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1. Introducao

Um dos objetivos da educacdo cientifica na atualidade, em qualquer nivel de ensino, € o
de promover uma compreensdo de natureza da ciéncia compativel com reflexdes filosoficas
contemporaneas’. Entretanto, isso ndo é matéria trivial por varias razdes. Uma delas ¢ a de que
h&, na literatura, diferentes conceitos e/ou definicdes sobre o que se deve entender por natureza
da ciéncia. Se por um lado essa pluralidade amplia horizontes para a discussao e a reflexdo do
tema sob diversas perspectivas, de outro ela pode trazer riscos a perda de objetividade sobre o
assunto. Na raiz dessa problematica esta a propria conceituacdo do que € ciéncia, que nao redne
consenso, como mostra, por exemplo, Alan Chalmers em “O que é ciéncia afinal”?.

Decerto, é legitima a procura por critérios que buscam conferir identidade aos interesses
mantidos por comunidades de diferentes tradicdes de conhecimento. Contudo, o estabelecimento
de linhas demarcatorias claras e inequivocas entre elas, muitas vezes, parece ser mais utopia do
que realidade. E fato que os cientistas (e os alquimistas, os astrologos, os pajés, 0s magos...)
reconhecem-se uns aos outros, este ndo € o problema. Ndo obstante, a prépria ciéncia abriga
diferentes matérias e dentro de campos especificos do conhecimento a praxis cientifica € plural, o
que inviabiliza tentar extrair dessa praxe uma “realidade homogénea, uma esséncia, a unidade do
todo™3. Ademais, esse processo € historico, muda com o tempo.

No ambito de uma perspectiva mais abrangente, pode-se dizer que “a natureza da ciéncia
envolve um arcabouco de saberes sobre as bases epistemoldgicas, filoséficas, historicas e
culturais da ciéncia™, ou que

O conceito de NdC [natureza da ciéncia] engloba uma variedade de aspectos sobre o que € a ciéncia,
seu funcionamento interno e externo, como constréi e desenvolve o conhecimento que produz, os
métodos que usa para validar esse conhecimento, os valores envolvidos nas atividades cientificas, a
natureza da comunidade cientifica, os vinculos com a tecnologia, as relagdes da sociedade com 0

sistema tecnocientifico e vice-versa, as contribuicdes desta para a cultura e o progresso da sociedade.®

Assim, a natureza da ciéncia esta relacionada, mas ndo é sindbnimo e nem € idéntica, a
historia e a filosofia da ciéncia. Trata-se de “um dominio hibrido que mistura aspectos de varios
estudos sociais da ciéncia, que inclui a sociologia, filosofia e histéria da ciéncia, que ainda se
combinam com pesquisa das ciéncias cognitivas, como a psicologia”. Esse amalgama leva a uma
andlise e a “uma rica descricdo da ciéncia; como ela funciona, como o0s cientistas operam
enquanto grupo social e como a prépria sociedade tanto direciona como reage ao

! Martins, 2015; Clough, 2007; Abd-EI-Khalich, 2005; McComas, 2002; Matthews, 1995;
2 Chalmers, 1999.

3 Lopes, 1996, p. 254.

4 Moura, 2014, p. 33.

5 Vasquez-Alonso et al., 2008, p. 34.



empreendimento cientifico”.®

Com frequéncia, a natureza da ciéncia se refere, essencialmente, “aos valores e suposi¢des
inerentes ao desenvolvimento cientifico”’. Esse aporte mais reducionista, com maior foco nos
processos internos da ciéncia, ndo diminui a sua complexidade.

Outra dificuldade desse assunto, ndao menos importante, esta no seu ensino e
aprendizagem. As pesquisas sobre a natureza da ciéncia, em termos gerais, podem ser divididas
em quatro linhas distintas, mas relacionadas: a) avaliacdo das concepcdes de estudantes sobre a
natureza da ciéncia; b) desenvolvimento, uso e avaliacdo de curriculos para melhorar o
entendimento dos estudantes sobre a natureza da ciéncia; c¢) avaliacdo das concepcOes de
professores sobre a natureza da ciéncia, e das tentativas de melhora-las; d) identificacdo das
relacBes entre as concepcdes dos professores, a pratica em sala de aula e as concepcbes dos
estudantes.®

