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Resumo

Neste artigo, investigam-se 0 uso de e o0s argumentos a favor da
histéria e da filosofia da ciéncia no ensino escolar dessas matérias.
Enfatizam-se as propostas do Curriculo Nacional Britanico e as
recomendacdes contidas no Projeto americano 2061 de diretrizes
curriculares. Algumas opinides contrarias a inclusdo de material
historico nas disciplinas de ciéncias sdo levantadas e contestadas. A
tese piagetiana de que o desenvolvimento psicologico individual reflete
o desenvolvimento dos conceitos na histéria da ciéncia € mencionada e
serve de introducdo a questao da idealizacdo em ciéncias. Relacionam-
se alguns exemplos significativos de momentos quando, as custas de
sua propria qualidade, a educagdo ignorou os estudos relacionados a
filosofia da ciéncia. Sao fornecidos argumentos a favor da inclusdo da
histéria e da filosofia da ciéncia nos programas de formacéo de
professores dessa area. Conclui-se o artigo com uma listagem de temas
atuais cujo debate conjunto por professores, historiadores, filGsofos e
sociologos poderia resultar em enormes beneficios para o ensino de
ciéncias.

|. Introducao

Em 1986, foi publicado um ensaio intitulado Ensino e filosofia da ciéncia:
vinte e cinco anos de avancos mutuamente excludentes (Duschl, 1986). Tal estudo
consistia de um relato de como o0 ensino de ciéncias desenvolveu-se completamente
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dissociado da histéria e da filosofia da ciéncia. Nos ultimos cinco anos, entretanto,
houve uma reaproximagao significativa entre esses campos. Tanto a teoria como,
particularmente, a prética do ensno de ciéncias estdo sendo enriquecidas pelas
informagdes colhidas da historia e dafilosofia da ciéncia

Essas iniciativas vém a ser oportunas, considerando-se a largamente
documentada crise do ensino contemporaneo de ciéncias, evidenciada pela evasdo de
alunos e de professores das salas de aula bem como pelos indices assustadoramente
elevados de analfabetismo em ciéncias (cf. Matthews, 1988). A Fundagdo Nacional
Americana de Ciéncias denunciou que os programas dos cursos de graduacéo em
Ciéncias, Matemética e Tecnologia existentes no pais tiveram seu escopo e qualidade
reduzidos a tal ponto que nd mals correspondem as necessidades nacionais,
provocando, portanto, a corrosdo de uma riqueza americana sem igual (Heilbron, 1987,
p.556). A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as respostas para
essa crise, porém possuem algumas delas: podem humanizar as ciéncias e aproximé-las
dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; podem tomar as
aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais
integral de matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superacdo do “mar de falta
de significagéo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e
equacbes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber 0 que significam; podem
melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemol ogia
da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou sgja, de uma maior compreensao da estrutura
das ciéncias bem como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas. Sendo
esta epistemol ogia a origem do tipo de entendimento da disciplina que Schulman (1987)
e, precedendo-o, embora tenha sido bastante negligenciado, Scheffer (1970) urgiam aos
programas de formacao de professores que promovessem.

H& muitos elementos envolvidos nessa reaproximacéo. Porém, o0 mais
importante deles é a inclusdo de componentes de histéria e de filosofia da ciéncia em
varios curriculos nacionais, 0 que ja vem ocorrendo na Inglaterra e no Pais de Gales;
nos Estados Unidos, através das recomendacdes contidas no Projeto 2061 concernente
a0 ensino de ciéncias da 5% série do primeiro grau até a 3?2 série do segundo; no
curriculo escolar dinamarqués,; e na Holanda, nos curriculos do PLON. Nao se trata
agui da mera inclusdo de historia, filosofia e sociologia (HFS) da ciéncia como um
outro item do programa da matéria, mas trata-se de uma incorporacdo mais abrangente
de temas de historia, filosofia e sociologia da ciéncia na abordagem do programa e do
ensino dos curriculos de ciéncias que geralmente incluiam um item chamado de “A
natureza da ciéncia’. Agora, da-se atencéo especial a esses itens e, paulatinamente, se
reconhece que a historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia contribuem para uma
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compreensao maior, mais rica e mais abrangente das questées neles formuladas. Os t&o
difundidos programas de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), tanto nas escolas
como nas universidades, representam uma abertura importantissma para as
contribuicbes historico-filosdficas para o0 ensino de ciéncias. Tais avangos tém
implicacOes relevantes para o treinamento do profissiona de educacéo.

Ha outros elementos que apontam para essa reaproximacdo. O primeiro
deles foi a realizacdo da primeira conferéncia internacional sobre “Historia, Filosofia,
Sociologia e o Ensino de Ciéncias”, na Universidade Estadual da Florida, em novembro
de 1989. O segundo, uma sé&rie de conferéncias patrocinadas pela Sociedade Européa
de Fisica sobre “A Historia da Fisica e 0 seu ensino”, realizadas em Pavia — cidade ao
sul de Mildo — (1983), Munique (1986), Paris (1988), e Cambridge (1990). O terceiro,
foi a conferéncia sobre “Historia da ciéncia e o0 ensino de ciéncias”, realizada na
Universidade de Oxford em 1987 com o apoio da Sociedade Britanica de Histéria da
Ciéncia (Shortland & Warick, 1989). Essas iniciativas geraram cerca de trezentos
estudos académicos sobre aguela questdo e muito material didédtico historica e
filosoficamente embasados. Além disso, a Fundagdo Nacional Americana de Ciénciaja
deu inicio a dois programas que visam a promover o engajamento de historia, filosofiae
sociologia a0 ensino de ciéncias nos cursos de primeiro e segundo grau. Alguns
programas americanos de formagcdo de professores de ciéncias tomaram histéria,
filosofia e sociologia obrigatorias e 0 estado da Florida vinculou a concessdo de licenca
para 0 ensino de ciéncias a conclusdo de um curso em HFS.

Os que defendem HFS tanto no ensino de ciéncias como no treinamento de
professores, de uma certa forma, advogam em favor de uma abordagem
“contextualista’, isto €, uma educagdo em ciéncias, onde estas sgfam ensinadas em seus
diversos contextos: ético, social, histérico, filosofico e tecnologico; o que ndo deixa de
ser um redimensionamento do velho argumento de que o ensino de ciéncias deveria ser,
simultaneamente, em e sobre ciéncias. Para usar a terminologia adotada pelo Curriculo
Nacional Britanico, os alunos de primeiro e segundo grau devem aprender ndo somente
0 contetdo das ciéncias atuais mas também algo acerca da “Natureza da ciéncia”.

Os argumentos a favor da reaproximacao repetem, de varias maneiras, 0s
primeiros apelos feitos por Mach no final do século passado, reiterados por Duhem no
inicio deste seculo e endossados por tantos outros como Nunn, Conant, Holton,
Robinson, Schwab, Martin e Wagenstein. Tais apelos podem ser encontrados em
inUmeros relatorios britanicos e americanos.

1. Reformasdecurriculos
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Vale a pena discutir-se o novo Curriculo Nacional Britanico de Ciéncias e
0 Projeto 2061 da Associagcao Americana para o Progresso da Ciéncia (AAAS) na etapa
inicial de qualquer revisdo de HFS e ensino de ciéncias, porgue ambos mostram muito
claramente as consequiéncias da reaproximacao tanto nos programas como nas salas de
aula. O primeiro deles, ja vem sendo aplicado; o segundo, engloba um conjunto de
propostas abrangentes, e longamente plangjadas, a favor de um novo curriculo de
ciéncias para primeiro e segundo graus.

Na introducéo a seccéo de HFS do curso (que consiste de cerca de 5% do
programatotal), o Conselho Britanico de Curriculo Nacional afirma que:

0s estudantes devem desenvolver seu conhecimento e entendimento sobre
cCOmo O pensamento cientifico mudou através do tempo e como a natureza desse
pensamento e sua utilizacao sao afetados pelos contextos sociais, morais, espirituais e
culturais em cujo seio se desenvolvem (NCC, 1988, P 113).

Pode-se encontrar um exemplo bastante ilustrativo do tipo de compreenséo
e de habilidades que o Conselho de Curriculo Nacional (NCC) vem tentando favorecer
no novo curriculo no item que descreve as habilidades a serem adquiridas por alunos de
quatro a dezesseis anos, que dever&o ser capazes de:

o distinguir entre assercoes e argumentos pautados em dados e provas
cientificas e 0s gque n&o o0 s&o;

« considerar a maneira pela qual o desenvolvimento de uma determinada
teoria ou pensamento cientifico se relaciona ao seu contexto moral, espiritual, cultural e
historico;

« estudar exemplos de controvérsias cientificas e de mudancas no
pensamento cientifico (NCC, 1988, p. 113).

A Associacao Americana para o Progresso da Ciéncia (AAAYS) langou, em
1985, um amplo estudo a fim de revisar integramente o ensino de ciéncias na escola
(Projeto 2061). Em 1989, ap0s quatro anos de debates e consideracOes, suas
recomendacOes foram publicadas num relatorio intitulado Ciéncias para todos os
americanos (AAAS, 1989). O Projeto 2061, apesar de ndo ter levado em conta as
deliberacdes do Conselho Britanico de Curriculo Nacional, demonstra para com elas
uma certa convergéncia de ideais com relacdo a necessidade de que os cursos de
ciéncias sgjam mais contextualizados, mais histéricos e mais filosoficos ou reflexivos.

O relatorio Ciéncias para todos 0os americanos contém 12 capitulos onde
sd0 apresentadas as recomendagbes do Conselho Naciona de Educacdo em Ciéncias e
Tecnologia para o ensino de Ciéncias nos cursos de primeiro e segundo graus.
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O primeiro capitulo versa sobre “A natureza da ciéncia”’ e inclui discussdes
acerca da objetividade e mutabilidade da ciéncia, as possibilidades de se distinguir entre
ciéncia e pseudo-ciéncia, provas cientificas e suas relagbes com a justificativa da teoria,
método cientifico, explicagdo e predicao, ética, politica social e organizagdo socia da
ciéncia. Pretende-se que esses temas sgiam desenvolvidos e discutidos nos cursos de
ciéncias e gue os aunos possam, ao final destes ultimos, conhecer alguma coisa sobre
agueles; ndo se pretende de modo algum que a inclusdo desses topicos nas disciplinas
de ciéncias provoque a substitui¢ao de seu contetido por HFS.

A introducéo ao capitulo dez (“Perspectivas histéricas”) afirma que “Ha
duas razdes principais para gue se inclua algum conhecimento sobre histéria dentre as
recomendacdes. Uma delas € o fato de que generalizacdes sobre o funcionamento dos
empreendimentos cientificos nd tém sentido se ndo forem fornecidos exemplos
concretos. A segunda razéo € o fato de que alguns episodios na histéria das buscas
cientificas sdo bastante significativos para a nossa heranca cultural; por exemplo, o
papel de Galileu na mudanca de percepcao de nossa posi¢ao No universo”.

O relatdrio reserva uma pagina e meia ao episodio de Galileu que “retirou a
Terra do centro do universo”. A descri¢céo empresta ao episodio um tratamento sensivel
e instrutivo das evidéncias astronémicas, do papel da percepcéo sensorial, dos model os
matematicos, do realismo e do instrumentalismo, da metafisica, da tecnologia, da
retorica e dateologia. Outros episddios historicos recebem tratamento similar.

Nem a proposta de curriculo britanica, nem a americana, prevé gque se
substitua a retérica das conclusdes sobre ciéncia pela retérica das conclusdes sobre
HFS. N&o se desga que as criangas sgam capazes de resolver a controversia entre
realismo e instrumentalismo; também ndo se tenciona que elas sgfam submetidas a uma
“catequese” sobre as quinze razdes pelas quais as conclusdes de Galileu eram corretas e
as dos cardeais ndo. Ao contrario, espera-se que elas considerem algumas das questbes
intelectuais que estdo em jogo; espera-se que considerem o fato de que ha perguntas a
serem feitas e que comecem a refletir ndo somente sobre as respostas para essas
perguntas, mas, sobretudo, sobre quais as respostas validas e que tipos de evidéncias
poderiam sustentar essas respostas.

Converter projetos de curriculos em realidade de sala de aula requer novas
orientagOes para a pratica e a avaliacdo, novos materiais didéticos e, acima de tudo, a
inclusdo de cursos adequados sobre HFS no treinamento de professores. Também sera
necessario, como esta claro nas propostas do Projeto 2061, que se proceda a uma
gradacéo decrescente do contetido dos curriculos que, hoje, sdo “entupidos, porém mal-
nutridos” (AAAS, 1989, p. 14). Um estudo do contetido programatico de Biologia no
estado de Nova lorque demonstra perfeitamente a dimensao do problema: espera-se que
os professores apresentem 1.440 novos termos e conceitos cientificos em apenas um
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ano letivo (Swift, 1988). Por isso, hoje leva-se em consideracéo aquilo que Mach
defendia no seculo passado: ensinar-se menos para se aprender mais. Mach via a
questdo assim: “Creio que a quantidade de matéria necessaria para uma educacéo de
valor (...) € muito pequena (...) N& conheco nada mais deploravel do que as pobres
criaturas que aprenderam além do que deviam (...) O que elas conseguiram foi umateia
de pensamentos frageis demais para fornecer uma base sblida, porém complicados o
bastante para gerar confuséo” (Mach, 1943, p.366).

