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"... meu sonho era fundar uma escola
em que os Jjovens pudessem estudar
sem aborrecer-se; em que fossem esti
mulados a formular problemas e a dis
cuti-los; uma escola em gque ninguem
precisaria dar atengao a discussoes
indesejaveis em torno de questoes de
sinteressantes; uma escola em que
nao fosse preciso estudar com o uni-
co objetivo de passar nos exames."

Karl Popper

"Existe uma paixao pelo entendimento,
tal como existe wuma paixao pela
‘musica. Essa paixao e comum nas cri
ancas, mas a maioria das pessoas
perde-a posteriormente. Sem essa

paixao nao teria havido matematica
nem ciencias naturais."

Albert Einstein

"Todo conhecimento humano € incerto,

inexato e parcial." |

Bertrand Russell
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RESUMO

Ensinar ci§ncid g, acima de tudo, ensinar o meto-
do cientifico e desenvolver a atitude critica do estudan-
te. Isto significa substituir a visao da ciencia como uma
colegao de fatos e teorias definitivamente estabelecidos,
pela visdo da ciéncia como um conhecimento racional — por
que chtico - conjectura], provisBrio, sempre capaz de
ser questionado e corr{gido. Significa tambem opor a vi-
sao da ciencia como uma representagio completa e perfeita
de fenomenos diretamente observaveis, a visao da ciencia
como uma reconstruqio idealizada e parcial da realidade,
que explica o visivel pelo . invisivel. Nessa 1inha de ra-
ciocinio, devemos opor & ideia de uma observagdo pura e
imparcial dos fatos, a ideia da observacgao guiada por hi-

poteses e teorias.

Ensinar o metodo cientifico e questionar a ideia
de que descobrimos e verificamos hipoteses atraves de pro
cedimentos %ndutivos, substituindo-a pela ideia de que in
ventamos conjecturas ousadas, surgidas de nossa imagina-
gao. Essas conjecturas, contudo, deverao ser testadas o
mais severamente possivel, atraves de tentativas de refu-
tacao que fagcam uso de experimentos controlados. No lugar
da ilusoria busca de teorias verificaveis, verdadeiras —
ou pelo menos cada vez mais provaeis —, devemos buscar
teorias de maior refutabi]idade, cada vez mais amplas,pre
cisas, profundas, de maior grau de corroboragéo e, tal-

AN

vez, mais proximas da verdade.
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Finalmente, ensinar o metodo cientifico significa
tambem criticar cada uma das visoes alternativas de cien-
cia, propondo novos critérios para avaliar hipoteses e
teorias cientificas. E desnecessario dizer que estes cri-
térios, por sua vez, devem tambem ser criticados, visto
que a auseéncia de discussao critica e a aceitacgao passiva
e dogmatica de um conjunto de ideias ou teorias € a nao-

ciencia, a pseudociencia, enfim, a negacao do espirito

critico e da racionalidade do homem.
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ABSTRACT

Teaching science is, above all, teaching the sci-
entific method and developing the student's critical atti-
tude. This means to change the idea of science as a col-
lection of definitely establishedAfacts and theories into
the view that science is rational (critical),conjectural,
provisional, questionable and corrigible knowledge. The
concept of science as a”perfect and complete representa -
tion of directly observed phenomenon must also be correc-
ted so that the student realizes that science is an idealized
(partial) recon§truction of rea]ity, a reconstruction that
explains the visible by the invisible. In this line of
thought, we must oppose to the idea of a pure and impar-
tial observation of facts the idea of observation as gui-

ded by hipotheses and theories.

Teaching scientific method is to oppose to the
idea of discovering and verifying hipotheses by inductive
procedures, fhe idea of inventing bold conjectures,out of
the scientist's imagination, and of trying to test them
as severely as possible, and to refute them by controlled
experiments. In the place of the false ideal of searching
for verifiable, certain, ever more probable theories, we
must propose the searching for ever more refutab]e, more
widely applicable, precise, deep, corroborab]e and, per-
haps, truthlike theories. "Finally, teaching scientific
method is also to criticise both these alternative views
of science, Broposing new criteria for theory appraisa].

XVII



And it goes without saying that these criteria, in their
turn, will also be criticised, since the absence of criti
cal discussion or the passive and dogmatic acceptance of
a body of ideas, or theories, is non-science, pseudo-sci-
ence, the negation of the critica] spirit and of the ra-

tionality of man.
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APRESENTACAO

A polui¢do e os desequilibrios ecologicos; a dis
cussdo em torno dos beneficios e perigos da proliferacio
de usinas nucleares; a manipulacao de genes humanos pela
engenharia genetica; a necessidade de produzir mais ali-
mentos para uma pppu]ag&o'que cresce exponencialmente; o0s
danos causados a saude pelo fumo, alcool ‘e toxicos;as ori
gens e a evolugao da vida e do Universo. Estas sao ape-
nas algumas das muitas questoes que despertam nossa curio
sidade e afetam diretamente nossas vidas e que, para se
rem adequadamente compreendidas, necessitam de algum co
‘nhecimento de ciencias naturais — fisica, quimica e bio

logia. Em uma sociedade democratica, todos devem estar
bem informados a fim de participar de decisdes que afetam
toda a coletividade. 0 ensino dessas ciencias ganha assim

uma importancia cada vez maior na atualidade.

Mas o que e ensinar ciencia? E apenas descrever
fatos, enunéiar leis e definir conceitos? Sera que se apren
de ciencia resolvendo os problemas tradicionais, encontra
dos na maioria dos livros didaticos, atraves de procedimen

tos rotineiros exp]icado§ pelo professor? Creio que todos

\\
\
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concordariam que ensinar ciencia e, principalmente, ensi-
nar o método cientifico. Entretanto,ainda se encontra mui
to difundida uma concepgao erranea da ciencia e de seu mé
todo. A ciencia € vista como um conjunto de conhecimentos
definitivamente estabelecidos, que descrevem com precisao
quantitativa os fatos observados. 0 metodo cientifico se-
ria, segundo esta otica, um conjunto de regras que  nos
permitiria ter um conhecimento infalivel a respeito da
rea]idade. Esta concepcao e um dos fatores que interfere
na pratica dos professores de ciencias naturais, levando-
-0s a concentrar suas atividades na transmissao achtica
de informagoes cientificas, geraimente atraves de . aulas
exppsitivas, ou, as vezes, na realizacao de algumas expe-
riéncias para provar uma lei cientifica admitida sem con-
testacao ou para demonstrar que determinado fenomeno real
mente ocorre. Em ambos os casos, o carater conjectural e

critico do conhecimento cientifico nao e enfatizado.

Em conseqiiencia dessa concepcao e dessa pratica
de ensino, o estudante passa a ver a ciencia como uma cons
trucao acabada, definitiva e dogmatica. Com isso, o inte
resse pela ciéncia morre. O prazer de aprender e a satis
fagao de resolver um problema sao desencorajados. Tudo
que o aluno aprende se limita a uma série de fatos desin
teressantes, desconexos, isolados e que serao, bem depres
sa, completamente esquecidos. Pode-se perguntar tambem
ate que ponto esse tipo‘de ensino nao contribui igualmen
te para uma visdo desfavoravel da ciencia, do cientista e

até mesmo da propria atitude racional!
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Infelizmente, a maioria dos livros didaticos re-
forga esta visao, por conter pouca ou nenhuma referéncia
ao método cientifico, ou entao por aborda-lo erroneamente,
ou de forma exageradamente sucinta. Ate mesmo no nivel
universitario o ensino do método cientifico e feito de
forma incompleta, concentrando-se na parte prética, em de
trimento de uma reflexdo critica e de uma discussao teori
ca sobre seus fundamentds filosoficos. Ensina-se a cons-
trugao e a analise de graficos, técnicas de medidas, tes-
tes estatisticos e outros procedimentos rotineiros, mas
nao se discute convenientemente o que e uma explicagao ci
entifica, o que 550 hipoteses, leis e teorias ou qual a
diferenca entre ciencia e outras formas de conhecimento.
Afinal, por que procuramos medir os fenomenos? A ciencia
comega com a observagio pura e imparcial, livre de precon
ceitos? Pode-se comprovar definitivamente a verdade de
uma teoria cientifica? A ciencia e racional? Produz um
conhecimento certo e seguro? Essas questoes sao extrema-
mente importéntes, uma vez que orientam, mesmo implicita-
mente, todo o trabalho do cientista e o proprio ensino da
ciencia. Sem uma ideia clara dessas questoes, o ensino
do metodo cientifico transforma-se em um conjunto de re-
gras ensinadas e assimiladas de forma dogmatica — Jjusta
mente a antitese da atitude racional e critica necessaria
para a compreensao e 0 progresso do conhecimento cientifi

co.

Devido a sua profundidade e a linguagem téecnica

empregada, as obras que tratam de filosofia da ciencia ou
XX1



do estudo do meétodo cientifico destinam-se principalmente
a graduagao em filosofia ou a determinados cursos de pos-

graduagao.

Este trabalho pretende contribuir para melhorar o
ensino das ciéncias naturais, fornecendo ao professor,
em linguagem c]ara, uma concepg¢ao atualizada das caracte-
risticas e dos fundamenﬁos do metodo cientifico, evitando
sempre que possivel termos tecnicos e Tinguagem especiali
zada acessivel apenas aquelas professores que ja possuem
um razoavel conhecimento de filosofia.da ciencia. A preo
cupagao com a c]éreza e justificada uma vez que se preten
de que o professor transmita ao aluno os pontos princi-

pais desta reflexdo.