Essas preocupacOes de pesquisa, e seus resultados, deixam claro que ndo sO estudantes,
mas também professores possuem concepcOes inadequadas e limitadas sobre a natureza da
ciéncia. Isso representa mais um elemento a ser devidamente considerado na sempre tensa e
polémica questdo da formacdo de professores e bacharéis. O tema é dificil, delicado, pois no
ambito das ciéncias naturais exige respostas a questdes que um ensino centrado na resolucéo de
problemas de lapis e papel e em atividades de laboratério pouco reflexivas ndo pode dar. Saber a
ciéncia (o conteddo cientifico) é condicdo necesséria, e indispensavel, mas ndo suficiente para
saber sobre a ciéncia, sobre a natureza do empreendimento cientifico.

Embora existam na literatura diferentes enfoques para incorporar a NdC no ensino, como
em discussdes sobre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)® e em estratégias educativas que
exploram e reproduzem, em alguma medida, a pratica cientifica, o ‘fazer ciéncia’®, uma
alternativa bastante eficaz e reiteradamente utilizada por seu potencial didatico é a Historia e
Filosofia da Ciéncial?.

N&o ha duvida de que a compreensdo e 0 dominio de um assunto proporcionam respostas
coerentes, fundamentadas, que se contrapdem ao senso comum, via de regra, fonte de
contradi¢des e de erros por ndo conseguir ir além do argumento intuitivo. A experiéncia primeira,
que se satisfaz com os ‘fatos’ irrefletidos de um empirismo evidente, “que afirma receber suas
licBes diretamente do dado claro, nitido, seguro” e que “substitui o conhecimento pela admirag&o,
as ideias pelas imagens”, € uma experiéncia fechada em si mesma, um obstaculo a cultura

6 McComas, 2008, p. 249.

7 Lederman, 1992.

8 lbid., p. 332.

® Spector; Strong; LaPorta, 1998.

10 Abd-El-Khalick et al., 2004; Bell et al., 2003.

11 Boaro; Massoni, 2018; Jorge, 2018; Sobiecziak, 2017; Abd-El-Khalick, 2013; Forato, Pietrocola, Martins, 2011;
Peduzzi, 2005.



cientifica’. E preciso estar suficientemente instrumentalizado para ser capaz de entender, entre
outras coisas: a) o papel da criatividade, da colaboracdo, do acaso, da sagacidade, na ciéncia; b) a
funcdo dos modelos cientificos; ¢) a distingdo entre hipdteses, leis e teorias d) a relacdo entre
experimentacao e constructos teoricos; e) a ndo neutralidade das observacdes; f) em que consiste
uma explicacdo cientifica; g) que as hipoteses e as teorias ndo podem ser definitivamente
provadas; h) que a subjetividade inerente a construcdo de conhecimentos exclui a sua absoluta e
irrestrita objetividade; i) a existéncia de valores, epistémicos ou ndo, na escolha teorica.

O conhecimento cientifico é tentativo (conjectural, inconclusivo; ndo ha verdades
absolutas); testavel (sujeita-se ao teste empirico); replicavel (passivel de reproducdo), historico
(muda com o tempo); criativo (inventivo, imaginativo); parcimonioso (procura a simplicidade da
explicacdo, em oposicdo a complexidade); unificador (promove uma teia de interrelagdes entre
conceitos, leis, teorias); publico (divulgado, transmitido, coletivo).

Ter um melhor entendimento da ciéncia e seus processos implica em reconhecé-la néo
apenas como um corpo de conhecimento bem estruturado, mas como uma maneira de ver, pensar
e entender o mundo e seus fendmenos, que influencia e é influenciada pelas tradicdes de
conhecimento e de cultura onde ela é praticada.

Todavia, discussdes implicitas sobre a ciéncia em materiais de ensino nédo sdo suficientes
para promover um aprendizado significativo e atual do tema®®. A literatura mostra que é preciso
desenvolver estratégias que tornem explicitas certas proposicdes, ou questionamentos'*, sobre a
natureza da ciéncia; para que o contraste das mesmas com as concep¢bes prévias do aluno
fortaleca e incremente o consenso, quando ele existir, e corrija as distor¢des e limita¢bes, quando
necessario, através da argumentacdo ponderada que, sem impor, respeita o pensamento
divergente. Neste caso, ao ndo se tratar o aluno como uma tabula rasa (folha de papel em
branco), pode-se potencializar a evolucao conceitual-epistemoldgica de suas concepcdes.