[11. Historiano curriculo deciéncias

Na Gr&Bretanha ha uma longa tradicdo, ainda que timida e assistematica,
de incorporar-se a historia da ciéncia ao ensino de ciéncias, o que foi largamente
documentado por Edgar Jenkins (1989, 1990) e W. J. Sherratt (1982, 1983). Segundo
Jenkins, a primeira manifestagcao evidente dessa intencéo pode ser encontrada ainda no
seculo passado, em 1855, no pronunciamento dirigido a Associacdo Britanica para o
Progresso da Ciéncia feito por seu presidente, o Duque de Argyll, no qual ele afirmou:
“Aquilo que desgiamos no processo de educacao dos jovens, ndo € a mera obtencéo de
resultados, mas dos métodos e, sobretudo, da historia da ciéncia’ (Jenkins, 1989, p. 19).
A Associacdo Britanica para o Progresso da Ciéncia (BAAYS) reiterou esses apelos
durante a conferéncia de 1917, ressaltando que a histéria da ciéncia oferecia os meios
para a dissolucdo da barreira artificia erigida pelo horario escolar para afastar os
estudos literarios das ciéncias (Jenkins, 1989, p.19). Mach e seus seguidores também
argumentavam que, para a compreensao de um conceito tedrico, é necessario gque se
compreenda o seu desenvolvimento historico, ou sgja, a compreensao € necessariamente
historica. Em seu cléssico trabalho de 1883 ele afirmou que:

A investigacéo historica do desenvolvimento da ciéncia € extremamente
necessaria a fim de que os principios que guarda como tesouros nao se tornem um
sistema de preceitos apenas parcialmente compreendidos ou, 0 que € pior, um sistema
de pré-conceitos. A investigacdo historica ndo somente promove a compreensao
daquilo que existe agora, mas também nos apresenta novas possibilidades. (Mach,
1883/1960, p. 316).

Tanto Nunn como outros educadores cujas idéias convergiam para a
historia apoiaram essa visao no periodo entre a primeira e a segunda guerra. Algumas
bancas examinadoras ofereceram cursos distintos sobre a histéria da ciéncia, porém, na
década de oitenta, 0 nimero de candidatos interessados era insignificante. Precedendo o
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Curriculo Nacional, a historia da ciéncia também foi explorada pelos programas de
Nuffield e pel os recém implantados cursos SISCON e SATIS.

Ao longo das déecadas de setenta e oitenta, a Associacéo Britanica para o
Ensino da Ciéncia, em alguns de seus relatorios (Alternativas para o ensino de ciéncias,
1979, e Educacao via ciéncias, 1981) urgiu aincorporacdo de materiais mais historicos
e filosoficos ao curriculo das ciéncias. Um dos problemas apontados era o fato de que
0S professores nao estavam devidamente preparados para ensinar ciéncias
contextualizadas dessa maneira. Em seu relatorio de 1963 (A formacgdo de professores
no nivel da graduacao), a Associacéo afirmava em relacéo aos professores graduados
gue: “Muitos deles se comportam e pensam cientificamente como consequéncia de seu
treinamento, porém carecem de um entendimento da natureza fundamental e das metas
da ciéncia’ (p. 13). Essa questdo foi explorada mais uma vez numa resenha de 1981
acerca do papel da filosofia da ciéncia na formacdo do professor na GraBretanha
(Manuel, 1981).

Nos Estados Unidos, depois da segunda guerra mundial, a histéria da
ciéncia tinha um lugar de destaque nas disciplinas de ciéncias dirigi das a estudantes da
graduacdo de outros cursos. A voz de maior influéncia entéo era a de James B. Conant,
presidente da Universidade de Harvard, cuja abordagem do estudo de caso era
largamente difundida. Conant a havia desenvolvido durante o periodo em que foi o pro-
reitor geral da graduacdo em Harvard e tomou-a popular através de uma série de
relatorios oficiais e best-sellers de bolso dentre os quais se destaca Compreendendo a
ciéncia: uma abordagem histérica (1947). Sua obra em dois volumes, Estudo de casos
de Harvard sobre histéria nas ciéncias experimentais (1957), tomou-se o livro-texto de
muitos cursos de ciéncias.

Porém, ndo se deve superestimar a influéncia de Conant. Kuhn afirma que
Conant foi “o primeiro a apresentar-me a historia da ciéncia e, portanto, iniciou a
transformagéo de minha concepcéo sobre a natureza do progresso cientifico” (Kuhn,
1970, p. xi; arelacdo entre Kuhn e Conant € delineada em Merton, 1977, p. 81-9). As
transformacbes pos-kuhnianas na histéria e na filosofia da ciéncia séo bastante
conhecidas. Gerald Holton, como Kuhn, admite que ser um cientista que subitamente
tinha que ministrar um curso de Educacdo Gera de Harvard pautado na historia e na
filosofia da ciéncia foi uma experiéncia transformadora. Leo Klopfer adotou os Estudos
de Casos de Harvard nas escolas e obteve um sucesso consideravel (Klopfer e Cooley,
1963). Subseguientemente, Gerald Holton, em colaborag&o com Stephen Brush, Fletcher
Watson, James Rutherford e outros, desenvolveram o Projeto de Fisica de Harvard para
ser usado em escolas secundérias. Essa associagdo Conant-Harvard prolongou-se por
toda a década de 80, com a nomeacdo de James Rutherford como diretor do programa
do Projeto 2061 da Associacao Americana para o Progresso da Ciéncia.
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|. Bernard Cohen, proeminente historiador da ciéncia da universidade de
Harvard, também argumentou a favor da introducdo de material historico nos
programas das faculdades de ciéncias. Ele organizou um simpdsio sobre esse tema na
conferéncia anual da Associacdo Americana de Professores de Fisica de 1950, para o
gual contribuiu com o trabalho de maior destaque, “Um sentido de historia na ciéncia”
(1950). Nesse trabalho; ele tomava uma série de textos-padrédo em ciéncias e, neles,
agpontava as inumeras inexatiddes encontradas no tratamento dado a episodios
histéricos. Para ele, tal distorcao do registro histérico alcangava até mesmo a Fisica do
seculo XX. Um exemplo disso sdo os relatos comuns, porém equivocados, dos
experimentos de J. J. Thompson para determinar a razéo carga elétrica sobre massa.
Cohen aconselha que se procure adquirir um conhecimento mais solido da historia da
ciéncia, urge que 0s professores tentem escrever sobre a historia e garante que um senso
histérico toma as aulas “mais ricas e profundas além de mais interessantes para (...) 0S
estudantes.”

Entretanto, como esta tdo bem documentado (Duschl, 1985), as principais
reformas dos curriculos de ciéncias na decada de 60 ocorreram sem qualquer
participacéo de historiadores ou filésofos da ciéncia (pode-se acrescentar que muitas
delas ocorreram até mesmo sem envolvimento de professores). Houve apenas duas
excecOes. uma delas foi 0 ja mencionado Projeto de Fisica de Harvard, a outra inclui
varias versdes do BSSC-American Biologica Science Curriculum Study.

O Projeto de Fisica de Harvard, que em seu auge atingiu 15% dos alunos
de 1° e 2° graus nos Estados Unidos, foi o curriculo escolar de ciéncias fundamentado
em principios histéricos e preocupado com as dimensdes cultural e filosofica da ciéncia
mais amplamente utilizado. Seu sucesso em evitar a evasdo dos estudantes, atrair
mulheres para os cursos de ciéncias, desenvolver a habilidade do raciocinio critico e
elevar a média de acertos alcancada em avaliagbes forneceu evidéncias suficientes para
0s que, hoje, advogam a favor da HFS. Essas evidéncias sdo analisadas por Aikenhead
(1974), Holton (1978), Russell (1981), Brush (1989) e no simpdsio sobre o Projeto de
Fisica, em The Physics Teacher 5 2, (1967). As licbes extraidas dos fracassos do
Projeto de Fisica sdo igualmente Utels, especiamente as que advém do fracasso em
levar, apropriadamente, a HFS ao conhecimento dos professores para que pudessem
lidar com o curriculo de maneira aberta e critica, como se desgava; 0 que ja foi
identificado como um sério empecilho a implementacéo do componente “A natureza da
ciéncia’ do Curriculo Nacional Britanico (NCC, 1988, p. 21).

O BSSC foi aimentado com as idéas do educador, filosofo e bidlogo J.J.
Schwab, que promoveu a doutrina pedagogica da “ciéncia como investigacao”. Schwab
escreveu 0 Manual do professor do BSSC, no qual defendia a abordagem historica,
afirmando que “a esséncia do ensino de ciéncias como investigacao deveria ser mostrar
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algumas das conclusodes da ciéncia sob o ponto de vista da maneira como surgem e s&o
experimentadas. (...) e deveria incluir também um tratamento honesto das dividas e da
natureza incompleta da ciéncia’ (1963, p. 41). A Historia também é defendida, pois
“diz mais respeito ao homem e aos fatos do que a concepgdes propriamente ditas. Ha
um lado humano nainvestigacao”( 1963, p. 42).

No inicio dos anos 60, a Comissdo Internacional de Educacdo em Fisica
levantou a questéo da utilidade da histéria da fisica para o seu ensino. Em 1970, havia
sido realizado um simpdsio sobre esse topico, no MIT, conduzido por Stephen Brush e
Allen King. As Atas foram publicadas (Brush & King 1972) e continham um
importante desafio langado por Klein atodo o empreendimento que era o uso da histéria
dafisicaem seu ensino. Isto € assunto da proxima segéo deste artigo.

Na década de 70, a Sociedade Americana de Fisica estabeleceu uma secéo
sobre a Historia da Fisica, ao mesmo tempo em que a Sociedade da Histéria da Ciéncia
criou um Comité de Educacdo, bastante atuantes em questdes educacionais. Stephen
Brush teve influéncia em ambos, produzindo inimeros estudos historicos para serem
usados em salas de aula.

Nos Estados Unidos, a historia da quimica sempre foi mais margina a
pedagogia do que a histéria da fisica ou da biologia. Entretanto, tem havido muitos
pedidos de inclusdo da historia da quimica em seu ensino, como foi documentado por
Kaufmann (1989).

Em outros paises, a histéria da ciéncia teve uma trgetéria igualmente
incerta na pedagogia da ciéncia. Pode-se encontrar breves registros das experiéncias
européias em ensaios contidos em Thomsen (1986). Teichmann, no Deutches Museum
em Munique, reproduziu experimentos historicos e forneceu anotagoes e instrucoes para
professores; Bevilacqua e sua equipe da Universidade de Pavia também fizeram algo
semelhante. Krasilchik (1990) discute uma interessante abordagem dada ao assunto no
Brasil; Tamir (1989) discute a situagdo em Isradl.

V. O ataque a histéria

A tradicdo contextualista assevera que a historia da ciéncia contribui para o
Seu ensino porgue: (1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove
uma compreensado melhor dos conceitos cientificos por tracar seu desenvolvimento e
aperfeicoamento; (4) ha um valor intrinseco em se compreender certos episodios
fundamentais na histéria da ciéncia -a Revolucéo Cientifica, o darwinismo, etc.; (5)
demonstra que a ciéncia € mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico
atual esta sujeito a transformacdes que (6) se opdem a ideologia cientificista; e,
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finamente, (7) a histéria permite uma compreensdo mais proficua do meétodo cientifico
e apresenta os padrbes de mudanca na metodol ogia vigente.

Em 1970, na conferénciano MIT citada anteriormente, essas justificativas a
favor da historia foram expostas a duplo atague: de um lado, dizia-se que a Unica
historia possivel nos cursos de ciéncias era a pseudo-historia; de outro lado, afirmava-se
gue a exposicao a historia da ciéncia enfraquecia as convicgdes cientificas necessarias a
concluso bem sucedida da aprendizagem da ciéncia. O primeiro caso foi levantado por
Martin Klein (1972); o segundo, adveio, em parte, da andlise ta por Thomas Kuhn, em
seu classico: A estrutura das revolugdes cientificas (primeira edicdo de 1962, segunda
edicao de 1970).

O argumento de Klein era de que, basicamente, os professores de ciéncias
(especiamente os de fisica) selecionam e usam materiais histéricos com outros
propositos pedagdgicos e cientificos:

Estamos, em outras palavras, plangando selecionar, organizar e
apresentar esses materiais historicos, de forma, definitivamente, ndo historica, ou até
talvez, anti-historica. Isto € bastante temerario, se estamos tdo preocupados com a
integridade e a qualidade da historia que ensinamos quanto estamos preocupados com
afisica (Klein 1972, p. 12).

