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RESUMO

Neste artigo, baseando-me no panorama histérico ja tragado no primeiro artigo desta série (Bezerra,
2003), procuro analisar criticamente a reconstrucio da antiga teoria atdmica feita por Imre Lakatos (1978)
[1970], mostrando que ela se revela inadequada sob diversos aspectos. O presente texto principia por
uma exposicio do modelo de Lakatos, a chamada metodologia dos programas de pesquisa cientifica. Em
seguida, sdo discutidos os principais problemas enfrentados pela reconstrucéo lakatosiana, que dizem
respeito a aspectos como: o estatuto do principio de correspondéncia; a omissio da condigio de quan-
tizagdo de Sommerfeld; a omisséo de varios desenvolvimentos importantes ocorridos no periodo 1921-
1924; e o tratamento insatisfatério dado ao conceito de spin. A principal dificuldade enfrentada por uma
reconstrucio de tipo lakatosiano, porém, dizrespeito a teoria de Bohr-Kramers-Slater da radiagio (8ks)
e ateoria de Kramers da dispersdo —as quais séo praticamente ignoradas por Lakatos, mas analisadas em
detalhe aqui. Em conseqiiéncia de tais problemas, a propria descrigio lakatosiana da “fase degenerativa”
da antiga teoria atémica fica seriamente comprometida. Na conclusio do artigo, constata-se que algu-
mas das dificuldades apontadas sio de carater historiografico, resultando essencialmente de uma ma
aplicacdo do modelo; outras apontam para uma inadequacdo mais profunda do prépria metodologia dos
programas de pesquisa. Ao final, sio discutidas as possiveis causas dessa inadequagio — em particular, a
concepcio lakatosiana de nicleo de um programa de pesquisa, e a anélise insatisfatéria dos aspectos
conceituais da ciéncia — e sugerem-se possiveis caminhos para a sua superacao.

PAravras-cHAVE ® Antiga teoria atomica. Teoria quantica. Principio de correspondéncia. Condigéo de
quantizacio. Efeito Zeeman. Efeito Stark. Séries espectrais. Teoria Bks. Spin. Principio de exclusio.
Inconsisténcia. Metodologia dos programas de pesquisa cientifica. Progresso cientifico. Racionalidade
cientifica. Bohr. Sommerfeld. Kramers. Slater. Pauli. Lakatos.

INTRODUGAO
Em seu ja classico artigo “O falseamento e a metodologia dos programas de pesquisa

cientifica” (Lakatos, 1978 [1970]), Imre Lakatos desenvolve, na segdo 3, subsecéo (c2)
do texto, um breve estudo de caso centrado na antiga teoria atomica (abreviadamente
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aTA). Esta é analisada sob a perspectiva do modelo de racionalidade defendido ao longo
do artigo, a chamada “metodologia dos programas de pesquisa”." De acordo com Laka-
tos, o caso da Ata permite exemplificar diversos conceitos de seu modelo, como a “fase
progressiva” e a “fase degenerativa” de um programa de pesquisa, a capacidade dos
programas de pesquisa de progredirem apesar de estarem baseados em fundamentos
inconsistentes, o papel desempenhado pela heuristica positiva, e também a autono-
mia da ciénciateérica emrelagio ao experimento. Esse estudo de caso feito por Lakatos
mostrou-se bastante influente, foi freqiientemente citado na literatura sobre filosofia
da ciéncia, e ao longo dos anos estimulou o surgimento de alguns outros estudos, entre
os quais podemos destacar os de Hans Radder (1982; 1991) e de Hinne Hettema (1995).

No presente texto, baseando-me no panorama histérico ja tracado anteriormente
no primeiro artigo desta série (Bezerra, 2003), procuro analisar criticamente a leitura
lakatosiana da Ata, mostrando que ela se revela inadequada sob diversos aspectos.
Os principais problemas que cercam o modelo de Lakatos, neste caso especifico, di-
zem respeito a: (i) a ambigiiidade quanto ao estatuto do principio de correspondéncia;
(ii) a omissio da condigio de quantizacio de Sommerfeld; (ii) a omissio de varios de-
senvolvimentos importantes, especialmente aqueles ocorridos no periodo 1921-1924;
(iv) o tratamento insatisfatério dado ao conceito de spin; e, finalmente, (v) a auséncia
de uma discussio substancial, por parte de Lakatos, da teoria de Bohr-Kramers-Slater
da radiagdo e da teoria de Kramers da dispersio — justamente os episddios que trazem
mais problemas para uma reconstrucio de tipo lakatosiano. Tais equivocos e omissdes
resultam numa descrigdo insatisfatoria da “fase degenerativa” do programa da ata. Essas
e outras questdes serdo discutidas nas proximas secdes, sendo que, ao final, apresen-
taremos algumas conclusdes gerais sobre a inadequagio do modelo de Lakatos e algu-
mas hipdteses sobre as causas mais profundas dessa inadequacdo. Antes de passar a
parte critica, porém, iremos recapitular, na proxima secéo, as principais caracteristi-
cas da metodologia dos programas de pesquisa de Lakatos.

1. O mopELO DE LAKATOS
Dedicaremos alguns paragrafos auma apresentagio resumida do modelo metacientifico
de Lakatos. Ele elabora seu modelo em uma seqiiéncia de etapas, comegando seu traje-

to como um falseacionista popperiano; porém logo fica patente em seu pensamento a
separacdo entre o aspecto logico e o aspecto metodoléogico do falseamento (Tal tese ja

1 A metodologia dos programas de pesquisa também é apresentada de forma resumida em outro texto famoso de
Lakatos, “Histéria da ciéncia e suas reconstrugdes racionais” (Lakatos, 1978 [1971], se¢do 1, subsecio (d)).
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existia em Popper, sem que este a tivesse levado, porém, as ultimas conseqiiéncias,
como fez Lakatos). Lakatos inicialmente denomina seu modelo “falseacionismo meto-
dolégico sofisticado”, justamente com o propésito de salientar essas caracteristicas —
a sua filiagdo ao programa popperiano e, a0 mesmo tempo, seu afastamento dele. O
falseacionismo metodolégico sofisticado encontra sua versio mais acabada naquilo que
Lakatos denominou “metodologia dos programas de pesquisa”.*

Um programa de pesquisa é uma série de teorias: elas compartilham um “nua-
cleo” comum —que é considerado irrefutavel por uma decisdo metodolégica—e podem
diferir com respeito a constituicdo do “cinturdo protetor” de hipéteses auxiliares. A
irrefutabilidade do nicleo é denominada por Lakatos “heuristica negativa”, e as pos-
sibilidades de modificagdo do cinturdo de hipdteses auxiliares sdo sugeridas pela cha-
mada “heuristica positiva” do programa. Na metodologia dos programas de pesquisa, a
heuristica tem um carater fortemente content-specific. Isto é, cada programa possui a
sua proépria heuristica, adequada ao seu dominio de aplicacdo a as suas particularida-
des metodologicas.

Anocéo de progresso cientifico se torna bastante matizada em Lakatos. Segundo
ele, os programas de pesquisa podem passar por fases progressivas e também por fases
“degenerativas”. Basicamente, um programa de pesquisa se torna degenerativo quan-
do perde a capacidade de antecipar fatos novos, e s6 consegue explica-los a posteriori
(e principalmente por meio de modificagdes ad hoc). Mais precisamente, Lakatos define
dois tipos de progressividade: um programa de pesquisa é teoricamente progressivo se
cada teoria nova pertencente ao programa tem um contetdo empirico excedente em
relacio a suapredecessora, isto €, se ela permite predizer algum fato novo. E é empirica -
mente progressivo se parte desse contetido empirico € corroborado, ouseja, se cada teoria
nova leva a descoberta efetiva de algum fato novo (Lakatos, 1978 [1970], p. 33-4). Num
primeiro momento Lakatos define um programa de pesquisa progressivo como sendo
aquele que é teoricamente e empiricamente progressivo, e degenerativo caso contrario.
Porém depois ele propde uma defini¢do mais fraca: um programa de pesquisa é pro-
gressivo quando apresenta progressividade teérica continua — isto €, cada nova teoria
aumenta o conteudo empirico —mas a progressividade empirica pode se dar de maneira
intermitente —ouseja, devezem quando se constata, retrospectivamente, que o contetdo
empirico foi corroborado: nao se exige que cada passo teérico novo produza imediata-

2 Pode-se imaginar que a elaboragio da metodologia dos programas de pesquisa em sucessivas etapas tenha sido
pensada por Lakatos como constituindo, ela prépria, uma ilustragio do conceito de programa de pesquisa entendi-
do como uma série de teorias.

3 Isto contrasta com o pensamento usual sobre a heuristica, que visa a elaboragio de sistemas ou estratégias gerais
de busca, aprendizagem ou solucdo de problemas.
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mente um novo fato corroborado (1978 [1970], p- 49). Em resumo, diz Lakatos, um
programa de pesquisa estd progredindo quando seu crescimento teérico antecipa seu
crescimento empirico, e esta degenerando ou estagnando quando o crescimento te6-
rico fica a reboque do crescimento empirico (1978 [1971], p. 112).

Essa definigéo de progressividade tem duas consequiéncias importantes, perce-
bidas por Lakatos. Em primeiro lugar, o falseamento nio é necessario nem suficiente
paraimpulsionar a dindmica da ciéncia. Ndo é suficiente porque um programa de pes-
quisa nio é considerado refutado (isto é, ndo é descartado), a despeito da existéncia de
n anomalias, enquanto nio se dispuser de um programa melhor. E néo é necessario
porque um programa pode ser progressivo (segundo a definicdo lakatosiana de pro-
gresso) sem que sua evolucio tenha que ser entremeada por refutagdes (Lakatos, 1978
[1970], p. 36). Em segundo lugar, um programa de pesquisa pode progredir mesmo
quando confrontado com “anomalias”. A heuristica negativa protege o nicleo contra a
acio falseadora das anomalias e permite que a heuristica positiva atue reconstruindo o
cinturdo de hipéteses auxiliares de modo a tornar o programa consistentemente pro-
gressivo a nivel teérico, e acenando com a possibilidade de um posterior progresso a
nivel empirico. Ou seja, se a heuristica do programa for capaz de sustentar um pro-
gresso tedrico continuo, o programa pode temporariamente fazer vista grossa a certos
fatos anomalos, com base na esperanca de que o progresso empirico venha a ser re-
tomado mais adiante.