Essas discussdes se mostram importantes ndo apenas entre professores (e bacharéis) em
formacdo, mas também no ambito da formacdo continuada de professores e pesquisadores, seja
em cursos extracurriculares ou em programas de pos-graduacgdo. Inegavelmente, ha sempre uma
concepgdo epistemoldgica envolvida em qualquer situagdo de ensino, e é necessario ter
consciéncia disso.

Em geral, principios descontextualizados e declarativos, de enunciados sucintos e
passiveis de ambiguidade, presentes em listas que relinem aspectos teoricamente consensuais
sobre a natureza da ciéncia, com frequéncia sao distorcidos e mal compreendidos por estudantes e
professores. Assim, ndo surpeende que na literatura haja varias estratégias para uma abordagem
mais eficaz da NdC, como as de Irzik e Nola (“Semelhanca Familiar”)®, Matthews

12 Bachelard, 1996, p. 29, 36.
13 Massoni, 2010.

14 Clough, 2007; Martins, 2015.
5 Irzik; Nola, 2011.



(“Caracteristicas da Ciéncia”)!®, Allchin (“Whole Science”)’, Martins!® e Clough®®, os dois
ultimos através de temas e questdes.

Neste artigo, apresenta-se um conjunto de assercOes sobre a natureza da ciéncia
associadas a comentarios que visam favorecer a reflexdo do tema. Reconhece-se que as
concepcdes epistemoldgicas dos diversos autores que fundamentam essas discussfes contemplam
divergéncias, por vezes irreconciliaveis, mas que, longe de se constituirem em obstaculos, podem
e devem ser exploradas no ambito de uma ciéncia plural, dindmica e democratica. Outrossim,
essas diferentes perspectivas filosoficas ndo deixam de mostrar proficuas intersecgdes, como em
suas criticas ao empirismo l6gico. A busca por determinados consensos € sem duvida possivel,
mas, além de limitadora, pode ndo ser a melhor alternativa para o estabelecimento de uma
imagem mais atual e menos distorcida da ciéncia. Tal como em uma relacdo de incerteza entre
varidveis canonicamente conjugadas, a maior clareza em torno de certos consensos torna bem
mais difusa a realidade de uma ciéncia que nao se deixa apreender pela simplicidade.

As 18 proposicGes comentadas a seguir, como uma alternativa potencialmente Util para a
abordagem de varios aspectos da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico no ambito da
educacdo cientifica e tecnoldgica, longe de esgotarem o assunto — com efeito, nenhum conjunto
limitado de assercdes sobre tema tdo intricado e sutil poderia ter essa pretensdo — ndo sao
independentes umas das outras. Elas explicitam sobreposi¢es e convergéncias, assim como
divergéncias, entre si. Isso € natural, ja que a ciéncia € um empreendimento coletivo, dinamico,
complexo.

Deve-se ressaltar que os aspectos da e sobre a ciéncia, veiculados pelas proposicoes,
restringem-se ao conjunto de saberes que tem suas origens na Grécia Antiga, isto €, aqueles
relativos a ciéncia ocidental. Assim, os conhecimentos, procedimentos e visdes de mundo de
outras culturas como a arabe, a chinesa, a hindu, ndo estdo contemplados nas discussdes. Se por
um lado isto ndo isenta da critica 0 que estudos da literatura, por exemplo, tém designado como
colonizacgdo do saber®®, a hegemonia da visdo eurocéntrica de ciéncia (e tudo o que ela traz
consigo), de outro, mostra a consciéncia e a prioridade da escolha, sempre necessaria e
incompleta, na abordagem de temas complexos. De todo modo, conhecer para criticar fortalece a
prépria critica.

A Ultima sec¢do resgata a génese desse conjunto de proposi¢Ges, primeiramente pensadas
para uma articulagdo com a historia da ciéncia/fisica, mas que, pela forma, abrangéncia e
relevancia dos contetidos que aborda, extrapola a sua aplicabilidade a outras situacdes e contextos
de ensino.