Ele continua, afirmando:

Uma razao pela qual é dificil fazer-se com que a histéria da fisica atenda
as necessidades do ensino da fisica é a diferenca fundamental que ha entre a
perspectiva do fisico e a do historiador. (...) E t&o dificil imaginar-se a combinacdo da
riqueza de complexidade do fato, por que anseia o historiador, com o simples corte
agudo do fenémeno que a fisica procura. (Klein 1972, p. 16)

Enfim, ele conclui que, se 0 ensino de ciéncias de qualidade alimenta-se da
historia, esta s pode ser de ma qualidade. Entdo, € melhor ndo se usar histéria do que
usar-se historia de méa qualidade.

Whitaker (1979) explorou mais profundamente esses argumentos num
ensaio intitulado “Historia e quasi-historia no ensino de fisica”’, onde preocupava-se em
identificar qual a ficcdo histérica que prevalecia a fim de satisfazer-se ndo apenas aos
fins pedagogicos, mas aos fins da ideologia cientifica ou a viséo de ciéncia que tinha o
autor. Tais casos sao bastante frequentes em livros-texto. Um caso que tem sido
bastante discutido € o do registro, largamente difundido, de como a teoria da
relatividade de Einstein teria sido inspirada pelo fracasso do experimento de Michel son-
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Morley; um mito inspirado em Popper. Um outro mito € a visdo predominante de que o
postulado do foton de Einstein é posterior aos experimentos sobre o efeito foto-el étrico,
ao inveés de precedé-los. Dentre outros tantos exemplos, pode-se destacar agquele que se
encontra nas primeiras paginas do PSSC em gue se descreve como Galileu descobriu a
lei do isocronismo do péndulo cronometrando o balango de um lustre naigreja de Pisa.
Este registro dubio é usado pelo PSSC como o proprio modelo de metodologia
cientifica. Os problemas subjacentes a esse exemplo sdo discutidos por Matthews
(1987).

Whitaker diz que a quasi-historia € o “resultado de muitos e muitos livros
cujos autores sentiram a necessidade de dar vida aos registros desses episodios usando
um pouco de histéria, mas que, de fato, acabavam re-escrevendo a historia de tal forma
gue ela segue lado alado com afisica” (Whitaker 1979, p. 109).

A quasi-histéria ndo € apenas 0 que Klein chama de pseudo-historia, ou
histéria simplificada, onde erros podem acontecer devido a omissdes, ou onde a historia
pode ficar aguém do ato padréo de “verdade, toda a verdade, nada mais que a
verdade”. Na quasi-historia, tem-se uma falsificacéo da historia com aspecto de historia
genuina, semelhante ao que Lakatos chamava de “reconstrucdes racionais’ da historia
(1978), onde a historia é escrita para sustentar uma determinada versdo de metodologia
cientifica e onde as figuras historicas s@o retratadas a luz da metodologia ortodoxa
atual.

A quasi-histéria € um assunto complexo. Sabe-se que objetividade em
histéria €, num certo nivel, impossivel: a histéria ndo se apresenta simplesmente aos
olhos do espectador; ela tem que ser fabricada. Fontes e materiais tém que ser
selecionados, perguntas devem ser construidas;, decisdes sobre a relevancia das
contribuicoes de fatores internos e externos para a mudanca cientifica devem ser
tomadas. Todas essas questbes, por sua vez, sofrem influéncia das visdes sociais,
nacionais, psicologicas e religiosas do historiador. Num grau ainda maior, sofrem
influéncia da teoria da ciéncia, ou da filosofia da ciéncia, em que o historiador acredita.
Do mesmo modo como a teoria abragada pelo cientista determina seu modo de ver,
selecionar e trabalhar o objeto de estudo, também a teoria abragada pelo historiador
afetard seu modo de ver, selecionar e trabalhar o material de que dispde. Como se diz
por ai, se afilosofia da ciéncia é vazia sem a historia, entdo a historia da ciéncia, sem a
filosofia, € cega

A histéria da interpretacéo da metodologia usada e dos resultados atingidos
por Galileu associada as diferentes traducbes de suas obras ilustram o problema da
teoria que afeta a forma como os fatos e documentos historicos sdo vistos. Para os
filosofos e cientistas do século XI1X, Gadlileu era indutivista e empiricista. William
Whewell diz que Galileu “provavelmente tinha uma flagrante inclinagéo para os fatos e
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ndo sentia, como tantos contemporaneos seus, necessidade de reduzi-los a idéias.”
(1840/1947, p. 220). Em 1830, David Brewster o via como uma figura baconiana e
garantia que “os principios da filosofia indutiva” podiam ser encontrados em sua obra
(Finocchiaro, 1980, p. 152). A medida que o positivismo ascendia, Galileu passava a
ser retratado como um positivista. Mach afirma que “Galileu ndo nos fornecia uma
teoria da queda dos corpos, mas investigava, totaimente livre de opinides pré-
concebidas, os fatos reais da queda” (Mach, 1883/1960, p.167). Na década de 30, um
raio desabou sobre as leituras empiricistas de Galileu quando Alexandre Koyré
anunciou que ele era, na verdade, um platdnico (1939, 1943). A historia da
interpretacéo platbnica foi resenhada por McTighe (1967). O registro racionalista de
William Shea sobre Galileu (1972) possui muitos pontos em comum com o de Koyreé.
Porém, nem o empiricismo, nem 0 racionalismo, esgotam 0 campo interpretativo.
William Wallace escreveu uma série de estudos que inserem Galileu na tradicéo
aristotélica escolastica tardia (1981, 1984); uma visdo que ja havia sido sugerida por
Randall em seu estudo da Escola de Padua (1940). A imagem que se tem dos muitos
artigos e livros de Stillman Drake (1978, 1980) é a de Galileu como o experimentalista
paciente. A interpretacéo anarguista recente, ou dadaista, que Paul Feyerabend empresta
a Galileu € bem conhecida e foi o principal argumento que ele utilizou contra a primazia
de qualquer método cientifico isolado (1975).
Ao contrastar as obras de Koyré e Drake, um resenhista escreveu que:

O Galileu de Koyré parecia viver num mundo extremamente filosofico: de
platonismo, copernicianismo, de racionalismo e de experimentos com o pensamento. O
Galileu de Drake, por outro lado, € mais ativo e menos contemplativo (...) um
observador atento, um experimentador e um inventor (.) Essas diferencas consideraveis
entre as conclusdes a que chegaram Koyre e Drake resultam, em grande parte, das
diferencas de estilo de suas abordagens. (MacLachlan, 1990, p. 124)

Os especialistas em Biblia de fins do século X1X, a escola critica de Renan
e outros, chamaram atencéo para o fato de que uma interpretacdo de um texto reflete até
mesmo as opinides da época ou do proprio leitor. Albert Schweltzer, em seu
monumental A busca do Jesus histérico (1910), apdés uma resenha da historia das
imagens e das teologias de Jesus, conclui que “cada época e cada individuo construiram
a vida de Jesus como um reflexo de sua propria imagem”; uma conclusdo gue seria
ilustrada sessenta anos depois quando o evangelista americano Billy Graham afirmou
que “Jesus era 0 maior gerente-geral que o mundo havia conhecido.”

A traducéo da obra de Galileu também foi afetada pelos pressupostos do
tradutor. |. Bernard Cohen chamou atencdo para a inser¢cdo um tanto gratuita da
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expressao “por experimento” no texto do Discurso sobre duas novas ciéncias na
traducdo de Crew & de Salvio, onde Galileu menciona ter descoberto algumas
propriedades do movimento até entdo desconhecidas (1977). Peter Machamer (1978)
observa que na traducao da mesma obra Drake traduz o termo originalmente usado por
Galileu (“razéo”) por “regra’, quando o texto original significava “causa formal”.
Como Drake acreditava que Galileu tinha abandonado a nocéo de causa final, ndo € de
surpreender que o termo ndo tenha sido traduzido assim.

O problema é, obviamente, mais profundo do que simplesmente uma
questdo de a percepcdo ser afetada pela interpretacdo. HA muito que Bacon, em sua
discussdo sobre os dolos da Mente, reconhecia o quanto as concepcdes pessoais e
culturais, inclusive a propria lingua, afetam a visdo e a compreensao de um fato. Seu
conselho empirico era de que deve-se minimizar a extensdo dessas visdes tendenciosas
e deve-se ver 0 mundo como ele reamente €. Hoje, tal conselho é visto como
excessivamente simplista: ndo somente a literatura, a histéria e a politica, mas também
as ciéncias naturais possuem seus proprios problemas hermenéuticos; algo que Toulmin
(1983) e Markus (1987) também levam em consideracdo. A. C. Crombie, 0
consideravelmente ortodoxo historiador da ciéncia, em seu estudo “Os pressupostos
filosoficos e as diversas interpretacoes de Galileu” (1981), admitiu a necessidade de
interpretacéo hermenéutica na historiografia da ciéncia.

A segunda investida contra o uso de historia genuina da ciéncia nos cursos
de ciéncias sustentava que ela poderia solapar o espirito cientifico nedfito. Esse ponto
de vista foi defendido por Thomas Kuhn, dentre outros. Em um ensaio de 1959 sobre o
ensino de ciéncias e seus efeitos psicol 6gicos e intelectuais ele afirmou:

O tracgo peculiar mais impressionante desse tipo de ensino € que, num grau
absolutamente inexistente em outros ramos criativos, ele € conduzido inteiramente
através de livros-texto (..) e os estudantes de ciéncias ndo sdo encorajados a lerem os
classicos historicos de suas areas - obras onde eles poderiam descobrir outras formas
de considerar os problemas discutidos em seus livros-texto (..) esse ensino permanece
uma mera iniciacao dogmatica a uma tradicéo preé-estabelecida. (Kuhn 1959/1977, p.
228-229)

Kuhn diz que tal iniciacdo € necessaria porque “nenhuma parte da ciéncia
progrediu muito ou muito rapidamente antes de que essa educacéo convergente (...) se
tomasse possivel” (p. 237). Kuhn aprofundou essas idéias sobre a virtude de uma
educagéo conformista em ciéncias em seu trabalho mais influente, A estrutura das
revolugdes cientificas, onde afirma que, numa sala de aula de ciéncias, a histéria da
ciéncia deveria ser distorcida para que os cientistas do passado fossem retratados como
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se trabalhassem 0 mesmo conjunto de problemas trabal hados pelos cientistas modernos
(1970, p. 138). Essa distor¢cao tem como meta fazer com que o cientista em formacéo
sinta-se parte integrante de uma tradicéo bem sucedida na busca da verdade: “Os livros-
texto, desse modo, comegam por truncarem a percepcao - que o cientistatem dahistéria
de sua disciplina e prosseguem suprindo um substituto para aguilo que eliminaram” (p.
137).

Stephen Brush foi ainda além de Kuhn em seu ‘Serd que a historia da
ciéncia deveria ser censurada?’(1974). Nesse livro, sugere-se gque a histéria da ciéncia
poderia ser uma influéncia negativa sobre os estudantes porque ela ceifa as certezas do
dogma cientifico; certezas essas que sa0 tao Uteis para se manter o entusiasmo do
principiante. Apesar do tom jocoso, na verdade, ele sugere seriamente que apenas um
publico cientifico maduro deveriater acesso a historia.

A visdo de Kuhn pode ser tracada até a virada do século, quando das
reages contra a visao instrumentalista que Poincaré tinha da ciéncia. Heilbron, por
exemplo, nos informa acerca do que disse o presidente da Associacao Britanica para
Progresso da Ciéncia, em 1901, sobre a teoria da ciéncia de Poincaré: “Se a confianca
de que seus métodos sao armas com as quais ele pode abrir seu caminho para a verdade
fosse extraida do explorador cientifico, a paralisia dos que se prendem a uma tarefa
fadada ao fracasso recairia sobre ele" (Heilbron, 1983, p. 178).

As acusacles lancadas por Klein e Kuhn sdo sérias, mas seus pontos
principais podem ser acomodados sem que segja hecessario excluir a historia dos cursos
de ciéncias. Na pedagogia, como na maioria das coisas, muitas vezes a matéria tem que
ser simplificada. E isto € téo verdadeiro para a histéria da ciéncia quanto o é para: a
economia, ou para a propria ciéncia. Porém o fato de que a historia da ciéncia sga
simplificada ndo se toma um argumento decisivo contra ela. A tarefa da pedagogia €,
entdo, a de produzir uma historia ssmplificada que lance uma luz sobre a matéria, mas
gue ndo sgja uma mera caricatura do processo histérico. A simplificacdo deve levar em
consideracao a faixa etéria dos alunos e todo o curriculo a ser desenvolvido. Historiae
ciéncia podem tomar-se mais e mais complexas a medida que assim 0 exija a situacao
educacional. Lidase melhor com o problema das distorcoes grosseiras quando se
apresenta a HFS de forma mais adequada nos treinamentos de futuros profissionais e de
profissionais ja atuantes. as boas intengbes levam as distor¢cbes. O problema
hermenéutico de interpretacdo na historia da ciéncia, longe de dificultar ou impedir o
uso da histéria, pode tornar-se uma boa ocasi&o para que 0s alunos segjam apresentados
a importantes questdes de como lemos textos e interpretamos os fatos, isto €, ao
complexo problema do significado: a partir de seu dia a dia, os alunos sabem que as
pessoas véem as coisas de formas diferentes; portanto, a histéria da ciéncia constitui-se
num veiculo natural para se demonstrar como esta subjetividade afeta a propria ciéncia.
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A prova da teoria esta na prética. Os estudos histdricos ja mostraram seu
valor para os professores de ciéncias. Arons (1988), Pumpfrey (1989), Bevilacqua
(1990) e as Atas de 1983, 1986 e 1988 das conferéncias da Sociedade Européia de
Fisica que contém o tipo de historia aplicada da ciéncia, pedagogicamente Util, que
Hellbron havia urgido aos historiadores que produzissem em colaboracdo com
professores. N&o ha evidéncias de que tais abordagens diminuam o entendimento
cientifico; elas podem abalar um certa convicgéo pesudo-cientifica, 0 que ndo € de todo
mal. O sucesso do Projeto de Fisica de Harvard € um exemplo de peso contra as
preocupagbes manifestadas por Kuhn/Brush: ele comprova que uma educacéo em
ciéncias de qualidade, sem catequese, € possivel de fato (Siegel 1979).