Essa possibilidade de um desenvolvimento parcialmente independente dos éxi-
tos ou fracassos empiricos permite a Lakatos defender a tese de uma “relativa autono-
mia da ciéncia teérica”, uma vez que a escolha de problemas para investigacdo, por
parte dos cientistas ligados a um programa de pesquisa, ¢ determinada mais pela
heuristica positiva do programa do que pelas anomalias existentes (1978 [1970], p. 52;
1978 [1971], p. 111). Em certa medida, o foco da progressividade se desloca do teste
experimental para o trabalho teérico. O progresso fica associado mais com a antecipa-
¢do tedrica do que com a adequagdo empirica.

Cabe fazer aqui uma referéncia aos varios sentidos de ad hoc empregados pelos
lakatosianos, visto tratar-se de um conceito importante para caracterizar a degeneres-
céncia dos programas de pesquisa. Umateoria € ad hoc, se ndo possui excesso de conteti-
do sobre suas predecessoras ou competidoras, isto €, se ndo prediz fatos novos; e é ad
hoc, se prediz fatos novos mas as predi¢des sao refutadas, ou seja, se nada do seu excesso
de contetdo é corroborado (Lakatos, 1978 [1970], p. 88,1n.1;1978 [1971], p. 112, n. 2).4

4 Na edicio brasileira de Lakatos (1978) [1970], a passagem referida aparece com duas linhas omitidas, chamando
assim de ad hoc, aquilo que é na realidade ad hoc,.
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Finalmente, temos a situacdo que Lakatos denomina ad hoc;. Lakatos aplica inicial-
mente esse rotulo a teoria que nio é ad hoc, nem ad hoc,, mas que representa um “falso
progresso”, resultado da sucessiva agregacdo arbitraria de hipéteses, resultando numa
série de teorias desconectadas entre si (Lakatos 1978 [1970], p. 88, n. 2). Posterior-
mente, Lakatos define como ad hoc, a teoria que é obtida de sua predecessora por uma
modificacdo nas hipdteses auxiliares que nio esta de acordo com a heuristica do progra-
ma (Lakatos, 1978 [1971], p. 112, n. 2). A cada tipo de ad hoc esta associada uma cor-
respondente proibicdo de que as hipéoteses formuladas sejam ad hoc naquele sentido.

Raramente se d4 o caso de um programa de pesquisa deter o monopélio de uma
determinada drea de pesquisa. Em vez disso, segundo Lakatos, a pluralidade ¢ a regra.
Além disso, somente se pode abandonar um programa de pesquisa quando ele possuir
pelo menos um rival. Aidéia de uma multiplicidade de programas de pesquisa em cons-
tante competicio leva a pergunta: quais sdo os critérios objetivos para a eliminacéo ra-
cional de programas de pesquisa? A resposta € que existe fundamento racional ou obje-
tivo para o abandono de um programa de pesquisa quando um programa rival explica o
éxito anterior deste e demonstra possuir maior forga heuristica (“forca heuristica” seria
a capacidade de um programa de pesquisa de antecipar teoricamente fatos novos no seu
desenvolvimento) (Lakatos, 1978 [1970], p. 69; cf. também Lakatos, 1978 [1971], p. 112).

Os julgamentos dos cientistas quanto ao poder heuristico ou a progressividade
de um programa de pesquisa podem, porém, ser incorretos. Um programa pode atra-
vessar seus maus momentos ainda que, a longo prazo, olhado retrospectivamente, ele
possa vir a ser caracterizado como progressivo. E, segundo Lakatos, é racional manter
a adesdo a um programa mesmo quando ele parece estar estagnando em meio a ano-
malias na esperanga de uma mudanca para melhor no futuro (1978 [1970], p. 70-2).
Também, a derrubada e substitui¢io de programas de pesquisa nio se da devido a “ex-
perimentos cruciais” (se com essa expressio se entendem experimentos capazes de
derrubar instantanea e incontestavelmente um programa). Um experimento s6 pode-
raviraser considerado “crucial” numa visio retrospectiva, se se constatar que ele pro-
piciou uma corroboracgio poderosa ao programa tido como vitorioso e nunca foi expli-
cado “progressivamente” pelo programa derrotado. Inversamente, a longo prazo, uma
aparente derrota do programa pode se converter numa vitéria, e um experimento apa-
rentemente “crucial” pode deixar de merecer esse titulo, se o programa inicialmente
derrotado se revelar posteriormente capaz de explicar o resultado daquele experimen-
to (Lakatos, 1978 [1970], p. 72, 86). Dessas teses, Lakatos extrai como conclusio a tese
do “fim da racionalidade instantanea”, isto é, a tese de que a racionalidade das esco-
lhas cientificas s6 pode ser apreciada retrospectivamente, ao se considerar a evolucdo
e o desempenho (a progressividade) dos programas de pesquisa durante um intervalo

dilatado de tempo (1978 [1970], p. 68, 87).
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E facil ver que, com teses tais como o progresso empirico intermitente, o carater
nio refutador das anomalias, a autonomia da ciéncia tedrica e o fim da racionalidade
instantanea, a imagem de progresso e racionalidade cientifica que resulta do modelo
de Lakatos é bem mais complexa do que aquelas que o precederam. E também pode-
mos apreciar como, a despeito de suas raizes popperianas, Lakatos acaba por se afastar
profundamente das idéias de seu mestre.3

2. O NOCLEO DO PROGRAMA DE PESQUISA DA ATA

Para Lakatos, € o conjunto de postulados do nucleo que caracteriza ou individua um
programa de pesquisa. Recapitulando o que ja foi exposto previamente no artigo ante-
rior desta série (cf. Bezerra, 2003, se¢io 1), segundo Lakatos o nicleo do programa de
Bohr (1913)6 consiste em cinco postulados que, para maior conveniéncia, repetimos
aqui:

B1. A energia irradiada nio é emitida (ou absorvida) da maneira continua
admitida pela eletrodindmica classica, mas apenas durante a passagem dos
sistemas de um estado “estaciondrio” para outro diferente.

B2. O equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionarios é go-
vernado pelas leis da mecéanica classica, nio se verificando estas leis nas
transicdes dos sistemas entre diferentes estados estacionarios.

B3. E homogénea a radiacio emitida durante a transicio do sistema de um
estado estaciondrio para outro, e a relacdo entre a freqiiéncia v e a quanti-
dade total de energia emitida ¢ dada por E = hv, sendo h a constante de
Planck.

B4. Os diferentes estados estacionarios de um sistema simples constitui-
do por um elétron que gira ao redor de um nucleo positivo sdo determina-
dos pela condicio de ser igual a um multiplo inteiro de h/2 a razio entre a
energia total emitida durante a formacao da configuracio e a freqiiéncia
de revolucido do elétron. Admitindo que a érbita do elétron seja circular,

5 Alguns comentarios criticos ao modelo lakatosiano serdo apresentados na conclusio deste artigo.

6 Existem varias edigdes da trilogia de Bohr. Ela foi publicada originalmente na Philosophical Magazine (Bohr, 1913),
estando reproduzida em fac-simile no volume 2 dos Collected works (Bohr, 1981, p. 159-233). Porém a versio de mais
facil acesso para a maioria dos leitores ha de ser, certamente, a tradugdo portuguesa publicada pela Fundagéio C.
Gulbenkian em um volume, com uma introdugio de L. Rosenfeld (Bohr, 1979 [1913]). Cabe lembrar que a parte I da
trilogia de Bohr também foi incluida na antologia organizada por Ter Haar (ed., 1967, p. 132759), edigio que sera
aqui referida como (Bohr, 1967 [1913]).
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essa hipétese equivale a supor que o momento angular do elétron em tor-
no do ntucleo seja igual a um multiplo inteiro de h/27.

Bs. O estado “permanente” de um sistema atomico — isto ¢, o estado no
qual a energia emitida é maxima—¢é determinado pela condigio de serigual
ah/2mo momento angular de cada elétron em torno do centro da sua érbita.

Lembremos que, pela heuristica negativa dos programas de pesquisa, o abandono de
um ou mais desses postulados implica o abandono automatico do programa como um
todo. Hans Radder (1982, p- 102) considera nio apenas o programa inicial de Bohr,
mas o programa da ATA como um todo, e da uma formulacio significativamente dife-
rente para o nucleo, principalmente pelo fato de incluir a condicdo de quantizacgio de
Sommerfeld, como se vé a seguir:

R1. A emissio e a absorgio de radiagdo ocorrem somente no caso de tran-
si¢gdes entre estados (ou 6rbitas) estacionarios discretos, em marcado con-
traste com a situagdo classica, que requer uma emissio e uma absorcao
continuas.

R2. A regra das freqiiéncias de Bohr, que relaciona a diferenca de energia
entre dois estados estacionarios quaisquer com a freqiiéncia da luz emiti-
da ou absorvida num processo de transicido de um desses estados para o
outro.

R3. A forma e a energia de todos os estados estacionarios potenciais po-
dem ser calculadas por meio da mecénica classica.

R4.. As condicdes de quantizacio de Sommerfeld permitem selecionar os
estados quanticos ‘permitidos’ dentre os estados classicamente possiveis.
Rs5. Existe um estado fundamental (o estado ‘permanente’) que possui a
menor energia possivel.

Sera que um ntucleo lakatosiano pode ser considerado como equivalente a uma
awiomatizagdo de um programa de pesquisa, no sentido forte do termo? Na forma pela
qual os lakatosianos apresentam em geral os nicleos, a resposta ¢ ndo. Em particular,
mesmo se ndo considerarmos o inevitavel “cinturio protetor” de hipdteses auxiliares,
é evidente que {R1-Rg} nio constituem um conjunto completo de postulados teéricos
para a pesquisa, e {B1-B5} menos ainda. Creio, porém, que isso pode ser creditado a
uma pressa circunstancial da parte de Lakatos, ndo a alguma limitacdo intrinseca da
sua metodologia. Nada parece excluir, em principio, da metodologia dos programas de
pesquisaa possibilidade de imporuma condi¢io de completude axiomaética dos ntcleos
dos programas, caso isso se mostre conveniente paraum estudo analitico mais refinado.
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Figura 1. Esquema das 6rbitas correspon-
dentes aos estados permitidos no modelo
planetario de Bohr, mostrando algumas das
transicdes que originam as séries espec-

trais do hidrogénio.