Nao se pretende aqui oferecer uma visao comple
ta, detalhada e profunda da filosofia da ciencia. Aque
les que se interessarem por informagaes mais pormenorizadas pode
rao consultar as obras citadas nas notas e referencias bi
bliogrificas, ou nas sugestoes de leituras suplementares,ao final
de cada capitulo. Tambem nao se pretende ensinar a cons-
truir tabelas, gréficos, tégnicas de mensuracgao, montagem
de experiéncias e outros procedimentos préticos que nbg
malmente — embora muitas vezes de forma mecanica e pouco
'chtica — sao ensinados na faculdade e em alguns Tivros
de metodologia cientifica. 0 que se quer e compreender e

discutir a atividade de pesquisa cientifica atraves de uma

reflexao critica sobre o metodo cientifico, de forma a
XX11



aprimorar o ensino das ciencias naturais. Minha expectati
va, enfim, e que os professores pouco familiarizados - com
questoes de filosofia da ciencia possam compreender as

ideias aqui expostas e aplica-las em sala de aula.

Ao longo deste trabalho sera enfatizado o carater
conjectura] do conhecimento cientifico, visto aqui como
um conhecimento criativd, chtico, provisorio, apenas apro
ximadamente verdadeiro,'sempre capaz de ser corrigido. Es
ta e a visao de vérios filosofos contemporaneos, sobretu-
do de Karl Popper e Mariq Bunge, cujas ideias foram de

grande valia neste trabalho.

0 ensino do método cientifico n3ao se destina ape-
nas a preparar futuros cientistas ou profissionais compe-
tentes. Mais do que isso, auxilia o desenvolvimento inte-
lectual do estudante, facilitando a analise e a resolugio
de problemas e estimulando seu espirito critico. Permite
tambem que o aluno valorize a ciéncia, n3ao apenas por seu
rigor critico, mas também por seu lado criativo, pela ca-
pacidade intuitiva e pela riqueza de imaginagao utiliza-
das na elaboragio das hipoteses, leis e teorias cientifi-
cas. A ciencia pode e deve"ser vista como uma fascinante

aventura do homem na busca das leis da natureza.

Quero agradecer aqui ao meu orientador, Prof. Ség

gio Luiz de Castilho Fernandes, pelas valiosas sugestoes,

-

criticas e discussoes estimulantes sobre teoria do conhe-

cimento e filosofia da ciencia; aos professores Sérgio La
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marao e José Gualda Dantas, pela revisao do texto; a Clay
dia Queiroz, pelos desenhos; a Paulo Roberto dos Santos,
pela datilografia; e a todos os professores que colabora-
ram com seus comentirios apos a leitura do texto ou em

conversas informais.
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CAPTITULO I

UMA VISAO GERAL DA CIENCIA E DO METODO CIENTIFICO

"Nao sei como o mundo me ve; mas eu me sinto so
mente como um garoto brincando na praia, conten
te em achar aqui e ali uma pedrinha mais. lisa
ou uma concha mais bonita do que o comum, tendo
sempre diante de mim, ainda por descobrir,o gran
de oceano da verdade."

Isaac Newton

Quando comecei a ensinar biologia, decidi comegar
meu curso com o estudo da c€lula. Logo percebi,porem,que,
se quisesse dar um bom curso, teria de interpretar algqu-
mas caracteristicas da célula em termos evolutivos. Conse
qientemente, teria de ensinar primeiro evolucao. Mas como
se pode compreender bem evolugao sem conhecer pelo menos
alguns principios de genetica? E como entender o que e
um gene sem estudar seu funcionamento dentro da celula?
ApOs pensar um pouco, escolhi uma estratégia para romper
este circulo vicioso: sem me importar com a ordem, expli-
quei de forma superficial apenas os pontos basicos de cada

assunto, valendo-me de comparagoes sempre que a compreen
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sao do mecanismo real de um processo exigisse conceitos
ainda nao vistos. Depois dessa rapijda exposicdo, comecei
a ensinar tudo de novo, agora de forma mais profunda. Aos
poucos, as partes foram se encaixando e as duvidas se es-
clarecendo. Apesar disso, ao final do curso, nao ép?nas
algumas velhas questoes continuavam sem respostas,como um
numero ainda maior de novas questoes tinha surgido. Tal-
vez esta situagao se repita com todos os professores. Tal
vez se repita agora, neste trabalho. Ta]vez este fenomeno
seja inevitavel e inerente a natureza de qualquer conheci

mento conjectural sobre a realidade, como e o conhecimen-

to cientifico.

Neste capitulo sao discutidos, de forma superfi-
cial, os tracos gerais da ciencia e do método cientifico.
Ao longo dos capitulos seguintes, sera feita uma discus-
sao mais detalhada dos assunfos aqui tratados.Espero que,
ao final deste traba]ho, a natureza da ciencia e de seu
metodo possam ser compreendidos mais profundamente, e que
novas duvidas e novas questoes passem a incomodar o lei-

tor.

1.1. 0 que e ciencia?

Esta e uma pergunta que o professor poderia fazer
logo no primeiro dia de aula, para alunos que estao ingres
sando no segundo grau. Mesmo ja tendo estudado um pouco
de ciéncigs naturais, e provavel que a maioria fique em

silencio. Talvez uns poucos arrisquem: "ciencia & matema
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pica", "ciencia e fisica", e assim por diante. Mas o pro-
fessor poderS lhes perguntar de volta,por que eles consi-
deram essas materias como ciencias, ou seja, que caracte-

‘risticas elas possuem em comum.

Talvez ninguem respondd, e alguns ja comecem a se

sentir um pouco irritados com tanta insistencia. Descon-

fio que, no Tntimo, muitos estardo pensando que ciencia e
algo misterioso, feito por cientistas — indivfduos muito
inteligentes, embora as vezes meio malucos — que estudam
muito e, princiba]mente, que estudam coisas qué 650  tem

nada a ver com o dia-a-dia das pessoas comuns mas que
’ 1 4

eles, alunos, terao de estudar tambem para poder _passar‘

. de ano. Mas o que e, realmente, ciencia? '

A

1.1.1. Uma tentativa de conhecer o mundo

0 homem e um animal curioso e inteligente,que tem
necessidade de explorar seu ambiente, resolver problemas;
explicar fenaménos. ETe tem uma sede delsaber; de compré-
ender o universo e a si proprio. Como disse o poeta Walt
Whitman, para o homem, "penetrar no amago dag coisas; mes

'md uma coisa pequend como uma folha de capim, e exper%meg
tar uma eépécie de satisfagao". A ciencia e uma forma'de

conhecer o mundo, de tentar saber cada vez mais, devges-
. Y

] s e s -~ e, .
xfggar‘os misterios.da natureza. Nao e o unico caminho pa

— T

ra tentarmos captar a realidade e se, por um lado,podemos"’
estabelecer alguns criterios para distinguir a ciencia da

filosofia ou do conhecimento pratico utilizado em nosso
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dia-a-dia — o chamado senso comum —,por outro lado, ha
tambem muito em comum entre essas diversas formas de ten-
tar compreender o mundo. Houve epocas, como na Antiguida-

de classica, nas quais elas ndao estavam separadas.

Talvez a maneira mais sucinta de caracterizar 0
conhecimento cient?ficoAseja dizer simplesmente que esta
forma de conhecimento & obtida atraves de uma serie de pro
cedimentos segqguidos pelos cientistas ao fnvestigarem a na
tureza. Assim, o que melhor caracteriza 0. conhecimento
cientifico nao e o que ele estuda, mas como estuda'.A cien
cia poderia, pelo menos em principio, estudar qualquer coi
sa: a estrutura do atomo, a origem do universo, a evolu
¢do da pata do cavalo, as causas do preconceito racial, a
estrutura do nosso cerebro, o processo pelo qual aprende-
mos uma lingua, etc. Assim, nao e o objeto de estudo que
importa, mas a forma, o metodo pelo qual estudamos este

objeto.

Apesar disso, pode-se discutir se ha uma unidade
de metodo nas diversas ciencias. A matematica e a logica,
como veremos depois, possuem certas caracteristicas pro-
prias, diferentes das demais ciencias. Tambem e discuti-
vel se as ciencias humanas ou sociais, como a sociologia
ou a psicologia, valem-se do mesmo metodo que as ciencias
naturais, como a fisica, a quimica e a biologia. Parece
mais ou menos estabelecido, porem, que todas estas ultimas
adotam o mesmo metodo, embora possam langar mao de tecni-

cas diferentes.



1.1.2. As caracteristicas gerais do método cientifico

Um metodo pode ser definido como uma serie de re
gras para tentar resolver um problema. No caso do metodo
cientifico, estas regras sdao bem gerais. Nio sao infali-
veis ‘e n3o suprem o apelo 3 imaginacio e a intuicdo do ci
enfista. Assimy, mesmo que ndao haja um metodo l10gico para
conceber ideias novas, descobrir problemas ou imaginar
hipoteses (estas atividades dependem da criatividade do
cientista), ha um método para testar'criticamente.e sele
cionar as melhores hipoteses e teorias e & neste sentido

"que podemos dizer que ha um metodo cientifico.

Uma das caracteristicas basicas do metodo cienti
fico e a fentativa de resolver problemas por meio de supo
- sigoes, isto e, de hipoteses, que possam ser testadas atra
ves de obsef&agEes'ou‘experiénciasu Uma hipotese contem
previsdes sobre o que devera acontecer em determinadas con
digdes. Se o cientista fizer uma experiéncia, e obtiver
os resultados previstos pela hipotese,esta serda aceita,pe
lo menos provisoriamente. Se os resultados forem contra
rios aos previstos, ela sera considerada falsa, e outra

hipotese tera que ser buscada.

