dos constituintes subjacentes). Um modelo representacional
€ uma explicacdo de mecanismo que usa imagens e é considerada
simplificada. Ha também explicacdo de lei e explicagdo de anomalia
tedrica. Quando uma teoria feita para explicar certos dados também
explica dados em um outro dominio, pode-se falar numa explicacéo
néo-ad hoc.

9) ProBLEMAS E CRiTICAs. Boa parte dos avangos consiste no
reconhecimento de problemas, que podem surgir em qualquer uma
das classes mencionadas. Ha assim problema experimental, problema
tedrico, problema nomoldgico (“qual é a lei?”) e problema de explicacéo
(“qual é a explica¢do?”). Uma anomalia tedrica é um problema que é
reconhecido como relativo a capacidade explicativa da teoria, e ndo
como um problema de construgéo de um modelo adequado ou de
uma explicagdo. Juntamos aos problemas também tipos de avangos
que consistem de criticas. Encontramos critica teérica e critica
experimental.

10) MoTivacoes E vALOREs. ESSes avancos permeiam toda a
atividade cientifica. Um exemplo de motivacdo é a constatacéo, feita
em torno de 1911, de que a teoria quantica era importante.
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UNITS OF KNOWLEDGE IN THE THEORY OF SCIENCE

Abstract: After presenting an overview of the approach based on causal models in the
history of science, the notion of “advance” is defined as a cultural manifestation of
cognitive nature or, in the language of evolutionary biology, as a cognitive “meme”. One
discusses to what extent such advances may be considered true “units”, and the problematic
notion of “units that would be conserved in the passage from one possible history to
another”. Comments are made concerning the distinction between the definition of an
advance and its degree of acceptance, and concerning the plausibility of considering that
(in first approximation) the meaning of an advance does not change with the evolution of
science. In the appendix, one gives a classification of advances in sixty types, distributed
in ten classes.

Key words: Scientific change, history of science, causal models, unit of knowledge, advance,
meme.
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