Como sabemos, existem inconsisténcias entre a eletrodinimica classica e (B1)
ou (R1) e também entre a eletrodinimica e (B3) ou (R2), além de inconsisténcias entre
a mecanica classica e (B4) ou (R4, (para uma discussio, ver Bezerra, 2003, sec¢io 2).
Ao que parece, tanto a mecanica quanto a eletrodindmica sio teorias externas ao pro-
grama da ATa (senio por outra razdo, no minimo devido ao fato de que elas sdo histori-
camente muito anteriores). Por que dar-se ao trabalho de identificar uma inconsis-
téncia assim “externa”, atribuindo a tal inconsisténcia uma importancia nio-trivial?
Porque a teoria externa, neste caso, desempenha um papel central e indispensavel no
desenvolvimento teérico e na derivagio de predicdes. Por isso a inconsisténcia fica
imediatamente em destaque. Logo, ou a eletrodindamica cldssica também faz parte do nii-
cleo do programa ou, o que nio parece muito lakatosiano, o programa esta inserido em
alguma superestrutura mais geral, alguma “tradicdo de pesquisa” que contém as teorias
auxiliares pressupostas pela pesquisa (e que ndo deveriam ser confundidas com as hi-
poteses auxiliares que formam o “cinturfio protetor” do programa). Por um racioci-
nio andlogo, somos obrigados a admitir que, de alguma maneira, a mecanica cldssica
deve fazer parte do programa da ata. Do contrario, nem sequer haveria inconsisténcia,
ouainconsisténciaseria pouco relevante. Radder adverte para este mesmo ponto (1982,
p-102,n. 7): seria mais correto dizer que o programa da Ata €, ele mesmo, inconsisten-
te, do que dizer que ele é inconsistente com a eletrodinamica.?
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3. O ESTATUTO DA CONDI(;AO DE QUANTIZAQAO E OUTRAS OMISSOES LAKATOSIANAS

A condicdo de quantizacgdo de Sommerfeld-Wilson-Ishiwara,® pelo seu carater extre-
mamente geral e pelo papel imensamente importante que desempenhou no desen-
volvimento da ATA, ndo poderia deixar de ser incluida no ntcleo do programa. Porém
Lakatos nem sequer a menciona em sua reconstrucio do programa da ara (embora faga
referéncia, entre os desenvolvimentos do programa, ao modelo eliptico-relativistico
de Sommerfeld [Lakatos, 1978 [1970], p. 63-4]). O argumento de que essa omissio
aconteceu porque Lakatos desejava considerar apenas o programa de Bohr nio se sus-
tenta, uma vez que o que ele acaba por fazer é considerar também os desenvolvimentos
devidos a outros autores. Efetivamente, ele se propde a olhar para o programa da ara
comoumtodo, e ndo apenas para o programa de Bohr. Ainjustica é reparada por Radder,
que inclui a condigio de quantiza¢io no nicleo do programa (item R4 na segiio anterior).

Sabemos que, na medida em que é o conjunto de postulados do ntcleo que de-
termina a identidade de um programa de pesquisa, segue-se que a rejeigdo de algum
dos postulados do nticleo implica a fortiori 0 abandono do programa como um todo. E
quanto a adi¢do de postulados? Evidentemente, no periodo 1913-1915, a condigio de
quantizagio ainda nao fazia parte do ntcleo do programa da ata. Se admitimos que os
nicleos {B1-Bs} (de Bohr) e {R1-R5} (da ata segundo Radder) pertencem, ambos, de
algum modo, ao mesmo programa, como parece razoavel, somos entdo obrigados a ad-
mitir que a condicdo de quantizagio passou a fazer parte do nicleo do programa por
volta de 1915. Conseqiientemente, para que o modelo de Lakatos nao tenha problemas
com a individuagio do programa, ele nio pode proibir a generalizagdo de postulados
constituintes do préprio nicleo do programa.

A auséncia de qualquer mengdo a um elemento de importancia tdo fundamental
como a condicido de quantizagio constitui uma das omissdes mais sérias da reconstru-
cdo lakatosiana. Porém ha outras omissdes importantes que devem ser notadas. Pri-
meiro, o experimento de Franck-Hertz, que forneceu apoio a tese da quantizacio da
energia,9 ¢ ignorado. Em segundo lugar, o importante episédio do elemento 72 (o
Héfnio)'® nio é mencionado, bem como as tentativas iniciais de explicar o sistema

7 Uma possibilidade interessante a considerar é que o tipo de relacdo existente entre o “ntcleo” do programa de
pesquisa da ata, por um lado, e a eletrodinamica e a mecanica classicas, por outro, possa ser descrito por um con-
ceito como o de “link interteorico” da concepgio estrutural de teorias. (Agradego ao Prof. Pablo Lorenzano por me
chamar a atencdo para este ponto.) Maiores comentarios sobre a concepgio estrutural serdo feitos na conclusio
deste artigo.

8 Ver Bezerra (2003), secio 4.

9 Bezerra (2003), secdo 1.

10 Bezerra (2003), segio 6.
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periddico. Além disso, o sofisticado modelo vetorial e de “carogo” (core) do atomo, de
Landé,"" que permitiu fazer predi¢ées importantes e ainda forneceu o pano de fundo
para a introdugéo do spin, € mencionado apenas de passagem, laconicamente, como
sendo ad hoc. Quanto 4 teoria de Bohr-Kramers-Slater,'* se ela recebe alguma refe-
réncia, isso é feito completamente fora do contexto da discussiio da ara (cf. Lakatos,
1978 [1970], p. 4.0, 81-4) e, finalmente, a teoria de Kramers da dispers.ﬁlo13 é solene-
mente ignorada.

Sera que tais omissdes podem ser simplesmente creditadas ao fato de que Lakatos
alega “nio desejar dar uma descrigio elaborada do desenvolvimento do programa de
Bohr”? (Lakatos, 1978 [1970], p. 67). Creio que essa justificativa nio é suficiente. Os
diversos desenvolvimentos listados acima sio sumamente importantes, e nio pode-
riam ser ignorados nem mesmo em uma apresentacio sumaria. Mais do que isso, é
interessante notar que varios desses desenvolvimentos pertencem ao periodo 1922-
1924, e, portanto, em termos cronoldgicos, haveriam de ser incluidos precisamente
naquela fase que Lakatos originalmente rotulou como a “fase degenerativa” da ata. Isso
faz pensar que a consideragdo de tais avangos muito provavelmente poderia levar a alterar
drasticamente os julgamentos de progressividade e degenerescéncia de um lakatosiano com
respeito ao programa da ATA.

4. A PROGRESSIVIDADE E A AUTONOMIA DAS TEORIAS
Acerca do modelo relativistico de Sommerfeld, o parecer de Lakatos é o seguinte:
A passagem para este novo modelo relativistico requereu habilidade e talento

matematicos muito maiores do que o desenvolvimento dos primeiros modelos.

Arealizacio de Sommerfeld foi essencialmente matematica (Lakatos, 1978 [1970],

p- 64).
Um diagnéstico semelhante é expresso por H. Hettema:

Exceto pela formulagio da condicio de quantizagio, as adaptagdes [amendments]

de Sommerfeld utilizavam técnicas matematicas ja existentes para descrever o

11 Bezerra (2003), segio 6.
12 Bezerra (2003), secdo 7.
13 Bezerra (2003), secio 8.
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sistema mecanico do nicelo atdmico rodeado por elétrons, como as formulagées
lagrangiana e hamiltoniana da mecanica. Num olhar retropectivo, pode-se argu-
mentar que, uma vez que o mecanismo para quantizar as 6rbitas ganhou aceita-
c¢io (com a teoria de Bohr), o caminho para um desenvolvimento mais elaborado
estava mais ou menos desimpedido: muitos problemas podiam ser abordados
valendo-se da maquinaria analitica mais avancada desenvolvida na mecéanica. Isto,

com todo o respeito pelas realizacdes de Sommerfeld, foi o que ele fez (Hettema,

1995, p. 316).

Ambas as analises vio ao encontro das teses lakatosianas no sentido de que: (a) a
dinamica dos programas de pesquisa é, em grande medida, independente tanto de “re-
futagdes” como de “corroboragées” experimentais (Lakatos, 1978 [1970], p. 36); (b) as
dificuldades tedricas mais importantes nascem principalmente das dificuldades mate-
madticas do programa, mais do que das anomalias (1978 [1970], p. 52). Porém esse vere-
dito sobre Sommerfeld nio me parece inteiramente justo. Ao contrario, as multiplas
realizacdes de Sommerfeld — compiladas em seu classico Atombau und Spektrallinien
(Atomic structure and spectral lines) (Sommerfeld, 1928; 1931) — parecem indicar que é
precisamente com ele que o programa da ata atinge a sua maturidade."*

Ainda com relacdo ao tema da “autonomia” da aTa em relacdo ao experimento, é
interessante lembrar que Lakatos afirma, com respeito ao primeiro modelo de Bohr:

Naverdade, o problema de Bohr nio era explicar as séries de Balmer e Paschen,
mas sim explicar a paradoxal estabilidade do &tomo de Rutherford. Além do mais,
Bohr sequer havia ouvido falar dessas férmulas antes de escrever a primeira ver-

sdo de seu artigo (Lakatos, 1978 [1970], p. 62),

tendo feito, pouco antes, uma conjectura radical, a saber, que:

14 Como observamos no artigo anterior (Bezerra, 2003), esta obra de Sommerfeld recebeu diversas edicées, cada
uma incorporando substanciais revisées e modificagdes, num esfor¢o para acompanhar os rapidos desenvolvimentos
que ocorriam na fisica atdbmica nos anos 20. A sucessio de reedigoes e tradugdes atesta a popularidade deste texto
meticuloso e abrangente, e é bem possivel que muitos fisicos do periodo tenham se familiarizado com a nova fisica
em suas paginas. As edi¢des em inglés que consultamos, Sommerfeld (1928) e Sommerfeld (1931), foram traduzidas
respectivamente da terceira edigio alema, de 1922, e da quinta edigio alemd, de 1931. E interessante notar que a
edicdo inglesa de 1928 possui apenas um volume, limitado a Antiga Teoria Quantica, ao passo que a edicio de 1931 ja
se compde de dois volumes, o primeiro dedicado a Antiga Teoria Quéntica e o segundo dedicado 4 nova mecanica
ondulatoria.
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[...] avertente especulativa da ciéncia, levada adiante pelas especulagdes arroja-
das de Planck, Rutherford, Einstein e Bohr, teria produzido os resultados de
Balmer dedutivamente, como enunciados testaveis de suas teorias, sem o cha-

mado ‘pioneirismo’ de Balmer (1978 [1970], p. 61).