Assim, quando alguem arrisca um palpite -para él

plicar um fato ou resolver um problema e, depois, realiza

observagoes ou experiencias para testar o palpite, es

tara utilizando um metodo parecido com o metodo cientifi-

co.



1.1.3. 0 medico como um cientista

A serie de procedimentos usados por um medico pa-
ra diagnosticar e tratar de uma doenga tambem & muito se-

melhante ao metodo cientifico.

Suponhamos que Claudia, uma menina de oito anos,
seja levada ao medico com dor de garganta, febre e difi
culdade de engolir. O medico constata, imediatamente,que

ha uma doenga, mas ainda nao sabe sua causa: ele percebe

que ha um problema a ser resolvido. Provavelmente, devido

a seus estudos e sua pratica, ele imagina rapidamente uma
explicacao para a doenca. Neste caso, a crianca talvez
esteja com uma infecgcao na garganta. Desse modo,ele for-

mula uma hipotese para resolver o problema. Passa entao a

procurar outros sinais de infecgao: observa a garganta da
crianca, mede sua temperatura, talvez mande examinar em
laboratorio o material recolhido da garganta da 'menina,

etc.

Se a crianca realmente estiver com uma infecgao,
sua garganta estara inflamada, o termometro devera indi-
car febre e o exame de laboratorio acusara a presencga de

AN

germes causadores da doenca. 0 medico estara entao vrealj

zando observacoes e experiencias para testar sua hipotese.

Finalmente, ele analisa oS resultados dos testes para che

gar a uma conclusao. 0Os exames poderao indicar ou nao a

presenca de uma infeccao. Caso a hipotese de infecgcao se
confirme, ela sera aceita, pelo menos provisoriamente, e

o medico receitara os medicamentos adequados para combater
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a doenga. Se os testes nao indicarem infecgao, outras hi-
poteses terdo de ser testadas ou talvez alguns testes te-

nham de ser refeitos. Desse modo, a hipotese podera ser

confirmada ou refutada pela experiencia.

E importante cémpreehder que, mesmo que os testes
aparentemente confirmem a presenca de uma infecgao,outras
obsérvagBes ou experiéncias, como por exemplo a evolugao
do doente, podem langar duvidas sobre o diagnostico ou so
bre os'resuTtados de aTguns testes. Mas, e isto e impor
tante na investigagao cientifica, todos estes prbCedimeﬂ
tos podem ser revistos, iniciando-se entaoc um novo‘ ciclo
de inveStigagGes; Esta e, na realidade, uma das ' princi
pais caracteristicas do conhecimento cientifico: ele & au
‘tocorretivo;\ capaz de colocar sempre em duvida £  antigas
"verdades" quéndo.encontra provas mais adequadés, corri-

gindo-se, progredindo, aperfeigoandb—se.

" 1.2. As etapas do metodo cientifico

Como vimos, do mesmo modo que o cientista, o'médi

co tentou resolver um problema étravés de uma serie 'de
: . 1

etahas. Eftas etapas — que formam, em seu conjunto,aqui

1o que chamamos de metodo cientifico — serao ‘examinadas

agora mais de perto.

1.2.1. A atividade cientifica desenvolve-se a partir de

problemas

‘Ainda e comum a crenga de que a atividade cienti-
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fica comega com uma coleta de dados ou observagoes puras,

sem idéias preconcebidas por parte do cientista. Bem, se

realmente o medico do nosso exemplo levasse esta exigen-

cia as G]tfmas consequencias, deveria observar a cor
da roupa do paciente, contar quantos fios de cabelo ele
tem, perguntar o nome de todos o0s seus parentes e assim
por diante. Basta pensarmos um pouco para percebermos que

o numero de observagoes possiveis e praticamente infinito

e, devido a inexistencia de critérios que orientem  suas

observagoes, ele jamais terminaria a coleta de dados. Pro
cedimentos como o de observar a cor da roupa do paciente

parecem hoje claramente absurdos, porque ja temose.de an-

.temao, certas ideias, mesmo vagas, a respeito das c¢ausas

possiveis oy dos fatores. relevantes que influem em certas
doengas. No entanto, a historia da ciencia e das crengas

e supersticoes a resbeito-da origem e tratamento da doen-

"ga _demonstra que jdeijas tidas hoje como absurdas foram adota

das em outros tempos.

Na realidade, qualquer observagao pressupoe um
criterio para escolher, entre as observagoes possiveis,

aquelas que supostamente sejam relevantes para o.problema
em questao. Isto quer dizer que a obsefvagSo; a coleta
de dados e as experiencias sao feités de acordo com detéﬁ
minados interesses e segundo certas expectativas ou ideias
preconcebidas. Estas ideias e interesses correspondem ém’
ciencia as hipateses e teorias que orientam a observag56

e os testes a serem realizados. No nosso exemplo, a hipo

tese de infecgao serviu como um guia para a atividade do

[
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medico, sugerindo uma série de observacoes e exames a se-
rem feitos. Alem disso, o medico tambem utilizou, mesmo
sem se dar conta, uma sébie de teorias a respeito de doen
cas, causas de infeccao, efeitos de germes patogenicos no
organismo humano e ate mesmo teorias fora da area meédica.
0 termometro, por exemplo, foi construido segundo as leis
da dilatagao dos corpos, da fisica. Portanto, a chamada

"observagao pura" simplesmente nao existe.

A ciencia nao comega com obsefvagEes nem se reduz
a um mero acumulo de dados. Por mais conhecimentos que pos
samos ter a respeito dos fatos, eles nao sao suficientes
para deflagrar a atividade cientifica. E necessario tam-
bem que haja um problema que desperte nossa atencao e mnﬁg
sidade. Como se costuma dizer, "s§ sentimos o sapato quan
do ele aperta". Ao observar e escutar um paciente, o me-
dico ja esta com a expectativa de encontrar um problema.
Por isso, tanto na ciencia como nas atividades do dia-a
-dia, nossa atengdo, curiosidade e raciocinio sao estimu
lados quando algo nao ocorre de acordo com nossas expecta
tivas, quando nao sabemos exp]icar um fenomeno, ou quando
as exp]icagﬁes'tradicionais nao funcionam, ou seja,quando

\~
nos defrontamos com um problema.

Um bom cientista e capaz de detectar problemas em
acontecimentos considerados perfeitamente naturais para a
maioria das pessoas. Todos nos ficariamos espantados se
uma gata desse a luz uma ninhada de cachorrinhos, e curio

sos de ter uma explicagao para o fato. Entretanto, consi
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deramos natural que gatos deem sempre a luz gatinhos —
e nao caes. Mas isso tambem nos deveria intrigar! Por
que sempre gatinhos? Alias, por que os filhos sao pareci
dos com os pais? As perguntas que um cientista pode fa-
zer nao tem fim: Por que oS corpos caem? por que um lapis
mergulhado parcialmente dentro da agua parece quebrado?

Por que o ferro enferruja?

Embora a ciencia possa ser usada para responder
muitas das perguntas que fazemos em nosso dia-a-dia, o co
nhecimento cientifico ampliou-se de tal maneira e tornou
-se tao especializadosque os problemas que preocupam 0s
cientistas costumam surgir dentro da propria ciencia,mais
exatamente dentro de sistemas de conceitos, leis e hipote

ses, chamados teorias cientificas, como veremos adiante.

1.2.2. As hipoteses cientificas devem ser passiveis de

teste

Hipoteses sao conjecturas, panites, solugoes pro
visorias, que tentam resolver um problema ou explicar um
fato. Entretanto, o mesmo fato pode ser explicado por va
rias hipoteses ou teorias diferentes. Do mesmo modo como
ha um sem-numero de explicacOoes para uma simples dor de
cabega, por exemplo, a historia da ciencia nos mostra co-
mo os fatos foram explicados de formas diferentes ao lon
go do tempo. A teorja da evolucao de Lamarck, a hipotese
de que a substancia quimica formadora do gene era uma pro

teina, a teoria do flogisto para explicar a transmissao do
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calor, ou a hipotese geocentrica de que o sol gira em
torno da Terra sao apenas algumas de muitas hipoteses e

teorias que foram refutadas e substituidas por outras.

Em ciencia, temos de admitir,sempre,que podemos
estar errados em nossos palpites. Por isso, e fundamental
que as hipoteses cientificas sejam testadas experimental-

mente.

Umé.hithese somente sera considerada tientTfjca
se for possivel imaginar em que condicoes a hipotese ou
previsoes deduzidas desta hipotese poderiam confrontar-se
com observacdes ou experimentos. ExplicacOes do tipo "ha
um pequeno anaozinho, que nao pode ser percebido nem por
nossos orgaos dos sentidos, nem por nossos aparelhos de
medida, movendo as moleculas de um gas" n3ao podem ser tes
tadas e, por isso, nao sao cientificas. Isto ndo quer di-
zer que elas sejam neéessariamente falsas, sem significa-
do ou sem importancia. Varias hipoteses de ordem filoso-
fica orientam o trabalho do cientista. Algumas — como o
atomismo grego—que afirmam que a materia seria composta
de particulas muito pequenas e indivisiveis, embora nao
pudessem ser testadas na epoca, anteciparam e \sugeriram
teorias cientificas importantes; no caso, a teoria atomi-

Ca.