V. A histéria da ciéncia e a psicologia da apr endizagem

Uma parte significativa da literatura recente sobre HFS e ensino de ciéncias
tem se preocupado com a conjuncdo entre a histdria da ciéncia e a psicologia do
aprendizado. Mais especificamente: de que maneiras o desenvolvimento cognitivo
individual e o processo de desenvolvimento conceitual histérico esclarecem um ao
outro? Embora essa questdo possua uma longa histéria, ela recebeu um novo impeto a
partir das inimeras teorias da ciéncia nas quais 0s conceitos e os métodos da ciéncia
cognitiva tém sido usados para estudar 0s processos e a historiada ciéncia. (Giere 1987,
Jung 1986, Nessersian 1989).

As guestbes foram exploradas primeiro em A fenomenologia do espirito de
Hegel (1806), em cujas paginas iniciais a idéia de uma dialética das teorias do
conhecimento € vinculada a dialética das formas histéricas da consciéncia. Isto €,
enquanto a epistemologia (um traco objetivo) se desenvolve, a experiéncia (um traco
subjetivo) sobre a qual o conhecimento esta baseado muda. Mach e Duhem repetem
essaidéiaem fins do século X1X. Em nosso século, o tratamento mais respeitado dado a
essa visao encontra-se nos escritos de Jean Piaget; alias, tal visdo fundamenta toda a sua
teoria do desenvolvimento cognitivo.

Em um trecho muito citado da Epistemologia genética (1970), Piaget diz:

A hipétese fundamental da epistemologia genética é de gque existe um
paralelismo entre o progresso alcancado na organizacéo logica e racional do
conhecimento (histéria da ciéncia) e 0s processos psicolégicos formativos
correspondentes (p. 13).

O argumento mais recente e abrangente de Piaget para a tese encontra-se na
sua A psicogénese e a historia da ciéncia (1989). Contudo, a natureza do “paralelismo”,
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de uma certa forma, ndo € muito clara em Piaget, e ainda menos clara nagueles a quem
ele inspirou: as posi¢cdes variam de analogia a um fraco isomorfismo (Mischel, 1971,
p.326), ou aum forte isomorfismo (Murray, 1979, p. ix).

Thomas Kuhn popularizou atese de que “a ontogenia cognitiva recapitulaa
filogenia cientifica” entre historiadores e filésofos da ciéncia (Kuhn 1977, p.21). Por
outro lado, o historiador da ciéncia, Alexander Koyré, comentou que foi a fisica
aristotélica que o ensinou a compreender as criangas piagetianas. O filosofo Philip
Kitcher afirmou recentemente (1988) que os psicologos desenvolvimentistas podem
obter alguma compreensao dos progressos lingisticos de criangas pequenas estudando
as mudancas que ocorreram na historia da ciéncia; e que os historiadores e filésofos da
ciéncia podem aprender com o0s resultados experimentais e com as anadises dos
psicologos infantis. Kitchner (1985) fornece uma bibliografia abrangente da literatura
filosofica sobre Piaget.

Nussbaum (1983), por sua vez, apresentou uma primeira resenha da
literatura para 0 ensino de ciéncias sobre cognicdo individual e cultural, ou teoria do
desenvolvimento, intitulada “Mudanca conceitua na sala de aula: a licdo a ser
aprendida com a Histéria da Ciéncia”’. Carey ressaltou, apropriadamente, que 0 SUCESSO
em se compreender a complexidade da mudanca conceitual pela qual passam os
estudantes de ciéncias vai “exigir a colaboracdo de cientistas cognitivos e professores
de ciéncias, que, juntos, devem estar conscientes do entendimento que tanto os
historiadores como os filésofos tém da ciéncia” (1986, p. 1125). Duschl, Hamilton e
Grandy (1990) fornecem uma resenha recente e abrangente a esse respeito.

A obra de Piaget conduziu a atengcdo para um terreno Obvio de
investigacdo: sera que as concepcdes intuitiva, imediata e “concreta” da crianca
refletem os primeiros estégios do desenvolvimento da compreensdo cientifica em seus
diversos dominios? Num nivel um tanto simplista, aresposta é “sim”: a crianca, de fato,
parece possuir uma capacidade de compreensdo anterior a qualquer instrugdo, ou uma
credulidade ingénua, que se assemelha as primeiras nocdes cientificas, ou nocoes pré-
cientificas. O que ja foi bastante comprovado no campo da mecanica: McCloskey
(1983), DiSessa (1982), Clement (1983), Champagne (1980), Whitaker (1983),
McDermott (1984) e Robin & Ohlsson (1989) sdo alguns dos que sugerem que
concepcdes ingénuas de forca e movimento espelham o fundamento da dinamica
aristotélica. Bartov demonstrou gque concepcdes intuitivas a respeito dos processos
biologicos sdo atamente teleol gicas (Bartov 1978). Outros tendem a consideragdes do
tipo de Lamarcke sobre a heranca genética na crianca (Brumby 1979). Os autores Mas,
Perez e Harris (1987) realizaram um estudo sobre as crengas adolescentes em quimica
manifestadas por estudantes que haviam cursado até cinco anos de quimica na escola.
Um ndmero significativo deles ainda apresentava a crenca um tanto aristotélica de que
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0S gases Nao possuem massa, apesar da constante exposicdo ao ensino da hipotese
atdmica dos gases.

Essa Ultima questdo, a persisténcia de crencgas ingénuas ou intuitivas,
mesmo quando 0 ensino de ciéncias demonstra o contrario, gerou trocas bastante
fecundas entre professores, psicologos, filosofos e historiadores, como Carey ansiava
(A conclusdo de McCloskey (1983) de que 80% dos estudantes universitarios de fisica
ainda acreditavam em impetus € exemplo de muitos estudos dessa natureza).

VI. A idealizacdo em ciéncia

Ha claramente algo de fundamental importancia para a compreensao do
processo de cognicdo nessa resisténcia de certas crengas a instrucdo. Uma questéo
filosofica € a natureza da fisica classica (newtoniana) e sua relacdo com o senso comum
e a observacdo. No ensino de ciéncias, tem-se ignorado, ou minimizado, com uma
freqiéncia maior que a desgavel, a ruptura epistemologica existente entre a ciéncia
newtoniana e 0 senso comum e a realidade quotidiana que nos envolve, de modo que se
criou um enigma no gue tange a aparente incapacidade do sistema de ensino para
ensinar o que deve. A subestimacédo dessa dissociagdo epistemologica em relagdo a
realidade quotidiana exigida pela mecanica classica prevalece especiadmente entre
agueles professores (a maioria) que seguem teorias empiricistas em ciéncia. De uma
certa forma, isso equivale ao fracasso dos antigos “campedes’ empiricistas de Newton
em compreender corretamente a verdadeira natureza da Revolucdo Cientifica que se
processava ao seu redor: uma revolucao que dependia mais de idealizacdo, de anaise
matemética e de experimentos com base tedrica sOlida do que das observagdes
pacientes tdo apreciadas pelos filésofos empiricistas e pelos autores dos capitulos
introdutoérios de livros de ciéncias (Mittelstrass 1972).

Na virada do século, Duhem ja alertava contra o perigo de se fundamentar
0 ensino de ciéncias no senso comum, observando que:

A luz do senso comum, esta claro agora gque um corpo, na auséncia de
qualquer forca atuando sobre ele, move-se sempre numa linha reta com uma
velocidade constante? Ou que um corpo sujeito a um peso constante, ao cair, sofre
aceleracdo constante em sua velocidade? Ao contrario, tais opinides afastam-se
surpreendentemente do conhecimento do senso comum: para que se chegasse a tais
opinides, foi necessario que se levasse em conta os esforgos acumulados, por mais de
mil anos, de todos os génios da dinamica (Duhem 1954, p. 263).
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Setenta anos depois, as questdes pedagogicas levantadas pela dissociacdo
entre ciéncia e senso comum voltam a receber atencao dagueles educadores que detém
algum conhecimento sobre historia e filosofia da ciéncia. Champagne e outros
colocaram a questdo da seguinte forma “a arduidade de se aprender mecéanica é
expressa pelo esforgo exigido a medida que os estudantes passam de um paradigma de
pensamento a outro. E mudar o paradigma de pensamento nédo € facil de se conseguir,
nem no empreendimento cientifico, nem nas mentes dos estudantes.”(Champagne et al.,
1980, p. 1077). Porém, mesmo quando a mudanca de paradigma é reconhecida, ainda se
corre 0 risco de subestimar-se o efeito que a aprendizagem e a aceitagao deste novo
paradigma, tao discordante tanto do senso comum como da observagao, exercem sobre
0s estudantes. A “mudanca de paradigma’ da mecanica medieval a cléssica e da
compreensdo quotidiana a cientifica néo é uma mera questéo de levar o estudante a ver
as coisas de maneira diferente. Mas esta é ainda uma forma aristotélica/lempiricista de se
colocar a questdo: ver simplesmente ndo é tdo importante quanto quer a tradicao.

O entusiasmo de tantos educadores e fil0sofos da ciéncia pelo problema do
pato/coelho proposto por Kuhn, pelo problema da mulher jovem/velha proposto por
Hanson, por figuras escondidas e ambiguas, pelas idas e vindas da gestalt e por outras
formas semelhantes de se representar a importancia que a teoria exerce sobre a
observacdo ou a importancia da mente sobre a percepcao € compreensivel, porém tem
aplicacdo limitada na compreensdo da revolugdo cientifica. Ao contrario do que tais
caracterizagOes sugerem, a observacdo simplesmente ndo desempenhou um papel téo
relevante. Falar-se que a observagao depende dateoria é interessante e até serve a certos
propositos pedagogicos, mas ndo guda a elucidar a revolucéo cientifica ou a ciéncia
moderna. N&o e ver as coisas sob um outro prisma, mas € construir objetos idealizados
e representa-los e manipula-los matematicamente que constitui a diferenca da “nova
ciéncia de um assunto muito antigo”, nas palavras usadas por Galileu na introducéo de
seu Duas Novas Ciéncias. Galileu ndo “via’ esferas num plano inclinado como circulos
incolores em tangentes, ele as via como qualquer outra pessoa; porém ele as descreveu
de outra forma e usou suas descricdes matematicas num novo aparato tedrico. Da
mesma forma, Newton n&o "via' péndulos como massas pontuais na ponta de fios sem
peso, ele também os via como qualquer outra pessoa; mas os descreveu diferentemente
e também usou essas novas descricdes como elementos para um novo aparato teorico.
Portanto, o ensino de ciéncias deve desenvolver a habilidade de observagdo, mas ndo se
deve atribuir a tal habilidade a relevancia que frequentemente se Ihe atribui (Norris,
1985).

Um exemplo bastante simples ilustra a magnitude da tarefa. Todo estudante
de fisica aprende mecanicamente a lei do isocronismo do péndulo: o periodo da uma
oscilagdo é idéntico ao de qualquer outra, independentemente da amplitude e da massa
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do péndulo. No PSSC, o estudante ndo precisa ir aém da pagina quatro para aprender
essa lel, supostamente descoberta por Galileu ao olhar para um lustre oscilante
enquanto contava sua pulsacéo. Entretanto, ninguém tem duvidas de que um péndulo
qualquer, de qualquer comprimento e massa, se posto em movimento, logo ira parar.
|sto € uma prova conclusiva de que péndulos ndo s&o isocronicos: o periodo da ultima
oscilacdo ndo € o mesmo da primeira; um péndulo realmente isocronico oscilaria
indefinidamente. Como podemos conciliar a lei com a observagdo? Normalmente se
diz: “Esquecao que vé e aprendaalei.” O que € umaforma mais sofisticada de se dizer:
“A ciéncia ndo lida com esses tipos de péndulos que vocé usa, mas sim com péndulos
ideais para 0s quais ndo ha atrito e pressdo e onde o fio ndo possui peso, etc.” 1sso
satisfaz ao professor de ciéncias com conhecimento em HFS, mas sera que satisfaz ao
estudante?