16 Matthews, 2012.

17 Allchin, 2011; Allchin, 2012
18 Martins, 2015.

19 Clough, 2007.

20 Santos; Menezes, 2010.



2. Proposicdes sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico

1. A observacdo (cientifica) é seletiva: exige um objeto, um ponto de vista, um interesse
especial, um problema. As observacdes sdo intrincadas misturas de componentes
empiricos e precipitados teoricos. Ndo ha observacgdes neutras.

“S30 as pessoas que véem e ndo seus olhos”?!. Efetivamente, ha muito mais coisas no ato
de ver do que as imagens que se formam na retina do observador. A experiéncia visual que
alguém tem ao ver um objeto depende de seus conhecimentos, de suas vivéncias, de suas
expectativas, de suas interpretacdes. Quando diferentes observadores olham para um mesmo
objeto, em igualdade de condicGes, ha um certo sentido em se dizer que “todos eles estdo ‘diante
de, ‘olhando para’ e, assim, ‘vendo’ a mesma coisa. Mas nao podemos concluir que eles tenham
experiéncias perceptivas idénticas”??.

No sentido estritamente bioldgico:
Quando olhamos na direcdo de algum objeto, a imagem atravessa a cOrnea e chega a iris, que regula a
quantidade de luz recebida por meio de uma abertura chamada pupila. Quanto maior a pupila, mais luz
entra no olho. Passada a pupila, a imagem chega ao cristalino, e é focada sobre a retina. A lente do olho
produz uma imagem invertida, e o cérebro a converte para a posi¢cdo correta. Na retina mais de cem
milhdes de células fotorreceptoras transformam as ondas luminosas em impulsos eletroquimicos, que sdo

decodificados pelo cérebro.?

Quer dizer, estar diante dos mesmos ‘dados’ ndo é sindnimo de observar a mesma coisa,
por exemplo, devido a alteracdo na estrutura, na forma, na organizacdo daquilo que se observa a
luz do repertério conceitual e das habilidades do observador, como ilustram as figuras de
Gestalt?*,

A Figura 1a mostra um cubo, que pode ser observado de duas diferentes perspectivas: ‘de
cima para baixo’, quando ficam visiveis suas faces superior, frontal e direita, e de ‘baixo para
cima’, quando se expdem as suas faces inferior, frontal e esquerda. A escada, na Figura 1b, segue
a mesma perspectiva. Na Figura 1c¢ pode-se visualizar um vaso ou duas faces se entreolhando.

21 Hanson, 1975, p. 130.

22 Chalmers, 1999, p. 49, 52.

23 Conselho Brasileiro de Oftalmologia, 2017 (www.cbo.com.br).

%Gestalt € um termo alemdo, sem tradugdo exata para o portugués ou qualquer outro idioma, que significa,
aproximadamente, o todo, a estrutura, a forma, a organizacdo (Braghirolli et al., 1997). “A psicologia da Gestalt,
originalmente ocupada com o estudo da percepcdo, enfatiza sistemas holisticos, nos quais as partes estdo
dinamicamente inter-relacionadas, de modo que o todo nio pode ser inferido das partes separadamente.” (Moreira,
2011, p. 44). O todo ndo € o resultado de um processo de simples adi¢do dos elementos que o formam.

10



a) b) c)

Figura 1 — Figuras de Gestalt: a) o cubo de Necker; b) a escada; ¢) o vaso de Rubin (extraidas de Hanson, 1958,
Chalmers, 1999, Rubin, 1921, respectivamente)

Figura 2 — a) coelho-pato; b) cavalo-sapo; ¢) moca-idosa (extraidas de Jastrow, 1900, Internet, Hanson,
1958)

A percepcdo de Jesus Cristo na Figura 3 (e ndo a imagem de um homem qualquer) reitera como
as concepcdes de um individuo exercem influéncia sobre o que ele é capaz de ver.