A primeira destas afirmacgoes carece de fundamento, uma vez que no modelo de
Bohr a estabilidade continua sem ser explicada, ja que € introduzida como um postula-
do — que inclusive estd, como vimos, na raiz da inconsisténcia com a eletrodinamica
classica (cf. Hettema, 1995, p. 312). A segunda afirmacdo é dificil de avaliar, uma vez
que o modelo de Lakatos ndo nos oferece nenhum modo de avaliar objetivamente a
probabilidade de concretizacio de uma “historia possivel” contrafactual.> De qual-
quer modo, uma das primeiras questdes efetivamente atacadas por Bohr em sua trilo-
gia (Bohr, 1913) é precisamente a derivacio de formulas para as séries espectrais (cf.
Hettema, 1995, p. 313-4). Teremos mais a dizer sobre o poder da heuristica positiva e a
autonomia da teoria, no contexto da teoria de Bohr-Kramers-Slater e da teoria de

Kramers da dispersio.

5. O ESTATUTO DO PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA

O principio de correspondéncia assume, segundo a reconstrucio lakatosiana, um
estatuto ambiguo, aspecto que foi notado também por Radder (1982, p- 104—5). Com
efeito, Lakatos afirma, por um lado, que o principio de correspondéncia era um estra-
tagema ad hoc que visava esconder o “enxerto” de dois programas a rigor inconsis-
tentes entre si (1978 [1970], p. 56), um “mecanismo de defesa” que visava adiar a
formulacdo unificada e consistente (1978 [1970], p. 58). Por outro lado, Lakatos tam-
bém afirma que o principio “erauma idéia basica na heuristica positiva de Bohr” (1978

[1970], p. 61, n. 2) e que:
funcionava como um importante principio heuristico que sugeria muitas hip6-

teses cientificas novas, as quais, por sua vez, levavam a novos fatos, especialmen-

te na drea da intensidade das linhas espectrais (Lakatos, 1978 [1970], p- 58).

15 Sobre uma proposta para tratar objetivamente as histérias contrafactuais, no contexto dos chamados “modelos
causais” de histéria da ciéncia, ver Pessoa Junior (2000; 2001).

218 scIENTLA studia, Sdo Paulo, v. 2, n. 2, p. 207-37, 2004



ScHOLA QUANTORUM: PROGRESSO, RACIONALIDADE E INCONSISTENCIA...

Ora, o principio ndo poderia, por definicdo, possuir esse duplo estatuto —ser ad
hoc e a0 mesmo tempo pertencer a heuristica positiva, ou, colocando de outra forma,
ser ad hoc e a0 mesmo tempo levar a predigio de fatos novos! Além disso, um exame
dos trabalhos originais da época simplesmente ndo autoriza a suposicio de que o prin-
cipio tenha sido usado alguma vez como estratagema de defesa ad hoc. Como se mostra
na sec¢io 3 do primeiro artigo desta série (Bezerra, 2003), o principio de correspon-
déncia ja fora empregado com destaque logo na primeira parte da trilogia pioneira de
Bohr (1913). E, nas etapas seguintes do programa (especialmente a partir de Bohr,
1918),"'” a sua importancia s6 viria a aumentar. Visto que o principio de correspondén-
cia desempenhou efetivamente, e de maneira intensa, o papel de guia na prospeccao
de novas equagdes quanticas a partir da mecanica classica, o que acontece ainda mais
dramaticamente no caso da mecanica matricial, nio parece haver bases para entendé-
lo como um estratagemaad hoc. E conceitualmente mais correto sustentar que o principio
de correspondéncia pertencia somente, e desde o inicio, & heuristica positiva do programa.

Radder comenta que

Lakatos aqui ignora completamente a continua e crescente importancia do princi-
pio de correspondéncia (para a teoria BKks, a teoria da dispersdo de Kramers e a
mecanica matricial), e os fatos novos que vieram a luz por meio da sua aplicagio

(1982, p. 104),

observando também que, a partir da teoria de Bohr-Kramers-Slater, o principio de

correspondéncia

tomou mais e mais o lugar das condi¢des quanticas [...] em vez de ocultar a in-
consisténcia da teoria de Bohr, o principio de correspondéncia levou a uma revi-
sdo drastica no uso da teoria classica dentro do programa de Bohr, a saber, uma

restri¢éio ao seu préprio dominio de aplicagio (1982, p. 105).

Esta sentenca est4 de acordo com nossa tese de que o principio de correspondéncia
pertence a heuristica positiva do programa — até mesmo na fase da teoria Bks.

16 Existem algumas edig¢ées desse artigo de Bohr. Publicado originalmente numa revista cientifica dinamarquesa
(Bohr, 1918), ele esta reproduzido em fac-simile no volume 3 dos Collected works (Bohr, 1976, p. 65-184,). Aintrodugio
e a parte I foram reeditadas na coletanea organizada por Van der Waerden (ed., 1967, p. 95-137), edigdo que prova-

velmente serd de obtengdo mais facil para a maioria dos leitores, e que indicaremos por (Bohr, 1967 [1918]).
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6. A VERSAO DE LAKATOS PARA A FASE “DEGENERATIVA” DA ATA

A descrigio de Lakatos da fase final da ata (que ele qualifica como “degenerativa”) é
breve — talvez breve demais. Segundo ele, hipéteses e explicagdes ad hoc se multipli-
caram e ndo eram substituiveis por explicacdes que trouxessem genuino aumento de
contetdo. Lakatos inclui entre estas ateoria de Bohr dos espectros de banda molecula-
res e as explicagdes dos espectros complexos dos dtomos alcalinos, dadas por Landé
em 1923, e, através do conceito de spin, por Uhlenbeck e Goudsmit em 1925. Na reali-
dade, para Lakatos,

[o] programa ficou atras da descoberta de ‘fatos’. Anomalias nio-digeridas ala-
gavam o campo. Com cada vez mais inconsisténcias e cada vez mais hipoteses ad
hoc, a fase degenerativa do programa se estabeleceu: ele comecou para usar uma
das frases favoritas de Popper a ‘perder o seu carater empirico’. Também nio se
podia sequer esperar que muitos problemas, como a teoria das perturbagdes,

pudessem ser solucionados dentro dele (1978 [1970], p. 68).

Além disso, segundo Lakatos, com o trabalho de De Broglie em 1924, e Schrodinger
em 1925, a ATA passou a ter um rival com grande poder heuristico: a mecanica ondula-
téria. Entdo “a mecanica ondulatéria logo alcangou, superou a substituiu o programa
de Bohr” (Lakatos, 1978 [1970], p. 68). E nio pouco surpreendente, para qualquer um
que estejamoderadamente informado sobre a histéria da mecanica quantica (doravante
abreviada como MQ), que Lakatos nio faca qualquer referéncia 4 mecanica matricial de
Born, Heisenberg e Jordan. (A omissio da mecanica matricial também foi salientada
repetidamente por Radder, 1982, p. 99, 102, 105.) Note-se também que Lakatos se re-
fere A mecinica ondulatéria (de De Brogliee Schrbdinger) como constituindo uma con-
corrente direta da ATa, uma vez que teria podido sobrepujd-la.

Também, como ja observamos na secéo 3, as referéncias a uma teoria importan-
te como BKS sdo feitas apenas em passagens jé completamente fora do contexto da
discussio sobre a aTa. Naquela mesma secio, listamos varias outras omissdes impor-
tantes cometidas por Lakatos, e sugerimos que tais omissdes, tomadas em conjunto,
podemter o efeito de distorcer as avalia¢des de progressividade e degenerescéncia feitas
pela metodologia de Lakatos acerca do programa da ata. A partir dai, podemos mesmo
ser levados a questionar se ewistiu, de fato, uma fase degenerativa na antiga teoria ato-
mica— ou se, ao contrario, a substituicdo da ata pela moderna Mg nio se deveu funda-
mentalmente a uma insatisfacio e uma controvérsia no nivel conceitual, mais do que

empirico.
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7. A TEORIA BKS E SUA SUPOSTA INCLUSAO NA “FASE DEGENERATIVA”

Dentro de umaviséio lakatosiana, devido ao momento em que surgiram a teoria de Bohr-
Kramers-Slater da radiagiio e a teoria de Kramers da disperséo (i.e. ambas em 1924(),17
elas ja ndo poderiam pertencer mais a fase progressiva do programa da ara. Quando
muito elas pertenceriam a “fase degenerativa” do programa (isto é, se nio estiverem
totalmente excluidas dela — possibilidade que sera considerada na proxima secdo des-
te texto — e supondo que se possa falar em uma “fase degenerativa”). Lakatos, em uma
passagem de seu texto (1978 [1970], secdo 2, subsecdo (¢) —isolada, portanto, da dis-
cussdo principal sobre a ata), considera a teoria Bks como ad hoc, e assim implicita-
mente tende a inclui-la dentro da “fase degenerativa”. Lakatos escreve:

Um belo exemplo de teoria que satisfazia somente a primeira parte do critério de
Popper de progresso (contetido excedente), mas nio a segunda parte (contetdo
excedente corroborado), foi dada pelo préprio Popper: ateoria de Bohr-Kramers-

Slater de 1924.. Essa teoria foi refutada em todas as suas novas predicgées (1978

[1970], p. 40).

E, emnotanamesma pagina, Lakatos conclui: “Naterminologia de meu [texto “Changes
inthe problem of inductive logic”], essa teorianio era ‘ad hoc,”, mas era ‘ad hoc,”” (1978
[1970], p. 40, n. 2).