A partir das hipoteses, o cientista deduz uma se
rie de conclusOes ou previsoes que serao testadas:se esta
crianca estd com uma infecgdo, pensa o médico, entao ela

estara com febre. Alem disso, exames de laboratdorio podem
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indicar a presenca de bacterias. Eis a7 duas previsdes,
feitas a partir da hipotese inicial, que‘podem ser testa
das. Se os resultados dos testes forem positivos, eles
irdo fortalecer a hipotese de infeccdo. Mas sera que uma

hipotese pode ser provada experimentalmente?

Neste ponto devemos tomar muito cuidado. Embora
os fatos possam apoiar uma hipotese, torna-se bastante
problematico afirmar de forma conclusiva que ela e verda
deira. A qua]quef}momento podemos descobrir novos. fatos
que entrem em conflito com a hipotese. Alem disso, mesmo
hipoteses falsas podem dar origem a previsoes verdadeiras.
A hipotese de infecgdo, por exemplo, preve febre, que e
confirmada pela leitura no termametro. Mas, outras causa§
também podem ter provocado a febre. Por isso, as hipote
ses confirmadas experimentalmente sao aceitas sempre com

alguma reserva pelos cientistas: futuramente elas poderao

ser refutadas por novas experiencias.

Estas conclusoes sao enfaticamente defendidas pe-
lo filosofo Karl Popper. Para ele, as hipoteses de cara-
ter geral, como as leis cientificas, jamais podem ser com
provadas ou-verificadas. E facil compreender esta posigao
partindo de uma generalizacao bem simples, como .-"todos os
cisnes sao brancos". Por maior que seja o numero de cis-
nes obéervados, nao podemos demonstrar que o proximo cis-

ne a ser observado sera branco.

Nossas observacoes nos autorizam a afirmar apenas

que todos os cisnes observados ate o momento sao brancos.
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Mesmo que acreditemos que todos o sao, nao conseguiremos

prova-1o, e podemos perfeitamente estar enganados, como,

alias, e o caso — ha cisnes negros na Australia.
Pode parecer que a sombra do ceticismo — nome da
doutrina segundo a qual o conhecimento & impossivel — co

meca a cobrir o conhecimento cientifico. Entretanto, uma
unica observacao de um cisne negro pode, logicamente, re-
futar a hipotese de que todos os cisnes sao brancos. As-
sim, embora as generalizacoes cientificas ndo possam ser
comprovadas, elas podem ser refutadas, ou para ser mais

exato, elas sao "potencialmente falseaveis".

Para Popper, a melhor estrategia que um cientista
deve seguir nao e a de tentar comprovar uma hipGtese. Ao
contrario, ele deve pensar sempre em realizar testes seve
ros, visando refuta-la. Quando uma hipotese passar com
exito por estes testes, isto e, quando resistir a refuta
cao, sera considerada, pelo menos provisoriamente, como
uma explicacao adequada dos fatos, e pode ate mesmo ser
aceita, ou adotada para fins praticos, ganhando inclusive
0 estatuto de uma lei cientifica. Entretanto, nao podemos
esquecer que qualquer hipotese — e mesmo‘as 1eis- e teo
rias — pode a qua]quer momento ser refutada por novos
testes, e substituida por outra hipotese que explique me-

Thor os fatos.

0 criterio de refutabilidade & utilizado por
Popper para separar a ciencia de outras formas de conheci

mento. Hipoteses para as quais nao possamos imaginar al-
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guma experiencia capaz de refuta-las nao fazem parte da
ciencia. As hipoteses e teorias cientificas se arriscam
a ser refutadas. Elas nao somente afirmam que, dadas cer-
tas condigoes, ocorrerao certos fenomenos, mas tambem
"proibem" a ocorrencia de outros fenomenos. A ]ei da re-
flexao da 1uz afirma que o angulo de reflexao de um raio
Tuminoso em um espelho plano sera igual ao angulo de inci
dencia. Isso quer dizer que,se esta lei for verdadeira,
nenhum raio refletido nessas condig@es seguira outro tra
jeto diferente do previsfo pela lei. A teoria da relati-
vidade de Einstein levava 3 conclusdo de que a luz deveria
ser atraida por grandes massas gravitacionais. A ausencia
de desvios luminosos ou entdao a repulsao em vez de atracao

da luz refutaria sua prewvisao.

Popper critica certas tentativas de manipulacao de
hipoteses que procuram coloca-las a salvo de qua1quer re-
futacao, reformu]éndo—as de modo que elas possam sempre
resistir a quanuer teste. As hipoteses ficam imunizadas
contra a refutacao, sendo confirmadas por praticamente
qualquer observacao ou experiencia. Essas hipoteses sao
desprovidas de interesse cientifico, porque nada proibem,
ou entao proibem muito pouco.\‘Por isso, elas nao nos for
necem nenhuma informagao sobre a realidade, uma vez que

sao compativeis com qualquer acontecimento.

Um dos modos de tornar uma hipotese irrefutavel
consiste em formula-la de modo que dela s0O se possam ex-

trair previsces vagas. Muitas profecias feitas por viden
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tes e astrologos situam-se neste caso. Alguns afirmam,por
exemplo, que um politico importante vai.morrer no ano se-
guinte. Um rapido exame revela que todos oS anos morre
algum politico importante. Alem disso, o termo "importan-
te" e suficientemente elastico para englobar um numero
imenso de politicos, o que aumenta mais ainda a chance de
a previsao se realizar, diminuindo as chances de vrefuta
cao. Assim, a hipotese de que o astrologo ou vidente tem
realmente o poder de prever o futuro e sempre "confirma-
da" pelo acerto de sua previsao. Entretanto, mesmo que es
ta hipotese fosse falsa a previsao tambem se confirmaria,
simplesmente porque ela e suficientemente vaga para se

acomodar a um numero muito grande de ocorrencias.

A preocupacao da ciencia com a clareza e a preci-
sao das hipoteses e das previsoes, procurando, se possi
vel, formula-las em termos matematicos, aumenta sua refu-
tabilidade. Leis ao tipo "a velocidade de um corpo. em que
da livre aumenta proporcionalmente ao tempo de queda"(lei
da queda livre de Galileu) poderiam ser facilmente refuta
das por certas medigoes. Afirmacoes precisas deste tipo
arriscam-se muito mais a serem refutadas do que afirmagoes
vagas como- a do vidente. Se este realmente quisesse arris
car, deveria fazer previsoes do tipo: "o senhor X vai so-
frer um acidente de carro na proxima semana". Ou entao
poderia prever resultados de loteria — e ganhar dinheiro

com isso!
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1.2.3. A experiencia cientifica deve ser controlada

Ks vezes, para que certas hipoteses cientificas
sejam testadas, temos de esperar que certos fen6menosocq£
ram e realizar entao observagoes. A previsao de Einstein,
mencionada acima, de que um raio de luz e desviado por um
campo gravitacional intenso, teve de esperar alguns anos
ate que um eclipse proporcionasse as condicoes ideais de
observagao. Entretanto, embora as vezes nao haja outra al
ternativa, o cientista nao espera passivamente que cerfas
condicoes acontecam naturalmente para testar uma previsao.
Sempre que possivel, ele cria as condigoes para que isto
ocorra. Assim, o cientista toma parte ativa na elaboracao
de uma experiencia cientifica. Ele manipula certas condi-
¢coes de acordo com regras que aumentam o rigor dos testes
e conferem maior credibilidade aos resultados. Desse modo,
as chances de refutagao aumentam, permitindo que as hipo-

teses sejam corrigidas e aperfeigoadas ao longo do tempo.

Suponhamos que se quisesse testar a seguinte hipo
tese: "a falta de determinada vitamina provoca uma doenca
em ratos". Um cientista procederia da seguinte forma: co
locaria varios ratos numa gaiola, alimentando-os . com uma
.dieta completa, que incluisse necessariamente essa vitami
na; em outra gaiola colocaria .o mesmo numero de ratos,os
quais receberiam uma dieta que ndo incluisse a vitamina
em estudo. Apos algum tempo, ele observaria as alteragoes
que porventura tivessem;surgido nos ratos que nao recebe-

ram a vitamina, confrontando-os com os do outro grupo.
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Esse tipo de experiencia & chamada experiencia con
trolada, pois os ratos que receberam a dieta completa fun
cionan como grupo de controle e servem para comparacao. Em
outras palavras, as doengas que aparecerem no grupo que
esta sendo testado podem,provave]mente7ser atribuidas ex-
clusivamente a falta de vitamina. Por isso, & importante
que sejam ratos da mesma especie e da mesma idade, coloca
dos nas mesmas condigoes ambientais, para que a doenca
nao possa ser atribuida a outro fator que n3o a . falta de
vitamina na dieta. E importante também analisar uma vari§
vel de cada vez (no caso, apenas a falta de uma vitamina)

e usar grupos, e nao somente individuos, para evitar gene

"ralizagoes a partir de fatos isolados.

A falta de experiencia controlada leva facilmente
a conclusoes falsas. Imaginemos que uma pessoa fica gripa
da e toma um medicamento contra a gripe anunciado no ra
dio ou na te]eviséo. Ela se sente melhor e, dias depois,
os sintomas da doenca desaparecem por completo. A pessoa
conclui entao que o remedio curou-a da gripe. Esta conclu
sao, entretanto, pode perfeitamente ser falsa. Como saber
se o medicamento foi realmente o responsavel pela cura? A
doengé\pode ter regredido devido a acdao das defesas natu-
rais do organismo e nao por causa do remedio. Esta conclu
sao teria inclusive o apoio dos medicos, para os quais es
ses prodhtos apenas diminuem os incomodos causados pela
gripe sem agir efetivamente na causa da doenga (provocada

por um tipo de virus e uma baixa nas defesas do organis-

mo). Normalmente a gripe desaparece apos alguns dias,mes
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mo sem qualquer medicamento.