Schecker (1988, NT: reproduzido na revista original) abordou algumas
dessas questdes de uma forma interessante. Ele reconhece que o “maior progresso da
fisica de Galileu/Newton foi libertar o pensamento das fronteiras da experiéncia direta e
sensoridl. (...) Os fenbmenos diretamente perceptiveis e mensuravels sao representacoes
imperfeitas da ‘ordem’ real, alcancada apenas pela idealizacdo” (p.217). Ele pediu a
254 estudantes secundaristas que comentassem a segulinte afirmagao:

Em aulas de fisica ha com fregiiéncia pressupostos ou experimentos de
pensamento tais como eliminar-se completamente a resisténcia do ar e outros fatores
de atrito ou mesmo presumir um movimento linear infinito, que, obviamente, nao
podem ser concr etizados em experimentos reais.

Os alunos deveriam responder se 0 metodo era Util ou ndo. 11 % dos alunos
disseram que era indtil: “Por que eu deveria levar em conta algo que ndo existe?’; um
grupo numeroso, quase 50%, respondeu que era util, porém apenas para a fisica, que
ndo lidava com a realidade: “N&o preciso trazer tudo para a realidade. SO estou
interessado na fisica.”; apenas cerca de 25% dos alunos conseguiam compreender de
algumaforma o método daidealizagdo em ciéncia

A historia do estudo do movimento pendular (Matthews, 1987, 1990) pode
dar esclarecimento filosofico a essas questdes pedagdgicas, especialmente a descoberta
paradoxal de que os alunos ndo acreditam que a fisica lide com a realidade empirica.
Galileu acreditava que sua descoberta do isocronismo era fundamental paratoda a nova
fisica. N&o obstante, suas “descobertas’ foram vigorosamente negadas por Guilobaldo
del Monte, que era o proprio patrono de Galileu e a quem Stillman Drake descreveu
Como “0 maior perito em construgdo de maquinas do século XV”. Essa discusséo traz
em seu bojo a cisdo epistemol 6gica entre a antiga ciéncia aristotélica, empirica, e anova
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ciéncia ideal, matematica e experimentalista da Revolucdo Cientifica. Del Monte
teimava com Galileu gue os péndulos que testara ndo eram isocrénicos. péndulos de
cortica e os de latdo n&do apresentavam o mesmo periodo de oscilagdo, os longos e o0s
curtos também n&o e todos os péndulos paravam apds duas ou trés dezenas de
oscilagbes. Galileu respondeu que tais resultados se aplicavam apenas a péndulos reais
e que se péndulos ideais fossem estudados (onde fossem eliminados o atrito, a
resisténcia do ar e o peso do fio), descobir-se-ia que eles eram, de fato, isocrénicos.
Galileu chegou a essa lei do isocronismo por meio de clculo matematico
(especificamente geométrico). Del Monte argumentava que a mateméatica era otima,
mas ndo erafisica: afisicadeverialidar com o mundo real e nd&o com um mundo ideal.
Além de del Monte, Huygens e uma multidao de outros ndo acreditavam nas afirmagdes
de Galileu sobre 0 movimento isocronico do péndulo. Huygens chegou a afirmar que
Galileu devia ter inventado os experimentos ao inveés de realiza-los de fato. Por tudo
isso, ndo é de admirar que os estudantes cheguem aos resultados de del Monte, e ndo
aos de Galileu, quando seus professores pautam-se num método de descoberta simples e
sem rigor. Um pouco de historia da ciéncia pode preparar 0s professores para esse
resultado. Um pouco de filosofia da ciéncia pode auxiliar os professores a interpretarem
0s resultados para os alunos.

H& uma diferenca entre os objetos do mundo real e os objetos tedricos da
ciéncia. Confundir os primeiros com os ultimos é confundir a ciéncia aristotélica com a
newtoniana. Di Sessa observou sobre o fracasso da descoberta-aprendizagem comum
concluindo que “parece que muito poucas matérias, se € que houve alguma, tinham
conseguido extrair o caracteristicamente newtoniano a partir do mundo quotidiano (...)
0S experimentos de pensamento devem ser mais Utels do que ‘brincadeiras
inconsequente’ (1982, p. 62). Esperar que os estudantes aprendam qualquer coisa
newtoniana a partir de brincadeiras inconseqlentes com objetos € subestimar a
revolucdo epistemol ogicalancada por Galileu e Newton; além disso, também representa
a subestimagdo dos problemas pedagogicos envolvidos na compreensdo da visdo de
mundo cientifica classica. Brincar com, ou olhar longamente para, objetos materiais
reals n@ val gerar as massas pontuals, 0s corpos inertes, as definicoes de forga, a
geometria e 0 cdculo que S0 partes essenciais dos objetos tedricos da mecanica. Os
primeiros sdo considerados pela ciéncia apenas quando descritos em termos dos
ultimos. Uma vez assim ordenados, e dentro do sistema, podem ser manipulados pelo
aparato conceitual da ciéncia.

Algumas questdes dessa natureza sdo discutidas por Steinberg, Brown e
Clement em detalhado estudo histérico/filoséfico sobre “As dificuldades conceituais
gue atrapalham Isaac Newton e os estudantes de fisica contemporanea” (1990). Ja o
topico um tanto negligenciado dos experimentos de pensamento no ensino de
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ciéncias € discutido por Helm, Gilbert e Watts (1985), Stinner (1990), Winchester
(1990) e Matthews (1989a).

As questdes filosoficas relativas a idealizacdo e a abstracdo em ciéncia tém,
obviamente, implicacOes para 0os conceitos erroneos generalizados (Helm, 1980), ou
concepcoes aternativas (Driver e Easley, 1978), ou mesmo concepcdes ingénuas na
literatura do ensino de ciéncias. Voltando-se a del Monte, ele ndo tinha concepcdes
errbneas sobre 0 movimento pendular; sua concepcao era errdnea apenas no gue tangia
a visdo que a nova ciéncia tinha desse movimento. Normamente se diz que os
aristotélicos tinham concepgdes erréneas sobre 0 mundo real, quando seria mais preciso
dizer-se que eles tinham concepcdes errdneas sobre 0 mundo projetado e construido por
Galileu e Newton, isto €, sobre os objetos tedricos da nova ciéncia e ndo sobre os
objetos materiais que os circundavam. A questéo filosofica tem implicacbes também
para a descricdo do conflito cognitivo piagetiano da mudancga conceitual: esta claro que
a experiéncia ndo va gerar o conflito cognitivo supostamente responsavel pela
mudanca conceitual. Para se repetir o que ja foi dito, a experiéncia € extremamente
aristotélica. Tanto que um famoso historiador da Revolugéo Cientifica comentou que
“observacao e experiéncia (...) tinham um papel insignificante na edificacéo da ciéncia
moderna; poder-se-ia até mesmo dizer que representavam 0s principais obstaculos
encontrados nesse caminho” (Koyré, 1968, p.90). O reconhecimento da idealizacdo em
ciéncia levanta muitas questdes nessa area: 0 que € uma concepcao errbnea? Sera que o
mundo real € a pedra de toque sobre a qual avaliamos nossas concepcdes ou sera que a
pedra de togue € apenas mais uma conceitualizacdo do mundo? A questédo da
idealizacd0 vem sendo tratada com certo atraso pela literatura de HFS e de ensino de
ciéncias.

Floden et al. (1987) discutiram os problemas pedagogicos que advém da
ruptura existente entre 0 ensino de ciéncias e a experiéncia gquotidiana. Garrison e
Bentley (1990) desenvolvem o tema num debate acerca da importante teoria da
mudanca conceitual de Posner et al. (1982). Ginev fornece uma descricdo bastante
sofisticada dos curriculos de ciéncias construidos sobre o reconhecimento de que “O
proprio processo de idedizacdo é considerado como a differencia specifica
epistemol 6gica da ciéncia.” (1990, p. 65).

A histéria e afilosofia podem dar as idealizagbes em ciéncia uma dimensao
mais humana e compreensivel e podem explicalas como artefatos dignos de serem
apreciados por S mesmos. Isto € importante para os estudantes que estdo sendo
apresentados ao “mundo da ciéncia’. A incapacidade de apreciar 0 que exatamente € a
idealizacd0, e o que ndo €, tem sido a base de muita critica anti-cientifica. E claro que a
idealizagdo newtoniana foi 0 alvo da reagdo romantica para quem (Keats, Goethe, etc.)
a rigueza do mundo da experiéncia vivida ndo era capturada pelas massas pontuais
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insipidas de Newton. No século XX, Marcuse, Husserl, Tillich e outros langaram
variadas versdes dessa mesma acusacao. O famoso educador alemao, Martin
Wagenschein (1962), escreveu sobre essa dicotomia que ha no amago do ensino de
ciéncias. O ponto a ser ressaltado aqui € o fato de que objetos tedricos da ciéncia néo
devem ser explicacdes para 0s objetos materiais do mundo, pelo menos n&o no sentido
de serem representacoes desses Ultimos.

Um professor de ciéncias com conhecimento de HFS pode auxiliar os
estudantes a compreender exatamente como a ciéncia apreende, e nao apreende, o
mundo real, vivido e subjetivo. Porém, o mais comum € que o estudante fique sujeito a
infeliz escolha entre renunciar ao seu préprio mundo por ser uma fantasia, ou renunciar
a0 mundo da ciéncia pela mesma razédo. Mais uma vez tomando por base Mach, o
mundo dos fenbmenos vividos é vital para a educacéo em ciéncia, pois € nele que a
curiosidade e a fascinagao comegam, mas ele ndo deve ser confundido com um mundo
inerte, ou um mundo de gases ideais. Algumas dessas questdes so discutidas por Eger
(1972) e Passmore (1978).

VII. A filosofia da ciéncia e o ensino de ciéncias

H& dez anos, Ennis divulgou uma revisdo abrangente da literatura
americana sobre filosofia da ciéncia e o ensino de ciéncias (0 unico artigo sobre ensino
de ciéncias que apareceu numa revista de filosofia da ciéncia por décadas), no qua
observava melancolicamente que: “Com algumas excecdes, os filésofos da ciéncia ndo
mostraram muito interesse explicito nos problemas do ensino de ciéncias” (Ennis, 1979,
p. 138). Nesse artigo, a Inglaterra e a contribuicao significativa de Whitehead foram
negligenciadas — cf. Birch a esse respeito (1988). Se Ennis podia, naguela época, contar
0 'numero de tais filésofos nos dedos de uma s6 mdo — Dewey, Scheffler, Martin,
Margenau, Nagel -, agora, felizmente, eles podem ser contados em pelo menos duas
maos. Alguns nomes que podem ser acrescidos sdo os de Siegel, Harre, Buchdanl, Ruse
e Pitt. Dentre os educadores, Richard Duschl, nos Estados Unidos, Derek Hodson, na
comunidade britanica e Walter Jung, na comunidade européia, recentemente urgiram
mais cooperacao com os fil6sofos da ciéncia.

O filésofo que mais contribuiu para a abertura do didlogo entre HFS e
ensino de ciéncias foi Michagl Martin em seu livro bastante popular Conceitos de
educacéo em ciéncias (1972). Ambos Ennis e Martin eram filésofos analiticos. Em
cinco capitulos que versam respectivamente sobre Indagacdo, Explicacdo, Definicéo,
Observacao e Metas, Martin fornece ampla evidéncia da utilidade da filosofia para o
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aprimoramento do ensino, dos textos didaticos e do estabelecimento de planos e
objetivos para 0s cursos de ciéncias.

Ha dois exemplos que dao nogéo da extensdo da contribuicdo de Martin.
Ele observa que a explicacéo € central para 0 ensino de ciéncias e que o0 conceito é
recorrente nos livros, especialmente no BSSC As ciéncias biologicas. uma indagacao
para a vida e no ESCP Investigando a Terra; entretanto, nenhum dos dois livros presta
atencdo a discussao sobre 0 que é uma explicacdo cientifica e como diferenciar as boas
explicagOes das ruins. Ele ressalta que uma elaboracéo elementar do modelo de lei
global e dos modelos estatistico - probabilisticos ndo faria mal algum; ao contrério,
provavelmente faria muito bem. No ultimo capitulo, ele reproduz um rol de objetivos
para 0 ensino de ciéncias extraidos do relatério A educacao e o espirito da ciéncia
(1966) da respeitada Comissao para Politicas Educacionais americana, cuja terceira
meta estabel ecida para o ensino de ciéncias afirma que:

A sede de saber é a motivacao para aprender; dados e generalizacdes sao
as formas que o conhecimento assume. Generalizagbes sdo produzidas a partir de uma
serie de informacOes desordenadas que sdo agrupadas pela observacéo conduzida
deforma tao precisa quanto as circunstancias permitirem.

Ao contrario do que diz a meta, Martin ressalta que algumas teorias
cientificas ndo sdo generalizagbes, que a maior parte das hipoteses cientificas ndo sao
geradas por indugéo e, sobretudo, que a observagao requer ateoria.