A outra mencio de Lakatos (1978) [1970] a teoria Bks estd na subsecdo (d3) da
secdo 3, durante a discussdo do episédio do decaimento b, com a hipétese de Pauli do
neutrino e ateoria de Fermi das interagdes fracas. Porém essareferéncia estd completa-
mente desconectada da discussio principal da ata feita na subsegdo (c2). Além do mais,
trata-se, aqui, meramente de uma evocacio post mortem de uma teoria ja “descartada”
ou “refutada” (1978 [1970], p. 84), sob a perspectiva de um momento na histéria posi-
cionado ha uma década de distancia. Lakatos se da ao trabalho de referir a teoria Bks
apenas na medida em que ela antecipava o conceito de uma conservacgio nio exata da
energia e do momento, que faria parte do debate tedrico nos anos 30."8 Embora Lakatos

17 Sobre a teoria de Bohr-Kramers-Slater, ver Bezerra (2003), se¢io 7. A teoria foi exposta originalmente em Bohr;
Kramers & Slater, 1967 [1924]. Sobre a teoria de Kramers, ver Bezerra (2003), segio 8. A teoria foi exposta original -
mente em Kramers, 1967a [1924a] e 1967b [1924b].

18 Nos anos 30, o problema do decaimento b aparentemente colocava os fisicos diante da perspectiva de ter que
abandonar a lei de conservacio da energia. Pauli adotou a posicao de se apegar as leis de conservagdo, propondo a
existéncia de uma particula até entdio nfio observada (e que s6 seria observada mais tarde), o neutrino. O neutrino

permitiria reestabelecer o balango energético nos processos nucleares.
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chame a teoria Bks de “fascinante”, a sua avaliagio geral é que “essa teoria (ou melhor,
‘programa’) foi imediatamente ‘refutada’ e nenhuma das suas conseqiiéncias foi cor-
roborada” (1978 [1970], p. 82).

Pode-se, porém, levantar obje¢ées contra uma caracterizagio nesses termos.
Consideremos em primeiro lugar a questdo da base empirica da teoria sxs. Com rela-
¢do a essa teoria, Mehra e Rechenberg observam que:

[os] autores [de Bxs] estavam plenamente cientes do fato de que até entdo ndao
existiam testes empiricos dos dois pressupostos, a saber, a conservagio estatistica de
energia e momento e a independéncia estatistica dos processos de radiacio em
atomos distantes. Entretanto, eles afirmavam que a sua nova teoria da radiacdo

ndo contradizia nenhuma informagdo disponivel (1982b, P- 54.9; grifos meus).l9

Com efeito, Bohr, Kramers e Slater afirmavam, na verdade, que “sem qualquer aban-
dono da teoria eletromagnética da luz, no que respeita as leis de propagacio da radia-
¢d0 no espaco vazio , parece

realmente possivel [...] estabelecer uma descri¢io consistente e bastante com-
pleta dos fenomenos épticos gerais que acompanham a propagagio da luz através
de um meio material, [descri¢do essal que da conta, a0 mesmo tempo, da cone-
xi0 intima desses fendmenos com os espectros dos dtomos do meio (Bohr;

Kramers & Slater, 1967 [1924], p. 167, 168).
Ja com respeito a teoria de Kramers da dispersdo, lembram Mehra e Rechenberg que:

a equacdo de dispersdo de Kramers, embora carecesse de confirmagdo experimental
até entdo [i.e. 1924, foi considerada pela maioria dos fisicos quanticos como um

avango importante (1982b, p. 64:2; grifo meu).

Essas constata¢des contribuem para colocar em duvida a caracterizagio lakato-
siana. A pergunta que se pode colocar é: sera que, em vista da auséncia de testes em-
piricos independentes para a teoria Bks e para a teoria de Kramers em 1924, é justo
atribuir a elas um carater ad hoc e, portanto, degenerativo? Ndo parece correto carac-
teriza-las assim. Na realidade, pode-se perguntar se nio se trata, ao contrario, de uma
genuina progressividade a nivel teérico. Também Radder reluta em qualificar essa fase

19 Ou seja, em termos lakatosianos, Bks seria em principio ad hoc, em relagio a ata.
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como “degenerativa”, e invoca a prépria nogio de “progressividade intermitente” de
Lakatos (i.e. um programa de pesquisa, para ser progressivo, precisa ser constante-
mente progressivo a nivel teérico, mas pode ser apenas intermitentemente progressi-
vo a nivel empirico).?® Conforme escreve Radder:

o programa de Bohr estava certamente progredindo no periodo em questio [i.e.
1923-1925] porque previu fatos novos que foram ‘intermitentemente’ verifica-
dos experimentalmente. Pois a teoria Bks ja previra um fato novo, a saber, o cara-
ter estatistico das leis de conservacio de energia e momento. Embora a previsio
nova desta teoria ndo tenha sido corroborada pelo experimento, sua sucessora, a
teoria de Kramers da dispersio, previu fatos novos com sucesso [...]: a ocorréncia
da dispersdo negativa (indiretamente verificada pela mecanica matricial de
Heisenberg) e a dispersio incoerente da luz por dtomos (verificada experimen-
talmente por Raman, em 1928). Que esses fatos novos nio foram de maneira al-
guma subprodutos ‘acidentais’ da pesquisa cientifica, fica aparente pela coerén-
cia do desenvolvimento histérico e em particular pela maneira sistematica pela

qual o principio de correspondéncia estava sendo aplicado (1982, p. 106).

E em uma nota de rodapé Radder resume a situacio de modo sucinto: “Assim, as hipé-
teses em questdo ndo eram ad hoc,” (1982, p. 106, n. 25).
Mehra e Rechenberg também julgam que:

O progresso obtido desde o inicio de 1924, na teoria da dispersio abriu um novo
periodo frutifero da teoria atdmica. Um grande numero de problemas envolven-
do a interagdo da matéria com a radiagéo agora se tornava acessivel a uma descri-
¢do quantica. O ambito de tais problemas se estendia desde a intensidade das li-
nhas espectrais de &tomos e moléculas com ou sem campos elétricos e magnéticos
até as perdas de energia de particulas carregadas em sua passagem através da
matéria. Repentinamente os fisicos quanticos viam por toda parte fenomenos
atdmicos, que pareciam estar relacionados com fendomenos de dispersio, aos quais
poderiam ser aplicados os mesmos métodos teéricos que ao espalhamento de luz
pelos atomos (1982b, p. 643-644.).

Isso parece efetivamente a descrigdo de um alto grau de “poder heuristico”, por parte
da prépria teoria de Kramers, na solugéo de problemas. Em particular,

20 Cf. asegdo 1 acima.
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em 1924, depois que Kramers estabelecera a férmula quantica aperfeigoada da
dispersio, o problema de calcular as intensidades das linhas espectrais poderia

ser atacado com novas esperangas (1982b, p. 64.6).

A conclusio a que se chega — pressupondo que tanto Bks como Kramers pertencam ao
programa da Ata — € que, no que tange a progressividade, a maneira mais correta de
entender as teorias Bks e de Kramers é que ambas constituem um momento progressiso
do programa—e nio degenerativo, como decorreria da caracterizagio de Lakatos —cons-
tituindo ainda, de quebra, um exemplo da propria tese lakatosiana da “autonomia da
ciéncia tedrica”.

De qualquer modo, ainda que o veredito lakatosiano original citado no inicio
desta secdo (i.e. BKs = degenerativa e ad hoc) seja revisto nos moldes descritos acima,
uma caracterizacio lakatosiana do episédio ainda nos parece ser irremediavelmente
incompleta. Isso porque o modelo de Lakatos ndo consegue dar conta do fato de que,
independentemente do grau de éxito empirico que tenha sido alcangado pela teoria
BKsS e pela teoria de Kramers, a teoria Bks, apesar de ter sido rapidamente refutada,
representou um significativo progresso genuinamente conceitual. Em ultima anélise — e
apesar do discurso lakatosiano sobre a “autonomia da ciéncia tedrica” — o progresso
cientifico tem em Lakatos um carater essencialmente empirico. As suas avaliacdes de
progressividade tém a ver com o contetido empirico. O progresso tedrico somente se
tornaum progresso efetivo quando acompanhado pela corroboragio empirica. O mode-
lo lakatosiano ndo prevé a possibilidade de processos mais sutis e menos 6bvios dentro
da dinamica do conhecimento cientifico. Por exemplo, ndo se prevé a possibilidade de
uma teoria ser refutada e ainda assim ser conceitualmente fecunda e influenciar outras
teorias; ndo se leva em conta a possibilidade que uma teoria possa inspirar poderosa-
mente os teéricos mesmo depois de ter sido refutada. E, como vimos, foi exatamente
algo desse tipo que se deu com a teoria Bks: a sua influéncia se fez sentir em mais de um
aspecto da mq moderna. E principalmente por essa razio que parece dificil, senio im-
possivel, interpretar o caso da teoria Bks dentro de uma perspectiva lakatosiana.*'

O quadro lakatosiano parece insuficiente para nos permitir chegar aum veredito
tal como aquele expresso por Max Jammer, com o qual tendemos a concordar:

E dificil encontrar, na histéria da fisica, uma teoria que tenha sido refutada tio

cedo apds ser proposta, e contudo seja tio importante para o desenvolvimento

21 Sobre o cariter excessivamente empirico e insuficientemente conceitual do modelo de Lakatos falaremos mais

na conclusio deste trabalho.
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subseqiiente do pensamento fisico, como ateoria de Bohr, Kramers e Slater. Deve-
se entender que ela nio era importante pelo seu conteudo fisico especifico, mas
sim devido a sua abordagem radicalmente nova. Ao interpretar a emissio espon-
tanea de Einstein*? como um processo “induzido pelo campo virtual de radiagio”
e as transi¢des induzidas de Einstein como ocorrendo “em decorréncia da radia-
cdo virtual, devida aos outros dtomos, no espago circundan‘[e",23 ela pavimentou
o caminho para a subseqiiente concepcio quantica de probabilidade como sendo
algo dotado de realidade fisica, e ndo meramente como uma categoria matemati-
ca de raciocinio.*# Também importante do ponto de vista epistemologico era a
propria nogdo de osciladores harmoénicos “virtuais”. Pois ela constituia um dos
primeiros exemplos de “alguma espécie intermediaria de realidade”, uma con-
cepgio que, durante algum tempo, parece ter desempenhado um papel nao des-
prezivel em algumas partes. Pois, como Heisenberg colocou mais tarde,?> quan-
do gradualmente foi ficando claro que “solu¢des baratas” ndo poderiam conduzir
auma compreensio abrangente da teoria quantica, mas que era preciso pagar um
alto preco, a “idéia de ter tais espécies intermediarias de realidade era precisa-
mente o preco que era preciso pagar”. Relacionada com isso estd também a tese
de Heisenbergde que aidéia de um dtomo como conjunto de osciladores ou, como
Landé certa vez o chamou, “uma orquestra virtual”, “preparou o caminho para a
idéia posterior de que o coletivo de osciladores nada mais é do que uma matriz”.