Para testar realmente a eficacia do remedio, ele
teria de ser ministrado a um grande numero de pessoas gri
padas e os resultados seriam comparados com um grupo de
pessoas que nao o tenha tomado. Este segundo grupo recebe
ria um placebo, isto €, uma pilula ou preparado que, embo
ra semelhante ao remedio, nEovconteria 0o medicamento em
questao, nem produziria nenhum efeito importante no orga
nismo. Os componentes de ambos os grupos nao seriam infor
mados se estavam ou nao tomando o remedio verdadeiro. Is
to impediria uma melhora apenas por sugestao psicologica,
uma vez que algumas pessoas podem realmente se sentir me-
lThor se o medicamento for apresentado como uma droga efi-
caz, mesmo que nao o seja. Alem disso, como a pessoa que
fornece o remedio poderia, inconscientemente, passar algu
ma influencia a quem o recebe, ela tambem ndao deveria dis
tinguir o medicamento ativo, do placebo. Neste tipo de ex
perimento, chamado duplo cego, os remedios sao numerados
e somente uma outra equipe de pesquisadores, nao envolvida

na aplicacao do medicamento, pode fazer a identificacgao.

Sé um . numero significativamente maior .de indivi
duos do grupo que realmente tomou o remedio ficar curado,
havera motivos para supor que o medicamento seja eficaz.
Para saber se este numero e significativo, sao usados tes
tes estatisticos, pois a diferenga entre os dois grupos

pode ser devida ao acaso.

Como vemos, o cientista nao se limita a testar
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suas hipoteses por simples observagao, mas interfere ati-

vamente na experiencia cientifica, procurando controlar .

as variaveis ou torna-la mais precisa, medindo seus resul
tados. Alem disso, uma experiencia cientifica deve, em
principio, ser passivel de repetigao, de modo que outros

cientistas possam sempre testar novamente a hipotese.

1.2.4. 0 metodo cientifico utiliza leis para explicar os

fatos

0'501 nasce todos os dias.'ApSS a primavéra, vem
o verao. Objetos soltos caem com aceleracao constante, se
Cfor desprezada a resisténcia do ar. Gatos dao sembre a luz
gatinhos. ! Como.se pode ver, ha uma ordem na natureza e
cabe ao cienti%ta-tentar descobrif.e estudar estas regula
ridades, enunciando-as na forma de 1eis‘e'uti1izand0(5tas
leis para explicar e prever novos'fatos.

0 médico.do nosso exemplo valeu-se, igualmente,de
leis gérais, para concluir que a érianga estava .com in-
fecgib; Mesmo sem menciona-las, e]e‘acreditq, por exemplo,
que, quando nosso organismo & invadido por certos miéfa-
bios, ha probabilidade de ocorrer uma infecgdo. Mas é]e
nao utiliza apehasﬂésta e outras leis da biologia: o ter-

mometro empregado para medir a temperatura da crianca foi

construido segundo uma lei da fisica que relaciona a di-

latagdo do mercurio com a temperatura — a.lei da di]até,

¢ao linear dos corpos.

De uma forma simplificada, pode-se dizer que as
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leis sao hipoteses gerais que foram testadas e receberam
apoio experimental e que pretendem descrever relagoes ou
regqularidades encontradas em certos grupos de fenomenos.
0 carater geral de uma lei pode ser ilustrado por alguns
exemplos. A lei da queda Tivre de Galileu (a velocidade
de um corpo em queda livre cresce proporcionalmente ao
tempo) vale para qualquer corpo caindo nas proximidades
da superficie terrestre e permite prever a velocidade e o
espaco percorrido por este corpo apas certo. tempo. A pri
meira lei de Mendel explica por que duas plantas de ervi
lhas amarelas, cruzadas entre si, podem produzir plantas
de ervilhas verdes. Mas esta lei nao vale apenas para a
cor de ervilhas. Ela funciona para diversas outras carac-
teristicas e para diversos outros seres vivos, permitindo
previsoes inclusive para certas caracteristicas humanas.
A lei da conservagao da materia (numa reacao quimica a
massa e conservada) indica que em qualquer reacao quimica
a massa dos produtos tem de ser igual a massa das substan
cias que reagiram. A lei da reflexao afirma que, sempre
que um raio de luz (qualquer um) se refletir numa superfi
cie plana (qualquer superficie plana), o angulo de refle

xao sera igual ao de incidencia.

As explicagoes e as previsﬁes cientificas utilizam
leis gerais combinadas a condigoes iniciais, que sao as
circunstancias particulares que acompanham os fatos a se
rem explicados. Suponhamos que um peso de dez quilos e
pendurado em um fio de cobre de um milimetro de espessg

ra: o fio se rompe. A explicagao para seu rompimento uti
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liza uma lei que permite calcular a resistencia de qual
quer fio em fungao do materia] e da espessura. As condi
¢oes iniciais sao o peso (dez quilos), a espessura do fio
(um milimetro) e o material de que ele & formado (cobre).
Para outros tipos de fenomenos, como o movimento das mo]E
culas de um gas, as proporgoes relativas das caracteristi
cas hereditarias surgidas nos cruzamentos ou a desintegra
¢ao radioativa, utilizamos leis probabilisticas. De qual
quer modo, ha sempre a necessidade de se buscar leis para
explicar os fatos. A ciencia ndao consiste em um mero acu-
mulo de dados, mas sim numa busca da ordem presente na na

tureza.

1.2.5. A busca de explicagoes amplas e profundas —as teo

rias cientificas

A ciencia nao.e um conjunto de leis isoladas, mas
sim uma reuniao de.leis, hipoteses, conceitos e defini-
coes interligados e coerentes, formando teorias cientifi-
cas. As teorias tem um carater explicativo ainda mais ge
ral que as leis. A teoria da evolugao, por exemplo, expli
ca a adaptacao individual, a formagao de novas especies,
a seqiiencia de fosseis, a semelhanca entre especies apa-
rentadas, e vale para todos os seres vivos do planeta. A
mecanica newtoniana exp1ica“n50 apenas o.movimento dos pla
netas em torno do Sol, ou de qualquer outra estrela, mas
tambem a formacao das mares, a queda dos corpos na super-
ficie da Terra, as orbitas de satelites e foguetes espa-

ciais, etc.




22
0 grande poder de previsdo das teorias cientifi-
cas pode ser exemplificado pela historia da descoberta do
planeta Netuno. Observou-se que as irregularidades da 62
bita de Urano nao podiam ser explicadas apenas pela atra-
¢cao exercida pe]os outros planetas conhecidos. Levantou-
-se entao a.hipotese de que haveria um outro planeta ain-
da nao observado, responsavel por essas irregularidades.
Utilizando a teoria da gravitagﬁo de Newton,o matematico
U.J.Jd. Leverrier calculou a massa, a distancia e outras
caracteristicas do suposto planeta. Um mes depois da comy
nicacao de seu trabalho, um planeta com aquelas caracte-
risticas — Netuno — foi descoberto pelo telescopio a
apenas um grau da posigao prevista por Leverrier. Um pro
cesso semelhante aconteceu muitos anos depois, com a des-

coberta do planeta Plutao.

Vemos assim que a ciencia nao se contenta em for-
mular generalizacoes como a lei da queda livre de Galileu,
que se limita a descrever um fenomeno, mas procura incor
porar estas generalizacoes a teorias de forma que aquelas
possam ser deduzidas e explicadas a partir da teoria. As
sim, as leis dé'Galileu podem ser deduzidas da teoria me-
canica de Newton, as leis de Charles e de Boyle - Mariotte
(que relacionam o volume dos gases com a pressao e a tem-
peratura) podem ser formuladas com base na teoria cineti
ca dos gases. A partir das teorias e possivel inclusive
deduzir novas leis a.serem testadas. Alem disso, enguanto
as leis muitas vezes apenas descrevem uma regu]aridade,as

teorias cientificas procuram explicar estas regularidades,

;
i
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sugerindo um mecanismo oculto por tras dos fenomenos e ape
lando inclusive para entidades que nao podem ser observa
das. E esse o caso da teonia cinetica dos gases, que pro-
poe um modelo para a estrutura dec gas (particulas muito

pequenas, movendo-se ao acaso, etc.).

Apesar de todo o exito que uma teoria possa ter
em explicar a realidade, e importante reconhecer que ela
e sempre conjectural, sendo passivel de. corregao e aper-
feigoamento; podendo ser substituida por outra teoria que
explique me]hoeré fatos. Foi isto que ocorreu com a mec§
nica de Laplace —— que procurava explicar os fenomenos fi
sicos atraves de forcas centrais atuando sobre particulas
—, com a teoria de Lamarck da evolugao, com a teoria do
calorico, etc. Mesmo a teoria de Darwin, embora superior
a de Lamarck, continha serias lacunas e somente a moderna
teoria da evolugdo.— o neodarwinismo — conseguiu expli
car satisfatoriamente (atraves de mutacoes) o aparecimen-
to de novidades geneticas. Enfim, a historia da ciencia
contem um grande numero de exemplos de teorias abandona-

das e substituidas por outras.