Essa Ultima questdo, a falta de consciéncia de que a observagéo depende da
teoria, e suas implicagOes, ilustram bem a lamentdvel separacdo que ha entre os
filosofos da ciéncia, os professores de ciéncias e 0s organismos consultivos do governo.
O relatorio intitulado O espirito da ciéncia foi publicado em 1966. Naquela época, o
indutivismo ja havia sido completamente superado na filosofia da ciéncia: os Padrbes
da descoberta cientifica de Hanson tinham aparecido em 1958, a Logica da descoberta
cientifica de Popper tinha sido traduzida em 1959, a Previsdo e compreensdo de
Toulmin aparecera em 1961, a Estrutura das revolucoes cientificas de Kuhn, em 1962.
Havia abundancia de material acessivel, para ndo falar do material disponivel do outro
lado do Atlantico (Bachelard), aém de material antigo (Collingwood, Fleck) que
poderiam ter sido usados para melhor embasar as deliberagbes de um organismo
americano de téo elevada ordem, prestes a lancar um relatorio importantissimo sobre o
ensino de ciéncias. Ao inveés disso, todo esse material foi ignorado e slogans dubios
foram criados sem qualquer sugestdo de que fossem discutivels, e muito menos de que
provavelmente fossem fal sos.
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N&o eram apenas os relatérios do governo que sofriam de uma deploravel
ignorancia quanto aos avancos na filosofia da ciéncia. Robert Gagne, um dos mais
respeitavels tedricos da aprendizagem nas décadas de sessenta e setenta, famosa figura
por trés dos curriculos de aprendizagem por indagagdo em ciéncias, em 1963,
emprestou seu enorme prestigio a uma visao questionavel de indagacao cientifica onde:

um conjunto de atividades que comega com um conjunto cuidadoso de
observagdes sistematicas, seguido do plangamento das medidas exigidos, distinguindo
claramente entre o0 que € observado e o que € inferido (...) e tira conclusdes razoaveis.
(Gagne, 1963, em Hodson, no prelo).

Inimeros projetos curriculares NSF do inicio das décadas de sessenta, e o
esguema Nuffield na Inglaterra, na mesma década, sofreram da mesma ignorancia
guanto aos avancos da filosofia da ciéncia, divulgando uma abordagem de ciéncia dita
nova, mas que reproduzia os métodos indutivos da propria ciéncia. O slogan de Bruner,
“produza cientistas levando estudantes a serem cientistas”, seria admiravel se os
professores e agueles que criavam os curriculos tivessem uma nocao razoavel do que
significa ser um cientista. Porém a maioria deles limitava-se a aceitar a mitologia
indutivista dos livros-texto. Stevens (1978), Forge (1979) e Duschl (1985) escreveram
sobre os pressupostos filosoficos desses curriculos Nuffield e NSF.

Se documentos que estabelecem diretrizes, tedricos lideres em educacao,
curriculos e livros-texto incorporam e divulgam, sem qualquer critica, certas posicoes
filosoficas, ndo é de surpreender que os professores de ciéncias fagam 0 mesmo em sala
de aula A postura tedrica do professor sobre a natureza da ciéncia (sua propria
epistemologia) pode ser transmitida de forma explicita ou implicita. Essa epistemologia
afeta o comportamento do professor em sala de aula (Robinson 1969). Muitos estudos
recentes preocupam-se com a maneira como essa epistemologia € formada, que efeitos
ela tem sobre a praxis do professor e como ela contribui para a imagem gque 0s
estudantes tém da ciéncia: Abell (1989), Rowell & Cawthron (1982), Jacoby & Spargo
(1989), Lederman & Zeidler (1987) e Koulaidis & Ogborn (1989). Esse tipo de
pesquisa assume relevancia maior a medida que esquemas do tipo dos Curriculos
Nacionais Britanicos, do Projeto 2061 e outros entram em vigor, trazendo tOpicos como
“A natureza da ciéncia’ como parte integrante dos curricul os.

A epistemologia do professor é formada assistematicamente, isto €, ela
construida a partir do processo de educacéo via leitura de livros-texto descrito por
Kuhn. Por isso, consiste de preconceitos generalizados que ndo sdo abalados pela
informacao histérica, ou pela andlise filosofica. Em apenas duas das 55 instituices que
formam professores de ciéncias na Austrdia um curso em HFS é obrigatorio. Dos
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quinze melhores centros formadores de professores de ciéncias nos Estados Unidos,
apenas a metade exige um curso em filosofia da ciéncia (Loving, 1992); a proporcéo
deve ser ainda menor nas outras centenas de centros de formagao. A situacéo no Reino
Unido também n&o é otimista.

VIIl. HFS e aformacao do professor

Muitos tém argumentado que HFS deveria fazer parte da formagdo dos
professores de ciéncias — a publicacéo britanica Relatério Thompson de 1918 ja dizia
gue “algum conhecimento de histéria e filosofia da ciéncia deveria ser parte da
bagagem intelectual de todo professor de ciéncias de escola secundaria” (p. 3). Um
argumento a favor da HFS é o fato de esta promover um ensino de melhor qualidade
(mais coerente, estimulante, critico, humano, etc.). Esse argumento vantgoso néo € o
unico: pode-se argumentar a favor de um professor que tenha conhecimento critico
(conhecimento historico e filosofico) de sua disciplina mesmo que esse conhecimento
ndo sgja diretamente usado em pedagogia — ha mais em um professor do que apenas
aguilo que se pode ver em salade aula.

Michael Polanyi defendeu o ponto de vista 6bvio de que HFS deveria ser
parte da educagéo em ciéncia tanto quanto a critica literéria e musical fazem parte da
educacdo literaria e musical (Harre, 1983, p. 141). Seria, no minimo, esquisito imaginar
um bom professor de literatura que ndo tivesse conhecimento dos elementos da critica
literéria: a tradicdo que discute o que tem, ou ndo, valor literario, como a literatura se
relaciona com a sociedade, a histéria dos géneros literarios, etc. Da mesma forma,
também deve ser estranho imaginar um bom professor de ciéncias que ndo detenha um
conhecimento razoavel mente solido da terminologia de sua propria disciplina—“causa”,
“la”, “explicagdo”, “modelo”, “teoria”’, “fato” —; ou nenhum conhecimento dos
objetivos muitas vezes conflitantes de sua propria disciplina — descrever, controlar,
compreender-; ou mesmo nenhum conhecimento da dimensao cultural e historicade sua
disciplina. Israel Scheffler discutiu exatamente essa questéo num trabalho publicado em
1970 e que tem sido bastante ignorado. Isto € um dos itens que diferenciam ser
instruido em ciéncia de ser simplesmente treinado em ciéncia: professores de ciéncias
precisam de instrucdo. A HFS contribui claramente para essa maior compreensédo da
ciéncia

Esse € um ponto convergente na volumosa literatura sobre a capacidade de
ler e compreender ciéncia: se ter essa capacidade € compreender em profundidade as
palavras e 0s conceitos do discurso, entdo a histéria e a filosofia da ciéncia contribuem
claramente para desenvol ver uma capacidade mais profunda e critica (Miller, 1983).
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Advogar em prol da importancia da historia e da filosofia da ciéncia para
professores de ciéncias ndo € novidade. As paginas iniciais de um livro de 1929
destinado a professores de ciéncias descrevem o professor bem sucedido como aguele
que:

conhece sua propria matéria (...) & muito sobre outros ramos da ciéncia
(...) sabe como ensinar (....) € capaz de expressar-se claramente (...) possui capacidade
de manipulacéo (...) € criativo tanto nas aulas tedricas como nas praticas (...) possui
raciocinio logico (...) tem um qué de filosofo (...) tem certas qualidades de historiador
que |he permitem sentar-se com um grupo de rapazes para falar das equacOes
pessoais, das vidas e da obra de génios como Galileu, Newton, Faraday e Darwin
(citado em Sherrant, 1983, p. 418).

Esse ideal é relevante hoje em dia. Como ja foi dito, os hovos curriculos
gue vem sendo desenvolvidos e implementados na Gra-Bretanha, nos Estados Unidos,
na Dinamarca e no Canada exigirdo exatamente que tais qualidades sgjam bem
desenvolvidas no professor. Os episodios da histéria da ciéncia e as questdes acerca da
natureza (filosofia) da ciéncia sdo parte integrante desses curriculos. Além disso, na
Gréa-Bretanha, nos Estados Unidos, na Australia assim como em qualquer outro lugar, ja
ha esforcos para identificar professores de ciéncias de destaque e para avaliar os
professores de uma forma geral. Para tanto, € necessario delinear-se as qualidades de
um bom professor. Por isso, cada vez mais tem-se exigido alguma competéncia em e
familiaridade com topicos de HFS.

Nos Estados Unidos, o Projeto Nacional de Avaliagdo de Professores, na
mesma linha de Stanford, com o apoio financeiro do projeto Carnegie, e dirigido por
Lee Shulman, € o mais importante programa de avaliacdo de professores que ha. Os
critérios usados para julgar a competéncia do professor sdo intelectuais; rejeitam-se 0s
critérios comportamentalistas e administrativos de competéncia usados ha muitos anos e
mantidos como reliquias para avaliagdo da praxis. Shulman questiona sobre o
“paradigma que falta” — o dominio do contelido da matéria — e a habilidade de torna-lo
inteligivel para os aunos, habilidades que exigem a visdo mais ampla que a HFS
fornece. Em uma de suas publicacdes mais influentes, Shulman comentou que:

Pensar apropriadamente sobre o conhecimento do contelido requer que se
va além do conhecimento de fatos ou conceitos da area; requer que se compreenda as
estruturas da matéria (...) O professor deve néo apenas ser capaz de definir aquilo que
€ aceito como verdade na area, mas também deve ser capaz de explicar porque uma
dada proposicdo € considerada definitiva, porque deve-se aprendé-la e como ela se
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relaciona a outras proposi¢oes; tudo isso tanto na propria matéria como fora dela e,
também, na teoria e na pratica. (Shulman, 1986, p.9).

Explicar porque uma dada proposicao é considerada definitiva — a lei da
inércia, o principio da conservagcdo da energia, a teoria da evolucdo, a teoria da
flutuacdo dos continentes, as descricoes da estrutura atOmica, etc. — exige que se
conheca alguma coisa sobre a forma como a evidéncia se relaciona com a estimativa
tedrica; 0 que vem a ser a tarefa normal da epistemologia. As idéias de Shulman
encontram eco nas instrucoes para avaliacd do Comité Nacional de Padrbes
Profissionais para 0 Ensino — O que os professores devem saber e serem capazes de
fazer (1989).

Um pacote para avaliagdo de professores de biologia que foi desenvolvido
pelo projeto Carnegie visa a avaliar a compreensao que o professor tem da natureza da
ciéncia, seus processos e determinantes. Em suas palavras, “Sera que os professores
possuem uma concepcao rica do empreendimento cientifico como uma interacdo dos
fatos, leis e teorias da area, tém dominio das habilidades necessarias para a construcéao
de tal conhecimento e reconhecem que esse conhecimento €é simultaneamente
influenciado por e sofre influéncia da sociedade?’ (Collins, 1989, p.64).

Na medida em que histéria e filosofia da ciéncia se tomam um componente
reconhecidamente valido para a formacéo do professor é oportuno colocar a seguinte
questdo: que tipo de cursos de HFS sdo apropriados? A literatura recente contem
registros de inimeros cursos desse tipo, além de reflexdes acerca do grau de adequacéo
de cada um. Ha, contudo, um consenso de que, para que tais cursos sgjam de relevancia
para o0 futuro professor, eles devem ser cursos aplicados ou praticos. Nao €
recomendavel que estudantes sgjam simplesmente encaminhados aos departamentos de
filosofia em busca de HFS. Para usar as palavras de Bevilacqua, que tem promovido a
HFS entre professores na Itdlia, esses cursos acabam por se tomarem apenas “mais um
tijolo na parede”, ou sgja, uma tarefa a mais para ser cumprida antes de se comecar a
ensinar. Os cursos em HFS devem comecar explorando os problemas que o0s
professores consideram pertinentes a0 desenvolvimento de sua praxis profissional.
Johnson & Stewart (1990), Eger (1987), Bybee (1990), Bakker & Clark (1989) e Ruse
(1990) oferecem descricdes de cursos concebidos dessa maneira.

O curso que eu proprio venho aplicando com sucesso ha alguns anos
(Matthews, 1990b) € baseado numa selecdo de escritos de Galileu, Boyle, Newton,
Huygens e Darwin dentre outros. Descobri, nd0 com surpresa, que 0S professores
gostam de terem a oportunidade de ler algumas dessas obras. Porém, descobri que, num
grupo de centenas de graduados em biologia, apenas um punhado deles havia lido
qualquer texto de Darwin; quanto as centenas de graduados em fisica, ndo encontrei
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nenhum que tivesse lido qualquer texto de Galileu ou Newton. Nas palavras de um
professor, “os professores estéo sedentos por esse tipo de conhecimento”. As questdoes
filosoficas — realismo, instrumentalismo, autoridade, reducionismo, causalidade,
explicacdo, idealizacdo, etc. — sdo tratadas e desenvolvidas a medida que nascem do
proprio texto. A maioria dos textos usados ja foram publicados (Matthews, 1989b).