De qualquer modo, o artigo de Bohr-Kramers-Slater foi, indiscutivelmente,
instrumental no desenvolvimento da mecéanica quantica, em vista do fato de que
ele tornou possivel estabelecer uma teoria da dispersdo que oferecia uma nova
abordagem ao problema fundamental da intera¢io entre matéria e radiacdo

(Jammer, 1966, p. 187).

Assim, conclui-se que o modelo de Lakatos é insuficiente para nos ajudar a com-
preender a espécie mais sutil e mais profunda de progressividade tedrica que estd en-
volvida no caso de uma teoria (a teoria Bks) que, apesar de ter sido logo falseada pelos

22 Jammer refere-se aqui a Einstein, 1967 [1917].

23 Citacéio de Bohr; Kramers & Slater, 1967 [1924], p. 165.

24, Em nota, Jammer cita uma entrevista com Heisenberg no Archive for the History of Quantum Physics e comenta que,
“de acordo com Heisenberg, a interpretacio estatistica de Born da funcao de onda de Schrédinger tem suas raizes,
em ultima analise, no artigo de Bohr-Kramers-Slater” (Jammer, 1966, p. 187, n. 137).

25 Em nota, Jammer comenta: “Por sinal, seria interessante investigar até que ponto essa idéia de um ‘mecanismo
espago-temporal’ de osciladores ‘virtuais’ — uma idéia que pode ser rastreada até os ‘elétrons de substitui¢io’
(‘Ersatzelektronen’) de Ladenburg — pode ser considerada uma precursora da concepgio, recentemente [i.e. em
1966] tdo controversa, de ‘parametros ocultos’” (Jammer, 1966, p. 187, n. 138).
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experimentos, e cedo substituida por um novo “programa de pesquisa”, ainda assim
teve umaimportancia crucial na elaboragio dos esquemas conceituais e interpretativos
da nova Mo.

8. O ESTATUTO DA TEORIA BKS EM RELAGAO A ATA

Os problemas com uma leituralakatosiana da teoria ks, porém, nio param por ai. Uma
questdo importante que pode ser colocada é: qual o estatuto da teoria Bks? Ela pertence
ainda ao programa da ata? Em termos lakatosianos, uma resposta a essa pergunta de-
pende da resposta que se dé a seguinte pergunta: a teoria Bks ainda compartilha do nii-
cleo do programa da ata? Vejamos qual seria o estatuto do ntcleo na fase dita “degene-
rativa” do programa da ata, i.e. de 1923 em diante. Radder se faz também essa pergunta
(1982, p. 105), e a sua resposta é que o programa de pesquisa de Bohr ndo poderia estar
degenerando de, digamos, 1923 em diante, precisamente porque em 1923 ele jd havia sido
rejeitado, pelos padroes de Lakatos, pois a conyvengdo de irrefutabilidade do nucleo havia sido
quebrada. Como observa Radder, haviam sido abandonados os postulados (R3) e (R4,
do nucleo: (R3) teriasido subtituido pelo modelo atdmico do “campo virtual”, enquanto
o principio de correspondéncia teria tomado mais e mais o lugar de (R4,) (Radder, 1982,
p- 105).26 Cabe notar que a teoria Bks parece excluir também (R1). Como o abandono
de postulados do nucleo significa, para Lakatos, o abandono do préprio programa, den-
tro de umaleituralakatosiana somos levados a concluir que o par deteorias ks + Kramers
ja ndo constitui uma etapa do programa da Ata (nem mesmo uma etapa “degenerativa’”),
mas sim um programa de pesquisa autonomo, sucessor da ATA (e antecessor da moderna mQ).

Note-se, a propdsito, que tais modifica¢cdes no nicleo do programa da ata esta-
riam ocorrendo num momento em que a mecanica ondulatéria ainda nio existia en-
quanto programa rival estabelecido (visto que ela surgiria posteriormente). Assim, te-
riamos aqui uma situagiio em que um programa de pesquisa foi abandonado sem a presenga
de um programa rival naquele momento. Como observa Radder, “a efetiva rejeicio de
importantes postulados do nicleo do programa, sem a presenca de um programa rival,
contradiz o pluralismo da metodologia de Lakatos” (1982, p. 107).

Porém devemos notar que, por outrolado, a Ata, a teoria Bks e a mecanica matricial
parecem constituir um exemplo de continuidade entre etapas sucessivas da pesquisa.
Radder imagina que Lakatos deveria admitir que: (i) parte da heuristica positiva do

26 Alguém poderia entender que € mais correto dizer que (R4, foi tendo sua utilizagao diminuida do que dizer que foi

abandonado.
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programa quantico antigo (o principio de correspondéncia) foi mantida,?? mas (ii) a
heuristica negativa (ntcleo) foi derrogada, primeiro parcialmente no modelo de Bohr-
Kramers-Slater e, depois, completamente, na nova MQ (a qual ndo admite interpreta-
cdo em termos de modelos pictérico-mecanicos de qualquer espécie, pelo menos se-
gundo as interpretacdes anti-realistas predominantes). Segundo Radder, (ii) ja bastaria
para que Lakatos fosse forcado, pelas exigéncias do seu préprio modelo, a excluir Bks
do programa da ata. Mas Radder prossegue: em vista de (i), percebe-se que deve estar
em jogo também algum tipo de continuidade entre programas de pesquisa. Assim, di-
zer que o programa de Bohr foieliminado em favor de um rival “parece ser uma caracte-
rizacdo bastante inadequada, se ndo enganosa, da transicdo da antiga para a nova me-
canica” (1982, p. 107). Logo, podemos completar: se existe uma continuidade entre a
ATA € a mecanica matricial, muito mais continuidade deve haver entre a Ata e Bks!

Além disso, se atentarmos para os pronunciamentos de Slater citados por Mehra
e Rechenberg, reproduzidos anteriormente, notaremos que os osciladores virtuais es-
tdo sujeitos a uma condigio que pressupde a teoria de Bohr: com efeito, os osciladores
virtuais devem estar constantemente emitindo radiagdo nas freqiiéncias corresponden-
tes a transigoes permitidas pelo modelo de Bohr. Dessa forma, embora Radder sustente
que o postulado (R3) — ou (B2) — do ntcleo tenha sido abandonado, o mecanismo de
Slater ndo poderia sequer ser definido se isso acontecesse. De resto, a continuida-
de entre Bohr-Sommerfeld e Bks é enfatizada pelos préprios autores: segundo eles, o
trabalho Bks:

pode, sob varios aspectos, ser considerado como um suplemento & primeira par-
tede um tratado recente de Bohr,28 lidando com os principios da teoria quantica,
no qual varios problemas abordados aqui sio tratados de maneira mais completa
(Bohr; Kramers & Slater, 1967 [1924], p. 160).

Assim, em resumo, é preciso dar conta de uma certa continuidade importante que existe
na seqiiéncia ATA—BKs—MQ, onde BKs pressupde a ATA € antecipa elementos da Mq.

Entao, podemos perguntar: onde se inclui a teoria Bks (bem como a teoria de
Kramers)? Recapitulando alguns pontos que ja vimos (Bezerra, 2003, secdes 7e8;eno
presente texto, a presente secdo € a anterior):

27 Notemos que, desse modo, nio haveria uma “incomensurabilidade” no sentido forte, uma vez que ha importan-
tes elementos comuns que permanecem.
28 Em nota de rodapé no original, eles esclarecem que estdo se referindo a Bohr (1924).
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1. A primeira vista, como nota Radder, “parece [...] bastante plausivel su-
por que, do ponto de vista de Lakatos, [Bks] pertence ao programa degene-
rativo de Bohr (onde mais?)” (1982, p. 106). A teoria BKs se situa, ao me-
nos cronologicamente, dentro da fase do programa da ara que Lakatos
considera degenerativa: as explicagdes ad hoc (sempre de acordo com a
conceituacio de Lakatos) ja existiam em 1924..

2. Porém essa caracterizagio de Bks como sendo degenerativa é dificil de
sustentar. Embora Bxs tenha sido, ela mesma, rapidamente refutada, ela
deu origem a uma teoria bem-sucedida (a teoria de Kramers da disper-
sd0); além disso, do seu arcabouco conceitual emergiram conceitos (o cam-
po de probabilidade elicitando transicdes, o ensemble de osciladores vir-
tuais) que desempenhariam um papel importante no desenvolvimento
conceitual da nova mo.

3. Estaria entdo a teoria Bks incluida na fase progressiva do programa
da ata? Essa posicdo também ¢é dificil de sustentar, devido a nogao bas-
tante estrita de individuagio de programas de pesquisa que existe em La-
katos. A rigor, segundo os critérios lakatosianos, Bks ja ndo mais se inclui
no programa da ATa, uma vez que abandonou o ntcleo original do progra-
ma. A teoria BKs teria que constituir, entdo, um programa de pesquisa
independente.

4. Excluir Bks do programa da Ata parece ser, porém, uma solugao que joga
fora o bebé junto com a 4gua do banho. Mesmo reconhecendo que o mo-
delo de campo virtual apresenta diferencas essenciais em relagio ao mo-
delo planetario de Rutherford-Bohr-Sommerfeld, é preciso levar em conta
o fato de que persiste um grau consideravel de continuidade entre ATa e BKs
que nao pode ser ignorado. Tanto uma como outra incorporam o principio
de correspondéncia, e além disso o modelo de campo virtual pressupde o
modelo de 6rbitas planetarias num sentido preciso.