. As novas teorias devem sér capazes nao so de dar
conta dos fenomenos explicados pela teoria antiga, como tam
bem de explicar fatos novos. Assim, a teoria da relativi-
dade e capaz de explicar todos os fenomenos explicados pe
la teoria newtoniana, e ainda fenomenos que a teoria new-

toniana revelou-se incapaz.de explicar, como as irregula-

ridades do planeta Mercurio e as variacoes de massa em
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particulas que se movem a velocidades proximas & da:luz.En
tretanto, suas previsoes continuam validas dentro de. cer-
tos 1imites. Quando trabalhamos com velocidades pequenas
comparadas com a da luz, por exemplo, a diferenga entre
os calculos feitos com as duas teorias e muito pequena,di
ficil de medir, podendo ser desprezada na pratica.Como 0s
calculos na mecdnica newtoniana s3o mais faceis e rapidos
de serem feitos, a teoria continua tendo aplicagoes na en
genharia civil, no Tancamento de foguetes e satelites,

etc.

Uma teoria cientifica refere-se a objetos e meca-
nismos ocultos e desconhecidos. Na realidade, nao sabemos
como e realmente um eletron,mas construimos, idealizamos,
enfim, "modelamos™ um eletron, sendo o modelo uma repre-
sentacao.simplificada e hipotetica de algo que supomos
real. Uma das contribuigdes de Galileu ao método cientifi
co foi justamente.ter construido modelos .idealizados e sim
plificados da realidade, como & o caso do conceito de pen
dulo ideal, no qual as dimensoes do corpo, a massa do fio
e a resistencia do ar sdo considerados despreziveis. A
construcao de modelos simplificados e idealizados torna
mais facil a analise e a aplicacao de leis gerais e mate
maticas, fundamentais nas ciencias naturais. Ja que um mo
delo permite predigoes e supostamente representaa]goreaT,
podemos realizar experimentos para testar sua validade.
Deste modo, podemos aos poucos corrigir o modelo e torna-
-lo mais complexo, de forma a aproximﬁ-]b-cada vez mais

da realidade. Foi isso que ocorreu, por exemplo, com 0s
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diversos modelos de atomo propostos ao longo da historia

da ciencia.

Assim, a ciencia progride, formulando teorias ca-
da vez mais amplas e profundas, capazes de explicar uma
maior variedade de fenomenos. Entretanto, mesmo as teorias
mais recentes devem ser encaradas como explicacoes apenas

parciais e hipoteticas da realidade.

1.3. A divisao e a classificagdao das ciencias

Embora aqui sejam discutidas apenas as questoes
referentes ao metodo cientifico e @ forma como ele & uti-
lizado em ciencias naturais, penso ser importante uma ra-
pida exposigao das diferencas e das relacoes entre estas
ciencias, as ciencias formais (logica e matematica) e as

sociais.

1.3.1. Por que classificar?

Da origem e estrutura do universo as caracteristi
cas das particulas subatomicas; da vida de uma bacteria
ao funcionamento do complexo sistema que & o cerebro huma
no; das relacoes entre os membros de uma colonia de co-
rais as influencias do sistema socio-politico na vida. de
uma nagEo,“tudo pode ser objeto de estudo da ciencia. A

ciencia estuda desde objetos menores que 10712

cm (o tama-
nho do nucleo do atomo) a objetos da ordem de 1027 ¢ (o
raio do universo conhecido), passando pelos mais variados

niveis de organizagdo e complexidade e acumulando um volu
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me de conhecimento que vai muito alem da capacidade de

apreensao de um unico individuo,

A divisdo da ciencia em ciencias ou disciplinas
se, por um lado, permite que um cientista possa se espe-
cializar em determinado assunto e contribuir para o cres-
cimento de um determinado ramo da ciencia, por outro lado
torna dificil uma visao de conjunto, importante para 0
progresso cientifico. 0 resultado e que hoje a ciencia e
uma atividade de equipe, em que cada pesquisador conhece
muito sobre uma area muito pequena. Como se costuma dizer,
um especialista e aquele individuo que conhece cada vez
mais sobre cada vez mehos,e suas pesquisas, nao raro fru-
to do trabalho de toda uma vida, acrescentam apenas um
pequeno tijolo a vasta e complicada construgao do conheci

mento cientifico.

Quando separamos e classificamos uma colecgdo  de
selos ou os livros devuma biblioteca, pressupomos qUe ha-
ja diferengas e semelhangas entre os objetos. classifica-
dos. Do mesmo modo, a classificacao das ciencias pressu-

poe diferencas e semelhangas entre elas.

Observemos a classificagao seguinte, elaborada a

partir de uma classificacao feita por Bunge?.
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B Logica

Formais _
. Matematica

Fisica

Quimica

Ciencias < Naturais { Biologia

Psicologia Fisiologica

| Antropologia Fisica

Factuais < —~
- , v Psicologia Social

Antropo]ogia Cultural
’Cu]turais’,< Sociologia

Sociais ou| Economia

U?mmnas Ciencia Politica

| Historia

A maioria dos filosofos da ciencia admite que as
disciplinas reunidas sob o nome de ciencias naturais va-
lem-se de um mesmb metodo geral de pesquisa, embora cada
uma delas utilize tecnicas e instrumentos particulares e
tenha diferentes objetos de estudo. Entretanto, ainda e
muito discutido se a divisao entre ciencias naturais e ci
encias culturais (tambem chamadas ciencias sociais ou hu-
manas) deve-se apenas as diferencas no objeto de estudo
ou se ha iguaimente diferengas em relagao ao metodo utili

zado.

Outra questdo que se coloca e saber por que a 10-
gica e a matematica estao colocadas em um grupo a parte,

separadas de todas as outras ciencias. Para responder a
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esta pergunta, vamos analisar de forma bastante sucinta a
natureza dos objetos estudados por essas ciencias e seus
metodos de pesquisa. Antes, porém, devemos estabelecer a

diferenga entre os conceitos de verdade e validade.

1.3.2. A diferenga entre verdade e validade

0 que € verdade? N3do €& necessario que sejamos fi

losofos para ficarmos perplexos diante de uma questao co-
mo essa. Ha varias teorias filosoficas que procuram ex-
plicar o conceito de verdade, mas ainda hoje a questao

provoca muitas discussoes. Vou utilizar aqui apenas wuma

ideia intuitiva de verdade, que pode ser expressa da se

guinte maneira: dizer que um enunciado e verdadeiro € di-
zer que ele corresponde aos fatos. Assim,»o enunciado "o
fumo causa cancer de pulmao" e vefdadeiro se o fumo real-
mente causar cancer de pulm3do®. Para Popper, e este con-
ceito de verdade due usamos na linguagem comum. Combaten-

do o conceito de verdade como mera coerencia entre cren-

gas ou como um conceito pragmatico (uma crenga e verdadei

ra quando e util), Popper diz:

"um juiz que adverte uma testemunha a fa]ar a
verdade e nada ma1s do que a verdade, nao adver
te a testemunha a>falar o que pensa ser Gtil pa
ra si mesma ou para qualquer outra pessoa( ced)
[E1e] ndo diz: 'Tudo o que lhe exigimos e que
nao se envolva em contradicoes'; coisa que di-
ria se acreditasse na teoria da coerencia. Mas
nao e isto o que o juiz exige da testemunha.

Em outras palavras, o sentido comum da'verdade'
como e usado nos tribunais de justica, e sem du

vida a correspondencia"".

Para varios fildsofos, nao devemos confundir a de

s g ™
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finigao de verdade com um critério de verdade. Se pergun-
tarmos como sabemos se realmente o fumo causa cSncer de
pulmao, estamos pedindo nao mais uma definicdo de verdade,
mas sim um criterio de verdade, isto e,algum teste que
nos permite decidir se essa hipotese € verdadeira ou fal-
sa. Segundo Susan Haack, "enquanto uma definigcao fornece
o significado da palavra 'verdade', um critério nos da um
teste pelo qual pode-se dizer se uma sentenga e (...) ver
dadeira ou falsa"®. Mais adiante,voltaremos a nos defron

tar com esta questao.

A ]Sgiba se preocupa em analisar a validade dos
argumentos e nao a verdade de enunciados factuais,isto e,
de enunciados acerca de fatos ou fenomenos.que ocorrem na
ratureza e que sao estudados pelas ciencias factuais.Para
compreender me]hof essa distingcao, examinemos. 0 seguinte
argumento logico:

Todos os mam?ferog sao animais com pelo.

Alguns mamiferos voam.

Logo, alguns animais de pelo voam.

0s dois primeiros enunciados do argumento sao cha
mados premissas, enquanto o ultimo € sua conclusdo. Atra-
ves de uma analise 10gica, podemos comprovar que este ar-
gumento e valido, uma vez que a conclusao deriva necessé-
riamente das premissas. Mas, embora seja tarefa dé 10gica
ana]isar a validade dos argumentos, ela nao nos diz nada
quanto @ verdade, seja das premissas, seja da conclusao,

tomada isoladamente: compete a biologia, e ndo a 1logica,
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descobrir se enunciados acerca de fatos como "todos os ma
miferos tem pelos" ou "alguns animais de pelo voam" sao
verdadeiros ou falsos. A analise 10gica revela apenas que,
em um argumento logicamente valido, se as premissas forem
verdadeiras a conclusao sera necessariamente ‘ verdadeira
ou, em outras palavras, se as premissas forem verdadeiras

sera imposs?velAque a conclusao seja falsa.