I X. Algunstemas atuais

Ennis, em 1979, listou seis areas de preocupacdo para professores de
ciéncias que seriam beneficiadas pela atencdo da filosofia; sdo elas. o método cientifico,
critérios para se pensar criticamente sobre as afirmacdes empiricas, a estrutura das
disciplinas cientificas, a explicagcdo, julgamento de vaores pelos cientistas e o
desenvolvimento de testes. Passados dez anos, € bom que se revea essa lista. Eu
proporia 0s seguintes topicos. feminismo, construtivismo, ética, metafisica, idealizacéo
e raciona idade. De uma forma ou de outra essas questdes e suas implicacoes
emergiram nas discussdes sobre a educacdo em ciéncia. I1sto ndo quer dizer, porém, que
assuntos mais prosaicos ndo devam ser discutidos — pesguisas na Austrdia
demonstraram que cerca de um terco dos estudantes de quimica cursando o primeiro
ano numa certa universidade ndo sabiam que “afirmar 0 conseguiente” era raciocinio
invalido: acreditavam que se A implica B, e B é o argumento verdadeiro, entéo A é
verdadeiro. Isto sugere que habilidades em |6gica elementar e raciocinio ndo so forade
proposito, mesmo que questdes mais complexas ndo possam ser trabal hadas.

(1) O feminismo representa um grande desafio aos pressupostos de ambos 0
ensino de ciéncias e a filosofia da ciéncia. E fato conhecido que as mulheres no d&o
continuidade aos estudos em ciéncias. H4 uma verdadeira montanha de literatura sobre
esse assunto - veja 0 numero especia de 1987 dA Revista Internacional de Educacéo
em Ciéncias. Muitos desses estudos sdo empiricos e lidam com os obstaculos ao
progresso e ao interesse da mulher pela ciéncia. Além disso, ha também a questéo
filosofica que precisa ser respondida. Bleier (1984), Harding (1986), Keller (1985) e
Martin (1989), todos discutiram o fato de haver uma tendéncia machista na propria
epistemologia da ciéncia ocidental. Os educadores em ciéncias comegaram entdo a
prestar atencdo a essa critica. Martin afirmou que: “Traze 0os comentarios criticos sobre
distingéo sexual para o ensino de ciéncias significaincorporar 0 ensino sobre ciéncia ao
ensino da ciéncia” (Martin, 1989, p.251). E sabido que ideologias de classe, raca e
religido afetaram o rumo da ciéncia — a genética de Lysenko, hematologistas nazistas
que diziam ter encontrado um tipo de sangue judeu e certos aspectos da ciéncia
medieval sdo exemplos de cada um desses casos. E uma hipétese a priori, porém,
possivel afirmar-se que a ideologia sexista possa afetar tanto a ciéncia como a sua
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epistemologia. O novo tipo de conhecimento fomentado pelo feminismo, na visdo de
Harding, é aquele que:

busca a unidade do conhecimento combinando a compreensao moral e
politica a empirica. E também busca unificar o conhecimento do e pelo coracéo aquele
gue se obtém por e sobre o0 cérebro e as maos. Esse conhecimento encara a indagacéo
de forma que esta abranja n&o apenas a observacéo mecanica da natureza e de outras
coisas mas também a intervencéo do esclarecimento moral e politico ‘sem os quais 0s
segredos da natureza ndo podem ser desvelados’ (Harding, 1986, p. 241)

Essa € uma reivindicacdo epistemologica e precisa ser ou defendida ou
criticada de maneira apropriada; 0 que requer a atencao da histéria e da filosofia da
ciéncia

(2) O construtivismo é a epistemologia dominante entre educadores em
ciéncia, embora isto merega alguma discussao. Pode-se perceber isso nitidamente nas
obras de von Glasersfeld (1989), Novak (1987), Driver (1985) e muitos outros. Um
comentério recente identificou as seguintes escolas ou variagdes do construtivismo:
contextual, dialético, empirico, de processamento de informacédo, metodoldgico,
moderado, piagetiano, pos-epistemol gico, pragmatico, radical, realista, socia e socio-
historico. Aos quais se pode acrescentar o humanistico (Cheung & Taylor, 1991). O
construtivismo, na tradicdo da teoria piagetiana cognitiva do aprendizado, se opde ao
behaviourismo do tipo skinneriano ou gagneiriano, que por tanto tempo dominaram a
educacdo em ciéncia. Como na maior parte dessa tradicdo, sua teoria da mente é
fundamentalmente kantiana. A ontologia do construtivismo varia do idealismo radical
(especialmente em alguns dos escritos de von Glasersfeld) a teoria popperiana dos trés
mundos. Sua pratica pedagogica € anti-didética e centrada no aluno com énfase no
envolvimento do estudante na identificagdo do problema, no desenvolvimento da
hipotese, no teste e na argumentacao.

Ha muitas questdes filosoficas na teoria do construtivismo que merecem
amadurecimento: Que descricdo € dada a dimensdo social do conhecimento? Quals 0s
critérios usados para a adequacéo das concepcdes do aluno: elas sdo julgadas tomando-
se por base as normas aceitas pela comunidade cientifica, ou em relagcdo as descricbes
de outros alunos, ou em relacdo as concepcdes que o individuo tinha anteriormente?
Serd que ha uma certa confusio entre o que € uma prética pedagogica bem sucedida
com reivindicacdes epistemol 6gicas? Driver, em uma de suas publicacbes, reconhece
haver uma tensdo na esséncia da prética construtivista: a tensdo entre levar os alunos a
construirem e atribuirem sentido a suas proprias descricbes de algo e levélos a
participarem de uma comunidade cientifica que possui sua propria teoria e formas de
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compreensao (Driver & Oldham, 1986). O primeiro eixo da tensdo nao emite qualquer
julgamento epistemoldgico, apenas se refere a certos mecanismos psicolgicos; o
ultimo, sim, emite julgamentos epistemol 0gicos. Professores que se preocupam com 0S
estudantes que adentram e tomam-se peritos nessa esfera do conhecimento coletivo iréo
precisar ressaltar, via de regra, que as explicacbes que os estudantes podem projetar e
acharem satisfatorias sdo, de fato, inadequadas. Strike (1987) e Gruender (1989)
levantaram algumas dessas questfes; Suchting (1992) apresenta uma critica bastante
sagaz.

Um problema profundamente arraigado em grande parte dos escritos
construtivistas € que eles continuam a manter uma concepcao fundamentalmente
empiricista do conhecimento, a despeito de sua tdo alegada antipatia a esses pontos de
vista. 1sso transparece no discurso dos construtivistas quando afirmam que sO temos
consciéncia de nossas impressoes sensoriais e hdo podemos ter acesso a0 mundo tal
como €ele é e gue o conhecimento € a correspondéncia entre imagens ou idéias mentais e
a realidade; portanto, o locus das alegacdes do conhecimento € o sujeito, o individuo.
Todas essas sdo afirmagdes empiricistas normais. Entretanto, o conhecimento cientifico
exige idealizacOes que ndo podem, por definicdo, espelhar ou corresponder ao mundo
real. De forma que, ou se deixa de lado a correspondéncia como critério para o
conhecimento, ou nenhum dos ramos da ciéncia moderna pode ser aceito como
conhecimento. A primeira alternativa parece ser a mais sensata. Poréem, se o fizermos,
grande parte do argumento construtivista a favor do relativismo caira por terra.

(3) As questdes éticas se multiplicam em quase todas as areas do curriculo
de ciéncias. O efeito estufa, a poluicdo, a extingdo das especies, a engenharia genética, a
tecnologia militar e os cientistas que trabalham em industrias bélicas, 0 custo e 0 rumo
da pesquisa cientifica, a energia e a guerra nuclear, e assim por diante, todas s&o
guestdes que preocupam os estudantes e fazem parte dos novos curriculos de ciéncias.
Hoje, questiona-se (cf. Cordero, NT: reproduzido na revista original) e, em muitos
lugares, restringe-se bastante o antes t&o simples e irrefletido uso de animais em
experimentos cientificos e em dissecacdes em laboratorio. Uma das metas dos
programas de ciéncias na Nova Zelandia € “o cuidado com o0s animais” e o
reconhecimento de seus direitos. Simultaneamente, no ambito da filosofia, essas
guestOes tém sido tratadas pela ética aplicada e por cursos de ética ambientalista. Até
agora, em parte devido a influéncia da crenga na ciéncia sem juizo de valor, essas
guestdes vinham sendo ignoradas no ensino de ciéncias. Mas ndo podem mais sé-lo.

John Ziman e muitos outros chamaram atencao para o fato de que o ensino
ortodoxo de ciéncias ha muito tem difundido um materialismo ingénuo, um positivismo
primitivo e uma tecnocracia complacente (Ziman, 1980). Essas posi¢oes (ideologias)
estdo sendo menos aceitas pela intelectualidade hoje. Agora, deve-se encarar as
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conseqliéncias pedagogicas da “Morte da Ciéncia sem juizo de vaores”. O Projeto
PLON na Holanda, o projeto SISCON no Reino Unido, varios projetos canadenses
(Aikenhead, 1980), as propostas dos cursos STS e do Projeto 2061 nos Estados Unidos
S80 as respostas curriculares mais Obvias. Foi produzida uma consideravel literatura a
respeito da ética no ensino de ciéncias (Mendelsohn, 1976, Gosling & Musschenga,
1985). Os professores também podem beneficiar-se por considerarem alguns dos
argumentos desenvolvidos por fil6sof os que consideraram questdes semel hantes.

O intercambio recente entre as idéas de Eger, Hesse, Shimony e outros
(Zygon 23(3), 1988) sobre “racionalidade na ciéncia e ética” (reproduzido em
Matthews, 1991) mostra o que esse tipo de cooperacdo pode atingir. Eger (1989)
também explorou a questdo dos “interesses” da ciéncia, acolhendo pontos que a obra de
Habermas e a Escola de Frankfurt formularam para o entendimento do papel socia da
ciéncia e das estruturas fundamentais da disciplina

(4) Questbes metafisicas emergem naturalmente do objeto da ciéncia
Einstein sereferiu ao cientista como um fildsofo em trgjes de trabalhador. Os problemas
éticos em ciéncia levantam questbes sobre a nossa responsabilidade para com a
natureza; responsabilidade essa que advém de uma nova concepcao da propria natureza.
A visdo de mundo mecanica, laplaciana, da ciéncia newtoniana estd sendo posta em
cheque pela nova ontol ogia da natureza. Gotschl (1990) afirma que “O clamor geral por
responsabilidade tem como conseqiiéncia uma revolucgdo ética e antropol 6gica paralela
a revolucdo cientifica e tecnologica.” Os professores devem ter alguma compreensao
dos problemas: ha um sem nimero de ontologias antagonistas no mercado a espera de
tomar o lugar da visdo de mundo mecénica; algumas delas fazem muito mais sentido do
gue outras. Um professor de ciéncias bem informado em HFS pode contribuir para uma
melhor avaliagéo dessas ontologias.

Os estudos histéricos em ciéncia delineiam vividamente a independéncia da
ciéncia e da metafisica. A controvérsia Galileu/ Aristoteles sobre o principio da
causalidade final, a controvérsia Galileu/ Kepler a respeito da teoria lunar das mareés, a
discussédo newtoniana/ cartesiana sobre acado a distancia, a discussdo newtoniana/
berkeliana acerca da existéncia de tempo e espaco absolutos, a discusséo Newton/
Fresnel sobre a teoria da luz como particula, a discussdo Darwin/ Parley a respeito do
finalismo e da selecéo natural, a discussao Mach/ Bohr sobre a teoria atdbmica, a disputa
Einstein/ Copenhagen acerca da interpretacdo deterministica da teoria quantica, etc.,
todas trazem a baila problemas metafisicos. A metafisica encontra-se entranhada na
ciéncia. Peirce afirmara em suas Nota sobre filosofia, cientifica que “Se vocé encontrar
um homem da ciéncia que se proponha a seguir sem qualquer metafisica (...) vocé tera
encontrado alguém cujas doutrinas estdo completamente contaminadas pela metafisica
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incipiente e indiscriminada com a qual estao entulhados.” Essas interrelacOes s&o
exploradas por Wartofsky (1979), Gjertsen (1989) e Mattews (1989b).