Apés considerar essas varias possibilidades e as dificuldades que acompanham
cada uma delas, a conclusdo a que somos levados € que, numa leitura lakatosiana, nio
ha como incorporar, de maneira natural, as teorias de Bohr-Kramers-Slater e de Kra-
mers dentro do programa da AtA.%9

29 Analogamente ao que ocorria na se¢io 2, também aqui vale a pena considerar a possibilidade de que as relagdes
da teoria Bks com a teoria de Bohr-Sommerfeld, por um lado, e com a moderna mecénica quantica, por outro, pos-
sam ser capturadas por meio da nogao de “link interteérico” da concepcéo estrutural de teorias. Sobre a concepcao
estrutural, ver a conclusio deste artigo.
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9. A HIPOTESE DO SPIN

O estatuto da hipétese do spin é mais complexo do que pode parecer. Lakatos faz co-
mentarios extremamente sucintos acerca do surgimento da idéia do spin, escrevendo:

[...] Entao veio o problema de alguns dubletos inexplicados nos espectros dos
alcalis. [...] Goudsmit e Uhlenbeck [os explicaram] em 1925 através do spin do
elétron. [...] Se a explicagiio de Landé era ad hoc, a de Goudsmit e Uhlenbeck era
também inconsistente com a teoria da relatividade restrita: os pontos da superfi-
cie do elétron extenso teriam que se mover mais rapido que aluz, e o elétron teria
que ser até mesmo maior que o dtomo todo. Era preciso coragem consideravel
para propd-lo. (Kronig teve a idéia antes mas se absteve de publica-la porque

pensou que era inadmissivel.) (Lakatos, 1978 [1970], p. 67-68).

Mesmo se nos restringirmos a origem do spin e seu papel na ara, parece que o relato
sumario de Lakatos nio faz justica aos acontecimentos.

A proposta inicial de Pauli do quarto nimero quantico era efetivamente ad hoc,,
isto €, ndo fora originada pela heuristica positiva do programa da ata. Porém nio eraad
hoc,, pois apresentava um contetido empirico superior as alternativas existentes.
E, para complicar o quadro, tratava-se de uma hipdtese que ndo era heuristicamente esté-
ril: pelo contrdrio, ela propria tinha “poder heuristico”, e sua aceita¢do por parte dos fisicos
incentivou uma consideravel quantidade de pesquisa. J4 as interpretacdes de Kronig e
de Uhlenbeck e Goudsmit que, embora criticaveis, marcam o momento em que um con-
ceito de spin foi efetivamente proposto nio seriam, evidentemente, ad hoc em relagdo a
propria proposta de Pauli, pois constituiam um legitimo desenvolvimento teérico da-
quela. Além disso, o conceito de spin foi, como se sabe, incorporado no quadro conceitual
da nova MmQ. Na verdade, foi um dos poucos itens da ATA que receberam essa distingdo (outro
seria o principio de correspondéncia). Finalmente, a dificuldade que cercava a ques-
tio de que interpretacio se deveria dar ao spin, um conceito reconhecido como indis-
pensavel, foi um dos indicadores efetivos do tipo de “beco sem saida” fundamental em
que a ATA havia sido apanhada. Mais correto, portanto, do que dizer que o episédio do
spin foi um momento degenerativo da aTa seria dizer que, a partir desse momento, a
ATA teve o seu potencial enquanto programa de pesquisa colocado em questdo precisa-
mente por nido conseguir dar conta daquilo que poderiamos qualificar como um “fato
tedrico” relevante gerado por ela mesma.
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10. CoNcLUSAO: SOBRE A INADEQUACAO DO MODELO DE LAKATOS

O que parece claro apés um exame da leitura lakatosiana da ata é que o modelo de Lakatos,
ainda que epistemologicamente sugestivo, encontra sérias dificuldades quando se trata de
implementd-lo na prdtica, num estudo de caso histdrico. Vamos agora procurar recapitu-
lar e integrar os principais aspectos dessa critica. As questdes levantadas podem ser
divididas em dois grupos. Em primeiro lugar, temos um conjunto de questdes que di-
zem respeito a equivocos pontuais cometidos por Lakatos em sua reconstrucao histo-
rica. Trata-se de problemas na aplicacdo do seu modelo de racionalidade a este caso
histérico particular. Eles poderiam ser descritos como erros historiogrdficos:

1. Lakatos néo inclui no nticleo do programa da ata a condigio de quantizacio de
Sommerfeld-Wilson-Ishiwara, em termos de integrais de fase, o que consti-
tui uma omissido bastante séria (seciio 3 do presente texto). Lakatos também
minimiza, injustamente, aimportancia das contribui¢ées de Sommerfeld (se-
¢io 4, deste texto).

2. O estatuto do principio de correspondéncia permanece ambiguo: trata-se de
nucleo do programa, de heuristica positiva, ou de hipotese ad hoc? Em parti-
cular, a sua funcdo heuristica ndo é discutida em termos precisos, nem se faz
uma comparagio do seumodus operandi em diferentes épocas (secio 5).

3. Lakatos ndo inclui na seqiiéncia de modelos gerados pela heuristica positiva
diversos desenvolvimentos importantes da aTa, como o modelo vetorial e de
“caroco” magnético de Landé-Sommerfeld, as explicagées para os efeitos
Zeeman, Stark e Zeeman anomalo, os modelos explicativos para o sistema pe-
riddico, e a prediciio do Hafnio, entre outros (segio 3).

4.. Lakatos nio faz uma analise justa do conceito de spin e do lugar que ele ocu-
pou, quer na fase final do programa da ata, quer na nova mMQ (se¢éo g).

5. Em conseqiiéncia de (1) e (2), a descrigio lakatosiana da “fase progressiva” da
ATA resulta incompleta. Em decorréncia de (3) e (4), a descri¢do da “fase
degenerativa” da ata resulta bastante discutivel.

Esses equivocos lakatosianos, embora possam sugerir uma inadequacio da me-
todologia dos programas de pesquisa, nio bastam para estabelecer de forma definitiva
tal inadequacdo. Porém também encontramos um segundo conjunto de questdes que
apontam para um problema mais grave — uma limita¢éo ou inadequagéo da prdpria
metodologia dos programas de pesquisa:
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6. Lakatos nio discute o estatuto da teoria de Bohr-Kramers-Slater e da teoria
de Kramers. Na realidade, o modelo lakatosiano nio oferece condicdes para
se fazer uma analise coerente e encontrar um lugar apropriado para essas teo-
rias dentro do programa da ata (segdes 7 € 8).

7. Por outro lado, caso as duas teorias sejam entendidas como estando fora do
programa da ATa, o modelo tampouco permite entender a relagio desta, seja
com a teoria de Bohr-Sommerfeld, seja com a nova mecanica quantica (se-
¢oes7e8).

8. Cabe lembrar que os pontos (6) e (7) também contribuem para tornar a des-
crigdo lakatosiana da “fase degenerativa” da ara ainda mais problematica.

Finalmente, ha que se destacar dois problemas que estio na origem de 6)e (7) e
que se colocam como problemas intrinsecos de fundamentagdo da teoria lakatosiana.

9. Ametodologia dos programas de pesquisa possui um carater essencialmente
empirico, e ndo d4 conta dos aspectos de fecundidade conceitual (secdo 7) nem
da importancia (as vezes decisiva) das controvérsias conceituais (segio 6).

10. A definigiio de nucleo de um programa de pesquisa ¢ excessivamente rigida,
impedindo capturar certos tipos importantes de articulacio teérica que ul-
trapassam a convencdo de imutabilidade do nucleo, porém, ao mesmo tem-
po, ainda nio deveriam ser caracterizadas como um abandono do programa

(secdo 8).

Por todas essas razoes, poderiamos acompanhar Radder que, em suas conside-
racoes finais, descreve a situagio do modelo lakatosiano da seguinte maneira:

[...] ¢ impossivel dar uma reconstrucio racional lakatosiana da fase final do pro-
grama de pesquisa de Bohr e, conseqlientemente, da transigéio para a nova teoria
quantica. De acordo com as definigdes de Lakatos [...] estamos lidando com um
caso em que os cientistas agiram de maneira irracional. Assim, o caso constitui
uma ‘anomalia’ no contexto da metodologia dos programas de pesquisa cientifi-

ca (1982, p. 107).

Estamos fundamentalmente de acordo com essa caracterizagido. Esperamos ter apre-
sentado, ao longo deste trabalho, evidéncias suficientemente cogentes em apoio a tese
de que o caso da antiga teoria atdmica representa uma séria anomalia historiogrdfica
para o modelo de ciéncia de Lakatos.
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Quais seriam as raizes mais profundas dessa inadequacdo do modelo de Lakatos?
Creio que se pode comecar a buscar uma resposta olhando nas dire¢des apontadas pe-
lositens (9) e (10) acima. Em primeiro lugar, como ja mencionamos, Lakatos ndo conse-
gue dar conta da existéncia de problemas conceituais genuinos (i.e. problemas referen-
tes a articulacdo interna da teoria ou programa de pesquisa), diferentemente do que
logra fazer, por exemplo, Larry Laudan em seumodelo de estrutura e dindmica da ciéncia
em termos de solucdo de problemas (1977). Pode-se objetar que os “problemas teéri-
cos” de Lakatos sdo, narealidade, problemas empiricos disfar¢gados. Um programa de pes-
quisa, recordemos, é “teoricamente progressivo” se exibe um aumento de contetdo
empirico, isto €, se prediz fatos novos. Na verdade, as duas tinicas passagens em que
Lakatos parece falar sobre problemas especificamente conceituais sio as seguintes: (i)
“asverdadeiras dificuldades surgem, para o cientista teérico, mais das dificuldades ma-
temdticas do programa do que de anomalias” (1978 [1970], p. 52); (ii) “a consisténcia —
no sentido forte do termo — deve permanecer um importante principio regulador (acima
e além dos requisitos para transferéncia progressiva de problemas); e asinconsisténcias
(incluindo anomalias) devem ser vistas como problemas” (1978 [1970], p. 58).3° Ora,
nesse caso, as dificuldades conceituais acabariam sendo reduzidas, no fundo, a difi-
culdades de ordem apenas matemdtica e logica. Isso parece muito pouco em compara-
¢do com o amplo espectro de problemas conceituais que se sabe surgir efetivamente na
ciéncia. O “conceitual” é significativamente mais rico do que o “matematico”, ndo po-
dendo ser reduzido a este. Nao parece haver, no progresso teérico lakatosiano, espago
para se considerar como sendo genuinamente progressivos passos tais como: uma
reformulagdo da estrutura da teoria de modo a torna-la mais compacta ou “elegante”;
ouuma unificacio de duas ou mais teorias em uma inica estrutura conceitual; ou ainda
uma reducio no numero dos parametros da teoria que precisam ser fixados a priori —
isto é, resolucido de dificuldades puramente conceituais, mas nem por isso menos im-
portantes, e cuja resolucio nio afeta de nenhuma maneira 6bvia, direta, o contetdo
empirico. Finalmente, o conceito lakatosiano de progresso—vinculado que estd a ques-
toes de retencdo do contetido empirico —ndo consegue capturar a idéia de uma desen-
volvimento tedrico que venha a se revelar conceitualmente inspirador para as teorias
posteriores, ainda que as suas préprias conseqiiéncias empiricas nio tenham sido cor-
robomdas.31 Podemos concluir, portanto, que a chamada “autonomia da ciéncia ted-

rica” de Lakatos é insuficientemente “auténoma” para descrever a ciéncia.