Examinemos outro argumento do mesmo tipo que o an
terior:
Todos os mamiferos fazem fotossintese.

Alguns mamiferos voam.

Logo, alguns seres que fazem fotossintese voam.

Este argumento tambem & valido e possui a mesma
forma logica do primeiro. Isso pode ser facilmente com-
provado se substituijrmos os termos que-se referem as clas
ses de objetos pof letras. Veremos, entao, que os ddis ar
gumentos sEo_do tipos
Todo A e B.

Alguns A sao C.

ngo alguns B sao C.

Entretanto, a primeira premissa "todos os mamife-
ros fazem fotossintese" e a conclusao "a1guns_séres que
fazem fotossintese voam" do argumento sao falsas. Mas se
as premissas fossem todas verdadeiras, a conclusao teria
de;ser'verdadeira. Isso vale para todos os argumentos que

tem esta mesma forma 10gica: o argumento continuard vali-
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do quaisquer que sejam os termos colocados no ]ugar das
letras. Em outras pa]avras, a validade de um argumento in
depende da verdade de seus enunciados, tomados isoladamen
te. E por esse motivo que a 10gica € uma ciencia formal:
ela discute apenas a forma de seus argumentos e nao o con

teudo de suas premissas e conclusoes.

Para que a distingao entre validade e verdade fi-

que ainda mais clara, vejamos mais um argumento:

Todos os papagaios sao passaros.

Todos os papagajos tem bico.

Logo, todos os passaros tem bico.

Neste caso, as premissas e a conclusdo sao verda-
deiras mas o argumento nao e valido. Isto pode ser facil-
mente percebido se substituirmos o termo "bico" na segun-
da premissa e na conclusao por "vegetarianos". 0 argumen-

to ficaria entao:

Todos os papagaios Sao passaros.

Todos os papagaios sao vegetarianos.

Logo, todos os passaros sao vegetarianos.

-

-~ “A-forma do argumento € a mesma.- e as premissas sao

verdadeiras, mas a conclusao e falsa: ha aves que nao sao
vegetarianas, como e o caso, por exemplo, da aguia. A subs
tituicdo nos mostra entao que este tipo de. argumento admi
te um contra—exemp]o,.isto e, um exemplo que indica que’

de premissas verdadeiras derivamos uma conclusdo falsa.

1
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Logo, nao se trata de um argumento logicamente v&lido, pa-

ra o qual nao hd qualquer contra-exemplo®.

Para Popper os argumentos 10gicos sdo importantes
porque "a verdade das premissas (se elas sao todas verda-
deiras) se transmite invariavelmente & conclusao; e a fal
sidade da conclusao (caso ela seja falsa) retransmite - se

invariavelmente a pelo menos uma das premissas"’.

Finalmente, convem acrescentar que a logica estu-
da tambem enunciados do tipo "a neve € branca ou nao e
branca", cuja verdade pode ser conhecida independentemen-
te dos fatos. Estes enunciados sao logicamente verdadei-

ros, sendo chamados de "enunciados analiticos".

1.3.3. 0s objetos estudados‘pe1a logica e pela matematica

Para alguns filosofos da ciencia, tanto a 1logica
quanto‘a matemitica trabalham apenas com construtos ou ob
jetos conceituais, como numeros, fungdes, proposigcoes etc.,
que podem ser interpretados como ideias ou ficgoes cria-
das em nossas mentes®. Ja os objetos ditos concretos, ma-
teriais du reais ocupam lugar no espag¢o, sofrem transfor-
magoes, possuem energia etc. Como afirma>Bunge: "os con-
juntos nao se movem, as fungOes nao metabolizam, os espa-
¢0S nao procriam, as estruturas'algébricas nao passam fo-

me, as derivadas nao explodem?®.

Se e verdade que a matematica e a 1ogica  tratam

de objetos abstratos ou ideajs, elas nao precisam testar
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experimentalmente seus argumentos ou teoremas, utilizando
-se em vez disso apenas da dedugao e de outros tipos de
raciocinio logico. Assim, "a logica e a matematica sao

ciencias formais: ndo se referem a nada que se encontre

na realidade e, portanto, ndo podem utilizar nossos conta

. - - N
tos com a realidade para tornar validas suas formulas'®.

Ja as ciencias factuais, tambem chamadas experi- g
mentais ou empiricas, tratam de fatos, de objetos concre- v
tos, e:precisam testar experimentalmente suas hipoteses,
que devem, supostamente, corresponder a alguma coisa real.
Segundo esta concepgao haveria uma diferengca de metodo en

tre a ciencia formal e a ciencia factual.

A natureza unicamente conceitual dos objetos estu
dados pelas ciencias formais .explicaria o caréter de cer-
teza absoluta que suas coné]usaes e demonstragoes parecem
encerrar‘l. Entretanto o metodo e a natureza dos objetos
destas ciencias ainda sdo temas de muitas discussoes na

filosofia da logica e da matematica.

1.3.4. A importancia da logica e da matemdtica para as

N ciencias factuais

O0s exemplos de argumentos 10gicos aqui examinados
nao servem sequer para dar uma palida ideia do enorme de-

senvolvimento da logica moderna. Alem de ter larga aplica

cao em informatica, a logica tornou-se fundamental para

todas as ciencias e para a filosofia da ciencia.
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As hipoteses, leis e teorias cientificas nao sao
testadas apenas experimenta]mente. Em primeiro lugar, usa
mos a logica para verificar se uma determinada teoria
internamente coerente, isto €, se nao ha contradigdao en-
tre suas hipoteses ou leis, pois a 1ogica nos ensina que
se uma teoria apresentar uma contradigao, dela se poderia
deduzir qualquer coisa, 0 que a tornaria inutil para ser
testada. E preciso pesquisar tambem se uma teoria e compa
tivel com o resto do saber cientifico, isto e, se nao ha
contradigoes entre os enunciados de diversas teorias .Atual
mente, ha uma interconexao profunda entre as diversas cien-
cias e, ao testarmos uma hipotese, muitas vezes fazeﬁos
uso de teorias de outras ciencias. A 1ogica nos fornece
ferramentas para garantir a coerencia do corpo de conheci
mentos cientificos, evitando contradigoes e absurdos e per
mitindo que o teste de uma hipotese seja importante tam-
bem para outras hip6£eses ou leis. Deste modo,ela nos aju
da na construcao de um sistema de Teis e teorias que se

reforcam mutuamente.

A verificacao . de uma lei ou hipotese cientifica,
em geral, nao e simples nem direta. 0 que geralmente ocor
re @ que deduzimos conseqllencias 10gicas de uma hipotese.
Sdo estas conseqiiencias que serdo testadas e, se falsea-
das, deverao implicar na falsidade da'hipatese, 0 que po:
de levar-nos a rejeita-la. Neste processo & fundamental
que utilizemos argumenfos logicamente validos, que garan-
tam que as conseqllencias testadas decorram necessariamen-

te das hipoteses ou leis que queremos testar.
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A matemdtica também vem se tornando cada vez mais
importante para todas as ciencias, funcionando como uma
especie de linguagem que permite ao cientista expressar
de forma precisa suas hipoteses, leis ou teorias. Hipote
ses mais precisas podem ser testadas com mais rigor,o0 que
e essencial para descobrirmos suas incorrecoes e aperfei-

coa-las.

Para que as formulas e os calculos matematicos pos
sam ser aplicados a rea]idéde, precisam ser interpretados
por regras de correspondéncia. Pode ocorrer que uma mes-
ma formula matematica seja utilizada para exprimir leis

e-ct

cientificas. A formula N = No. , por exemplo,pode ser

vir para expressar a lei do decaimento radioativo,da taxa
de mortalidade em uma populagao de microorganismos,ou ain
da a absorgao da luz em um meio homogéneo; Tudo depende
do significado que iremos atribuir aos simbolos desta for

mulal?,

A utilidade da matematica decorre igualmente do
fato de que as ciencias -formais nao trabalham diretamen-
te com objetos concretos mas com objetos ou fatos ideali-
zados e interpretadas, isto e, sem construtos ou objetos
conceituais. Em fisica, por exemplo, utilizam-se objetos
do tamanho de pontos e gases "perfeitos", que ndo existem
na realidade pratica. Estes construtos sao modelos simpli
ficados, que facilitam o estudo das situagaés reais,quase
sempre muito complexas para serem aprendidas de uma so vez.

Com auxilio destes modelos podemos fazer previsoes capazes
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de serem testadas experimenta]mente. Os fesultados dos
testes irao sugerir cohreg6es do modelo origina1, de modo
que este passa a representar os fatos com mais fidelidade.
Assim, a partir de um hipotetico gas ideal, acrescentamos
novos dados, visando com isso complicar o modelo e aproxi

ma-lo cada vez mais dos gases reais??.

1.3.5. As ciencias naturais e as ciencias culturais

Como nos ensina a biologia, o homem e um produto
da evolugao. Por isso, muitas de suas caracteristicas po-
dem ser compreendidas quando estudamos suas origens evolu
tivas. Mas, se por um lado ele e apenas uma entre milhoes
de especies animais, por outro lado difere de todas as ou
tras especies pelo grau de complTexidade de sua linguagem,
de sua mente, de sua vida social e de sua cultura. A inte
racao destes fatores fez do homem uma especie unica na na
tureza, uma especie capaz de ter consciencia, de conhecer
suas proprias origens, de possuir valores eticos e ate de

decidir sua propria evolucao.