Woolnough (1989) discutiu um importante topico na historia da ciéncia que
normalmente € ignorado nos programas de ciéncias. o papel da crenca religiosa na
motivacdo e nas conceitualizactes de grandes cientistas. Os estudantes aprendem, muito
freqUentemente, que Newton descobriu trés leis e as suas formulas, porém raramente
aprendem que Newton comentara ao escrever os Principia, o fundamento de toda a
ciéncia moderna: “Eu observava esses principios como deve fazer todo homem que
pondera por crer numa Divindade; e nada pode alegrar-me mais do que saber que isso
serviu ao seu proposito” (Thayer, 1953, p. 46). Eles também aprendem amilde que
Boyle descobriu uma lei importante e sua formula, porém aprendem com menos
freqiiéncia que ele deixou em seu testamento uma certa quantia para uma série de
palestras publicas “a fim de levar a religido cristd aos infiéis notdrios” e que ee
acreditava que sua propria filosofia mecanica servia para comprovar a existéncia de um
Criador do universo. A despeito de a historia da ciéncia ocidental ser, em sua maior
parte, a histdria dos esforcos de pessoas que viam suas obras como a proclamagéo da
majestade de Deus, n&o se ouve mais nada a esse respeito no tratamento dispensado a
essas figuras e a suas descobertas numa tipica aula de ciéncias. H4, entretanto, muitas
estorias interessantes de cardter psicologico, cultural e filosofico que poderiam ser
vantagjosamente exploradas em sala de aula.

Se a ciéncia se desenvolveu como um dialogo com a metafisica (para n&o
se falar as intervencdes de natureza politica, econdémica e social), entdo ensinar ciéncia
como um soliléquio no qual a ciéncia fala sozinha e evolui apenas pela autocritica é
empobrecer a disciplina

O contelido essencia da ciéncia também levanta questdes metafisicas. O
bidlogo Charles Birch faz essa afirmagéo bastante genericamente: “Qualquer professor
de ciéncias acaba por deixar transparecer a sua resposta pessoa a pergunta “Do que é
feita a natureza?’(...) Hoje, a principal resposta a essa pergunta € fornecida em termos
de um modelo mecanicista da natureza' (Birch, 1988, p. 33) Birch argumenta contra a
visdo de mundo cartesiana e mecanicista em prol de uma metafisica de processo
whiteheadiana. Seguindo as pegadas de Whitehead, ele afirma que “o papel da
educacédo € lidar com fatos e idéias de tal forma que se tenha uma compreenséo geral”;
a metafisica faz parte dessa compreensdo. Thomas Seftle tenta resolver,
surpreendentemente de uma maneira ndo técnica, a questdo lancada por Birch: “Pode-se
evitar o fisicalismo no ensino escolar de ciéncias?’ (1990). Vale ressaltar que esses e
outros estudos (Stinner, 1990) estdo reavendo as visdes filosoficas e pedagogicas de
Alfred North Whitehead, publicadas pela primeira vez ha sessenta anos em As metas da
educacao (1923).
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A abundante literatura gerada pelo Movimento em prol da Filosofia para
Criancas sugere que as criangas sao capazes de e estdo interessadas em irem em busca
de questdes filosoficas elementares (Lipman & Sharp, 1978, Dawson- Galle, 1990). A
aula de ciéncias fornece muitas oportunidades para fazé-lo.

(5) A idealizacdo é 0 sine qua non da ciéncia matematica moderna, embora
sgja pouco compreendida pelos professores. raramente esta presente nos registros do
método cientifico dos livros-texto e € freqlentemente ignorada por filésofos que
conduzem discussOes sobre inducdo, falsificagdo e comprovacdo de uma teoria
absolutamente esquecidos do fato de que o0 que esta em discussdo sdo leis e teorias
idealizadas e, de que a l6gica elementar € inadequada para sua avaliacdo. Além disso,
grande parte da literatura sobre aquisicdo de conceitos usada no ensino de ciéncias
assume uma postura aristotélica na qual as idealizacbes sdo tratadas como
generalizagbes empiricas. E 6bvio, entretanto, que a aquisi¢io dos conceitos de massas
pontuals, superficie sem atrito, estruturainercial, coliséo elastica, corpo rigido, etc. néo
ocorre nos moldes aristotélicos: elas ndo nascem da observagdo de corpos e da
producdo de tragcos comuns. A idealizacdo alcancada por Galileu/ Newton representou
uma conguista monumental, inquestionavelmente algo que distingue o pensamento
humano de toda a cogni¢&o animal. Essa conquista deve ser comunicada aos estudantes,
pois eles ndo chegardo a ela smplesmente observando a natureza. Filosofos da ciéncia
poloneses exploraram exaustivamente a logica e a filosofia da idealizagcdo na ciéncia
(Nowak, 1980, Krajewski, 1982).

A colocacdo bastante feliz de Duhem, “a l6gica de uma matéria ndo é
necessariamente a mesma |0gica de sua apresentacdo”, precisa ser lembrada. A historia
alerta os professores para a necessidade de uma abordagem fenomenalistica da
Idealizacao: os estudantes devem saber a que se relacionam as idealizacOes.

(6) Racionalidade é um topico que une HFS ao ensino de ciéncias. Em
HFS, a racionalidade da mudanca da teoria cientifica, isto €, da histéria da ciéncia, tem
sido veementemente contestada. Os racionalistas foram sacudidos de seu 6cio pela
explosio provocada pela Estrutura de Kuhn, publicada em 1962, na qual ele afirmava
que as transformacoes cientificas dependem menos da persuasdo raciona do que da
psicologia popular e da mortalidade dos mais velhos. No momento em que os fil6sofos
estavam comecando a aceitar tais colocagOes, e também a continuidade dessa tese por
Feyerabend (cf. as defesas do racionalismo em Shapere, 1984 e Siegel, 1987), a escola
de sociologistas da ciéncia de Edimburgo — David Bloor, Barry Bames, Steven Shapin e
Michagl Mulkay —foi além nas criticas contra o racionalismo em seu programa que tenta
dar conta de toda mudanca cientifica em termos externalistas (para algumas das
exposi¢coes e criticas principais cf. Brown, 1984). Essas s0 as principais reivindicacoes
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que se impdem ao ensino de ciéncias muito racional e que merecem atencéo dos
professores.

Dentre educadores, o0 topico do pensamento critico — o que €? Como pode
ser estimulado? Sera que pode ser transplantado de uma disciplina a outra? — tem sido
também uma area bastante atacada. Esta claro que uma discussao sobre pensamento
critico dissociado do pensamento cientifico € bastante obtusa. Siegel (1989) defende a
racionalidade e a apresentacdo de razbes como os indicadores da qualidade e da
legitimidade do ensino de ciéncias contra os dogmatistas, de um lado, e os
irracionalistas feyerabendianos, do outro. Eger (1990) retoma a questdo de como tal
concepcao abre espaco para o papel do compromisso, ou dafé, que foi tdo significativo
para o desenvolvimento da ciéncia.

X. Conclusao

Apresentel aqui um relato do que vejo como uma confluéncia emergente de
temas em ciéncia, filosofia, historia e ensino de ciéncias, que representam uma imagem
mais rica e multicor da ciéncia do que aguela que tem normal mente aparecido nos livros
e nas salas de aula. Novos curriculos tém tentado levar essa figura mais rica as salas de
aula. O seu sucesso dependera, em primeiro lugar, de introduzir-se cursos de histéria e
filosofia da ciéncia apropriados a formagao dos futuros professores e também dos
profissionais ja atuantes. A ciéncia € uma das maiores conquistas da cultura humana.
Portanto, 0 ensino de ciéncia, para usar as palavras do relatério de 1918 da Associagéo
Britanica para o Progresso da Ciéncia, deveria comunicar “mais sobre o espirito e
menos sobre 0 vale dos 0ssos secos” dessa conquista. Se isso for feito, entdo pode-se
iniciar a superacao da atual crise intelectual e social do ensino de ciéncias.

Notas

1. O presente artigo € uma versao ampliada de um outro que apareceu originalmente em
Sudies in Sience Education 18, 1990. Ele representa uma visdo do atual estado dos
estudos sobre arelacdo da histéria e da filosofia com o ensino de ciéncias. Essa visao €,
obviamente, parcial; outros concentrardo esforgcos em diferentes problemas.

Abrangendo tantas questdes em areas como histéria da ciéncia, filosofia da ciéncia,
histéria do ensino de ciéncias e os atuais desenvolvimentos no ensino de ciéncias, é
provavel gue ndo se tenha feito justica a nenhum problema especifico. Por isso, quando
da publicacdo dessa revista, ainda sera oportuno tentar-se dar algum sentido a literatura
e as questOes relevantes para cada comunidade cientifica distinta a servico das quais a
revista se coloca
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Pretende-se publicar em breve um artigo semelhante a respeito do ensino
de matematica.

A pesquisafoi possivel gracas ao apoio da Universidade da Nova Gales do
Sul. Foi enriquecida pela cooperagdo de muitos estudiosos do mundo inteiro cujos
manuscritos eu li para publicacdo em nimeros especiais de revistas especializadas que
tenho editado nos ultimos anos e de cujos consel hos e opinides beneficiei-me.
2. O Curriculo Naciona Britanico esta documentado em NCC (1988). E discutido por
Akeroyd (1989), Solomon (1990) e Ray (1990). O curriculo dinamargqués, em “A
histdria e tecnologia da ciéncia’, é discutido por Nielsen & Nielsen (1988) e Nielsen &
Thomsen (1990). Na Holanda, ha um curso denominado “A fisica na sociedade” desde
1981, cf. Eijkelhof & Swager (1983); e, desde 1972, varios materiais gerados pelo
projeto PLON (Projeto de Desenvolvimento de Curriculo em Fisica, Caixa Postal
80.008, 3508 TA Utrecht) tém incorporado uma dimensdo HFS. As propostas do
Projeto 2061 estdo contidas em AAAS (1989), e sfo discutidas por Stein (1989). A
discusséo dos programas STS e um guia para a literatura podem ser encontrados em
M cFadden (1989).
3. A conferéncia foi fundamentada em seis revistas especializadas contendo 55 artigos:
Educacional Philosophy and Theory 20(2), 1988: Interchange 20(2), 1989; Synthese
80(1,), 989; Studies in Philosophy and Education 10(1), 1990; International Journal of
Science Education 12 (3),1990; e Science Education 75(1), 1991. Um conjunto de mais
dois volumes de continuagéo foi publicado (Herget 1989,1990). Uma selecdo de
artigos, juntamente com alguns outros, foi publicada como um livro (Matthews 1991).
4. Para as Atas das conferéncias veja Bevilacqua & Kennedy (1983), Thomsen (1986) e
Blondel & Brouzeng (1988).
5. Os escritos do século XIX de Ernst Mach sobre o ensino de ciéncias séo téo
abrangentes e estimulantes quanto ignorados. Pode-se encontrar uma introducéo aos
Seus pontos de vista em Matthews 1989a.
6. Albert Einstein fornece uma confirmacéo dramética da visdo de Mach sobre a crenca
da utilidade da investigagdo historica. Em seu ensaio autobiogréfico, ele comenta como,
em fins do seculo XI1X, os fisicos jamais se cansaram de tentar fundamentar a teoria do
eletromagnetismo de Maxwell em principios mecanicos. Ele afirma que “foi Ernst
Mach que, em sua Historia da mecanica, abalou essa fé dogmatica; esse livro exerceu
uma profunda influéncia sobre mim quando era estudante” (Schlipp, 1951, p. 21). Esse
foi o catalisador que permitiu que Einstein “entrasse numa critica da mecanica como o
fundamento dafisica”.
7. Schwab tinha antigas ligagbes com a Universidade de Chicago e estava imbuido na
sua tradicdo de “grandes livros”. Independentemente de Kuhn, embora fosse seu
contemporaneo, ele enunciou uma distingdo entre periodos “fluidos” e “estaveis’ da
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investigacao cientifica, que equivale a distingdo mais conhecida que Kuhn fez entre a
ciéncia “normal” e a “revolucionaria”’. Ele teve um envolvimento profundo com ateoria
e a pratica da educacdo comparavel ao de outro educador-filésofo de Chicago, John
Dewey. Uma selecao de seus artigos pode ser encontrada em Ford & Pugno (1964) e
uma lista de suas publicagdes, em Dublin (1989).

8. Brush pode ser contactado em The Institute for Physical Science and Technology,
University of Maryland, College Park, MD 20747, USA. Cf. seus trabalhos de 19883, b
para materiais de salade aula e o de 1989 para uma resenha desse campo.

9. Pode-se encontrar uma resenha dos problemas e da literatura de historiografia da
ciénciaem Kragh (1987). Veja, inicialmente, arespeito das ligacoes entre afilosofiae a
historia da ciéncia, as obras de Giere (1973), McMullin (1975) e Wartofsky (1976).

10. Tem-se discutido se a lei da recapitulacéo foi desenvolvida para ser aplicada a
problemas bioldgicos ou conceituais. Piaget, oportunamente, nega uma recapitulacéo
biologica, afirmando “Vamos evitar de voltarmos a idéia smplista de um paralelismo
necessario entre o desenvolvimento da raca e o do individuo, um paralelismo que os
bidlogos ja demostraram ser equivocado e conjetural (em Kitchener, 11.1986, 6). Ele
tem um compromisso maior com uma forma de paralelismo conceitual, e sustenta que
mecanismos semelhantes estdo envolvidos tanto na transformacéo da teoria cientifica
guanto na mudanca conceitual individual: descentralizacdo, assimilacéo-acomodacao,
equilibrio, construtivismo, etc. Alguns itens dessa literatura sdo resenhados por Siegel
(1982).
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