3o A tradugio brasileira traz “compatibilidade” em vez de “consisténcia”.

31 Também para Laudan (1977, p. 76-7) a nogdo lakatosiana de “progresso” tem, no fundo, carater essencialmente
empirico e nio conceitual. O progresso lakatosiano, segundo Laudan, é exclusivamente uma funcio do crescimento
empirico. As unicas modifica¢des progressivas de uma teoria (aperfeicoamentos conceituais) seriam aquelas que
ampliam a validade de suas afirmagdes empiricas.
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Outra causa da inadequagdo do modelo lakatosiano tem a ver com a individua-
¢do e a especificagio das unidades epistémicas, em particular os programas de pesqui-
sa. O modelo lakatosiano possui uma rigidez de estrutura que acaba constituindo uma
fonte de dificuldades para ele mesmo. Em primeiro lugar, essa rigidez se manifesta na
caracterizagdo do nucleo de um programa de pesquisa. A ocorréncia de qualquer mo-
dificagio nos postulados do nuicleo obriga necessariamente a passar a falar em termos
de um programa de pesquisa diferente do inicial. Assim, qualquer revisdo da heuristica
negativa nos coloca o problema de ter que explicar uma transi¢do entre dois programas
de pesquisa. Além disso, qualquer omissdo cometida no momento de caracterizar a
classe de postulados do ntcleo acabara causando problemas de analise mais adiante.
Em segundo lugar, pressupde-se a existéncia de uma demarcagdo demasiado rigida en-
tre os postulados do nticleo e as hipéteses que constituem a heuristica positiva. Desse
modo, qualquer ambigiiidade encontrada ao se descrever essas duas classes de ele-
mentos (por exemplo, a existéncia de uma hipé6tese cuja fungio nio pode ser facil-
mente enquadrada em uma classe a exclusido da outra) acarreta um problema de apli-
cabilidade do modelo. Finalmente, o modelo de Lakatos pressupde uma distingio
demasiado nitida entre a fase progressiva e a fase degenerativa da evolugdo de um pro-
grama de pesquisa. (Embora Lakatos fale sobre o fim da “racionalidade instantanea” e
sobre apossibilidade de um programa progredir mesmo quando confrontado com ano-
malias, o seu modelo est4 construido de tal modo que depende da existéncia de uma
disting¢do entre progressivo e degenerativo. Se tal distin¢ao for realmente dissolvida, o
modelo perde sua funcionalidade.) E, como vimos, a questio da progressividade por
oposicdo a degenerescéncia é mais ambigua do que Lakatos parece supor — principal-
mente se levarmos em conta a dimensao conceitual do desenvolvimento cientifico.
Em suma, é como se o historiador que procura utilizar o modelo de Lakatos tivesse
que disperdicar energia preenchendo certas condigées estruturais restritivas, sem
poder avancar na analise da dinamica cientifica enquanto tais mintcias nio fossem
esclarecidas.?

32 E importante evitar um mal-entendido que poderia surgir neste ponto. Nio estou, aqui, menosprezando a im-
portancia da analise estrutural, em absoluto. Pelo contrario, em geral sou um entusiasta dela. Creio que o estudo
axiomatico e a anélise de carater estrutural podem trazer para a filosofia da ciéncia uma precisio que ¢ muito neces-
saria, e assim contribuir sobremaneira para o esclarecimento de questdes metodoldgicas, epistemolégicas e de fun-
damentos tedricos. Ha, porém, estruturas e estruturas, por assim dizer. H4 as filigranas estruturais que séo férteis,
estimulando a analise filos6fica, aumentando o seu alcance, e permitindo uma anélise mais fina; e ha também aque-
las que atuam como restri¢des ou obstaculos, dificultando o andamento da anélise. A histéria da filosofia da ciéncia
no século XX nos apresenta exemplos dos dois tipos. E importante perceber quando os aspectos estruturais recaem
no segundo tipo e, nesse caso, nio lhes atribuir excessiva importancia. Como indiquei acima, creio que ha elemen-
tos do modelo de Lakatos que pertencem ao segundo tipo.
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Talvez uma caracterizagdo mais adequada das relagdes entre o “nticleo” e o res-
tante do sistema possa ser conseguida empregando, em vez da convencgio de invarian-
ciado nucleo, umanocio de “semelhanca de familia” entre as sucessivas etapas do pro-
grama de pesquisa. Tal nogio talvez permitisse capturar aidéia que, no fundo, se deseja
expressar, i.e. em que sentido as teorias pertencentes a um mesmo programa de pes-
quisasdo “parecidas”, e em que sentido sdo “diferentes” 3% Cabe lembrar que algo desse
tipo parece ter sido conseguido, num sentido preciso, por um programa metacienti-
fico totalmente desvinculado do projeto lakatosiano, a chamada concepgdo estrutural
(ou “estruturalista”) de teorias cientificas, desenvolvidapor]. D. Sneed, C. U. Moulines,
W. Balzer e W. Stegmiiller. Estalinha de analise se vale de conceitos como os de elemen -
to tedrico, relagdo de especializagdo e link intertedrico para descrever estruturas comple-
xas e ricas como redes tedricas, evolucdes tedricas e marcos tedricos na linguagem dateoria
de conjuntos e teoria de modelos.3* Uma apresentacdo da concepgio estrutural nio
seria possivel aqui; o que posso fazer é indicar, para um primeiro contato com essa
abordagem, algumas referéncias pincadas dentre a vasta bibliografia existente: o re-
cente (e excelente) artigo de revisdo de Diez & Lorenzano (2002), que possui uma boa
bibliografia; o mais antigo, porém magistral, livro de Moulines (1982); e a principal
obra de referéncia do enfoque estruturalista, o texto de Balzer; Moulines & Sneed
(1987).35

Cabe conjecturar, enfim, se um modelo de racionalidade menos restritivo que o
de Lakatos no plano estrutural e mais rico sob o ponto de vista da taxonomia das unida-
des epistémicas poderia se libertar dessas limitagdes e contribuir para esclarecer as
questdes que me parecem realmente centrais, a saber: o processo de transformacao
dos conceitos e estruturas da ciéncia, a questdo da racionalidade das escolhas cientificas
(i.e. determinar quando uma dada escolha esta racionalmente justiﬁcada), € 0s meca-
nismos de resolucdo racional das controvérsias cientificas.”” @

33 Agradeco ao Prof. Osvaldo Pessoa Jr. por me chamar a atengio para esse ponto.

34.Agradeco ao Prof. Pablo Lorenzano por me lembrar do conceito de link interteérico e da estrutura mais flexivel
que € o marco teorico.

35 A propésito, a concepcio estrutural parece-me justamente representar o primeiro dos tipos de pesquisa estrutu-
ral mencionados anteriormente na nota 32 —i.e. a anélise estrutural que é fértil e produtiva.

36 Acredito que vale a pena investigar se umaleitura desse tipo poderia ser feita com a utilizagdo do modelo reticulado
de racionalidade cientifica de Larry Laudan (1984). Um estudo nesse sentido deve ficar para uma futura terceira
parte deste trabalho.
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ABSTRACT

In this paper, taking as a starting point the historical panorama sketched in the first article of this series
(Bezerra, 2003), lundertake a critical analysis of the reconstruction of the early atomic theory performed
by Imre Lakatos (1970), and show it to be inadequate in several respects. The present text begins by an
exposition of Lakatos’ model, the so-called methodology of scientific research programmes. The main
problems confronting the Lakatosian reconstruction are then discussed, referring to aspects such as: the
status of the correspondence principle; the omission of Sommerfeld’s quantization condition; the omis-
sion of various important developments occurred in the period 1921-1924; and the unsatisfactory treat-
ment given to the concept of spin. The main difficulty confronting a reconstruction of Lakatosian type,
however, refers to the Bohr-Kramers-Slater theory of radiation (8xs) and to Kramers’ theory of disper-
sion—which are mostly ignored by Lakatos, but are discussed here in detail. As a result of such problems,
the Lakatosian account of the “degenerating phase” of the early atomic theory is itself seriously called
into question. In the closing section of the paper, one is led to conclude that some of the difficulties are of
ahistoriographical nature, resulting basically from abad application of the model; others, however, point
to a deeper inadequacy of the methodology of research programmes itself. Towards the end, the possible
causes of such inadequacy are discussed — including, in particular, the Lakatosian concept of the hard
core of a research program, and the unsatisfactory analysis of the conceptual aspects of science — and
possible paths for their overcoming are suggested.

Keyworps ® Old atomic theory. Quantum theory. Gorrespondence principle. Quantization condition.
Zeeman effect. Stark effect. Spectral series. Bxs theory. Spin. Exclusion principle. Inconsistency.
Methodology of scientific research programmes. Scientific progress. Scientific rationality. Bohr.
Sommerfeld. Kramers. Slater. Pauli. Lakatos.
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