Essas caracteristicas sao responsdveis pela reu
niao em um grupo a parte de ciencias como a sociologia,

economia, ciencias politicas e historia, que estudam 0s

aspectos culturais e sociais do homem. A esse conjunto de

nominamos ciencias culturais, sociais ou humanas. As cien
cias naturais estudariam entdo a natureza e o proprio ho
mem, sem se preocupar com estes aspectos. A psicologia e

a antropologia poderiam fazer parte dos dois grupos:a psi

}
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cologia fisioldgica e a antropologia fisica pertenceriam
ao primeiro grupo enquanto a psicologia social e a antro-
pologia cultural ficariam no segundo. Algumas ciencias es
tariam na fronteira desta divisdo, como & o caso da socig
biologia. Ha ainda ciencias recentes como a lingiiTstica,a
semiotica e a informdtica que poderiam formar um terceiro
grupo a parte'*. ©Essa classificagdao, que leva em conta
0 objeto de estudo das diversas ciencias, tem uma impor-
tancia pr§tica apenas relativa, e poderd ser alterada a

medida que nossos conhecimentos avancem.

Uma questao mais complicada & saber se as ciencias
naturais e as culturais se valem do mesmo metodo de estu-
do. Para alguns filosofos da ciencia, como Popper, Bunge,
Nagel e Carnap, hd um tnico método comum a ambos os gru-
pos de ciencias — o metodo cientifico — que E,essenciql
mente, aquele que descrevemos para as ciencias naUnaislsi
Haveria, neste caso, apenas uma diversidade de instrumen-
tos e tecnicas, como o uso de microscSpio ou telescopio,
entrevistas para coletar dados, tratamento estatistico ou
nao destes dados, observacao em ambiente natural e outras
tecnicas peculiares a cada disciplina. No entanto, para
outros autores, o método cientifico, tal como e usado nas
ciencias naturais, ndo serviria para as ciencias sociais.
Entre outros motivos porque, nestas ciencias, os fatos es
tudados apresentam uma maior complexidade e singularidade
que tornariam dificil uma experiencia controlada. Estes
autores propoem que as ciencias sociais sejam estudadas

com auxilio de mEétodos proprios, como o metodo fenomenolo
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gico, dialetico, estruturalista, funcionalista etc.?®.

1.3.6. Ciencia basica, cieéncia aplicada e tecnologia

Além de aumentar nosso conhecimento, a ciencia tam
bem pode ser utilizada como fonte de poder sobre a nature
.za, modificando-a segundo nossos desejos e necessidades.A
partir deste fato pode se estabe]ecer uma diferenga entre
ciencia basica, ciencia aplicada e técnica ou tecnologia.
A ciencia basica se preocupa em aumentar nossos conheci-
mentos sobre as leis da natureza, mesmo que esses conheci
mentos sejam — pelo menos aparentemente — desprovidos
de uma utilidade prdtica imediata. As tentativas de unifi
car os diversos tipos de forcas fisicas, das teorias que
tentam explicar a origem do “universo ou da vida, o estudo
do comportamento animal ou as geometrias nao euclidianas
encontram-se neste caso. Ja a ciencia aplicada procura
compreender fenGménos mais especificos, que possam ter uma
uti]fdade pratica imediata ou um maior interesse social,
como e o caso da patologia medica, que estuda as doengas
do homem, a eletronica, a quimica dos compostos cancerige
nos, o estudo de plantas de interesse medicinal ou indus-
trial etc. A técnica ou tecnologia (do grego téchne, que
significa arte ou habilidade) pode utilizar tanto o conhe
cimento comum quanto os conhecimentos obtidos na pesquiéa
basica du na ciencia aplicada, para criar novos artefatos
ou produtos (apare]hos elétricos, computadores, medicamen
tos, corantes etc.), assim como process6s para melhorar a

produgao, modificar o ambiente ou organizar as atividades
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humanas?!’.

Essa classificacdao nao deve ocultar o fato de que
ha uma constante interagao entre a ciEncia pura,a ciencia
aplicada e a tecnologia. A construcdao de instrumentos se
vale de descobertas na ciencia aplicada que, por sua vez,
utiliza conhecimentos obtidos na ciencia basica. Pesqui-
sas em ciencia bdsica podem acabar tendo aplicagOes insus
peitadas pelos proprios cientistas que as criaram, como &
0o caso da mecanica newtonjana, utilizada muito tempo de-
pois na construgao de'foguetes ou das equagoes matemati-
cas de Maxwell que, um século mais tarde, permitiram o a-
parecimento do radio, da televisao e do telefone. Ao mes-
mo tempo, a criacao de novos instrumentos permite testar
hipoteses e teorias cientificas. Basta lembrarmos a impor
tancia do microscopio ou do telescopio para a biologia e

astronomia, respectivamente.

Como vemos, ciencia e tecnica interagem e se com-
plementam e, por 1$§o, e um erro pensar que o0s paises sub
desenvolvidos devem se preocupar apenas com 0 desenvolvi-
mento da ciencia aplicada para atender as suas necessida-
des. Se nao houver também um estimulo a pesquisa bEsica;
estaremos inibindo a ciencia aplicada e dificultando o do
minio do "know-how" cientifico e tecnologico,levando as-
sim esses paises a dependerem exclusivamente da pesquisa

realizada nas nagbes mais desenvolvidas®’®.
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1.4. A interacdo entre a ciencia e a sociedade

Ao descobrir o fogo, ao inventar a roda e ao de-
senvolver novas técnicas agricolas, nossos ancestrais al-
teraram profundamente o curso da histaria. A conguista de
novos conhecimentos, a1§m de proporcionar satisfacao in-
telectual, tambem conferiu ao homem o poder de prever acon
tecimentos e de viver melhor. Através da ciéncia, o homem
conseguiu, inegavelmente, um progressivo dominio sobre a
natureza, sendo capaz de alterar o clima de uma regiao e
ate mesmo de mudar a programagﬁo genetica de um ser vivo

ou de viajar para outros planetas.

A ciencia nao e apenas uma forma de conhecer 0
mundo, mas também uma atividade que influencia, e e influ
enciada, por fatores politicos, economicos, culturais
etc., e, como qua]quer outra atividade, pode ser bem ou

mal utilizada.

Nesté trabalho vou analisar apenas a relagao des-
ses fatores com o metodo cientifico e a forma como este e
utilizado em ciencias naturais. Para tal, discutirei a in
fluencia, ou nao, desses fatores né avalijacao das hipote-
ses e teorias cientificas, bem como a existénﬁia, ou nao,

de criterios objetivos para esta avaliacado.

1.4.1. 0 conceito de ideologia

Desde que nascemos somos influenciados pelos hébi

tos e costumes da eépoca. Deste modo, assimilamos crengas
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e comportamentos os mais variados, desde pequenas coisas,
como se comportar a mesa, atée nossas convicgoes politicas
e nossos objetivos na vida. Portanto, parte significativa
de nossas crengas e valores e influenciada pela epoca e
pelo tipo de sociedade em que vivemos — mesSmo que nao nos
demos conta disso. Alguns autores usam o termo ideologia
para definir o conjunto de crencas que atuam sobre a vida
do individuo e as relagoes que estabelece no interior de
determinada sociedade. Segundo Bunge:
"Uma ideologia e um conjunto de ideias mais ou
menos coerentes, mas nao necessariamente verda-
deiras, sobre a_realidade ou uma parte dela(...)
Uma ideologia socio-politica [como o liberalis-
mo, fascismo e socialismo] & uma visao do mundo
social: um conjunto de crengas referentes a so
ciedade, ao lugar que o individuo ocupa nela,
ao ordenamento da comunidade e ao seu controle
politico"!?,
0 filosofo Maurice Cornforth acentua o fato de que
a ideologia tem uma funcao social, que e a "... de dar
aos individuos numa sociedade uma consciencia social de
'sua condicao coletiva e de seus interesses e objetivos,que
passa entao a determinar sua acao individual e coleti
va"2%, Assim a ideologia ndo se limita a dizer como as
coisas sao, mas tambem como devem ser e como se deve pro-
ceder para a solucao dos problemas sociais. Ela contem,

portanto, alem de crencas em certos fatos, opinioes sobre

valores e atitudes.

No entanto, algumas dessas ideias podem nao corres

ponder a realidade social, servindo unicamente para con-
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trolar e manipular o.comportamento de um grupo de indivy-
duos, de acordo com os.interesses de outro grupo, dominan
te. Alguns autores utilizam entao o termo. "ideologia" em
sentido exclusivamente depreciativo, para significar 0
conjunto de crengas fa]saé, responsaveis por uma especie
de "falsa consciencia" das relacoes sociais. Uma especie
de ilusao coletiva, sem validade objetiva, compartilhada
por individuos de uma classe social e que serve apenas pa

ra defender os interesses de outras classes??.

Enfim, ha muitas maneiras de se definir ideologia,
e sua interacao com a ciencia & bastante complexa, provo: |
cando muitas discussoes principalmente na area das cien-
cias sociais. Aqui interessa apenas discutir, em Tinhas
gerais, a interacgao entre a ciencia e os fatores sociais
e ideologicos e em que sentido poderiamos dizer que a ava

liagcdo de uma teoria cientifica, pelo menos em ciencia na

tural, independe desses fatores.

1.4.2. A influencia dos fatores sociais nas ciencias na-

turais

A interag3o entre a ciencia e a sociedade permite
compreender por-que: certas descobertas cientificas so0 se
tornaram possiveis a partir do desenvolvimento de certas
tecnicas e so puderam surgir em certos tipos de sociedade.
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