Figura 3 — Jesus Cristo (extraida de Hanson, 1958)

A arte contemporanea do pintor ucraniano Oleg Shuplyak?, que utiliza magistralmente a
ilusdo de Optica em suas obras, € mais um exemplo de como as observacdes ndo sdo neutras. Ele
traz telas como a dos ‘dois passaros’, mostrada na Figura 4, que ndo exigem do espectador mais
do que a sua mera atencdo para distinguir as sutilezas proporcionadas pelo artista; assim como
inimeras outras que demandam conhecimentos especificos para serem apreciadas em seu alcance
cultural mais amplo, como o rosto de Vincent van Gogh nas pinceladas impressionistas do quadro
na Figura 5, ou o de Isaac Newton no cenario que evoca o mito da macéd, na Figura 6.

25Oleg Shuplyak disponibiliza em galeria online varias obras de suas cole¢des (Shuplyak, 2019).

11



Figura 6 — “Newton no jardim das ideias” (extraida de Shuplyak, 2019)

Por certo, observacdo e interpretacdo interligam-se como coisas indissociaveis:

Separar a urdidura do tecido destroi o produto; separar a pintura da tela destréi o quadro; separar matéria e
forma numa estatua torna-a ininteligivel. Assim também, separar os sinais-de-apreensao-de-sensagfes da

apreciagdo-do-significado desses sinais destruiria 0 que entendemos por observagéo cientifica.?

26 Hanson, 1975, p. 128.
12



“O significado de uma observacao ¢é funcdo de sua localizacdo numa rede de hipdteses e
inferéncias.”?’ A natureza ndo se mostra por si s6: € interagindo com ela, submetendo-a a
condicdes especificas, que se visa compreendé-la.?®

Na perspectiva de Ludwik Fleck (1896-1961), o observar envolve, primeiramente, o ver
inicial e pouco claro e, posteriormente, a percepcdo da forma desenvolvida e imediata. Este
segundo momento, exige a insercdo do sujeito em uma area do conhecimento: “somente apds
muitas vivéncias, talvez apés uma formacao prévia, adquire-se a capacidade de perceber, de
maneira imediata, um sentido, uma forma e uma unidade fechada”. Isto quer dizer, em outras
palavras, que a observagcdo sem pressuposi¢oes “psicologicamente, ¢ um contrassenso e,
logicamente, uma brincadeira”.?®

Sem duvida, é possivel olhar sem nada ver, por exemplo, quando se esta absorto em
pensamentos que distanciam o individuo do seu entorno. Por isso também se diz que ndo ha
observacao sem a consciéncia daquilo que é observado, sem uma efetiva interacdo entre sujeito e

objeto.

2. Leis e teorias®® cientificas sdo elaboragGes/criacdes do intelecto humano. N&o séo
meras sinteses indutivas do observado, do experimentado. Os dados, per se, ndo
geram teorias.

Nenhum caminho l6gico conduz das percepgdes aos principios de uma teoria®l. Quer
dizer, “fazemos ciéncia com fatos assim como construimos uma casa com pedras, mas uma
acumulacio de fatos ndo ¢ ciéncia assim como ndo é uma casa um monte de pedras”32, Os fatos
precisam ser gerados, organizados e interpretados a luz das conviccdes tedricas do estudioso. A
ciéncia ndo pode conhecer ‘fatos nts’, dados puros, pois “os ‘fatos’ de que tomamos
conhecimento ja sdo vistos de certo modo e sdo, portanto, essencialmente ideacionais”®3. “O
mundo é percebido através de ‘lentes’, de uma ou outra malha conceitual”.3* Parafraseando o
historiador Edward Carr (1892-1982)%, os fatos nio se apresentam ao observador (ou ao
historiador, nos documentos, nas incri¢des) como os peixes na tdbua do peixeiro.

27 QOliva, 1994, p. 17.

28 |glesias, 2004.

2 Fleck, 2010, p. 141-142.

%0 O termo teoria é muitas vezes usado, sem muita parcimonia, com o significado de convicgdo tedrica, conjectura,
hipétese, lei. Contudo, “leis sdo generalizagdes, principios ou padrdes na natureza; teorias sdo as explicagdes para
essas generalizagdes” (McComas, 2002, p. 54). Teorias, como redes conceituais, sdo instrumentos intelectuais de
explicacdo, predicdo, controle, pesquisa. (Hacking, 2012).

31 Einstein, 1981, p. 140.

32 |bid., p. 115.

33 Feyerabend, 2007, p. 33.

3 Laudan, 2011, p. 22.

3 Carr, 1982.

13



Descobrimos que o aprendizado ndo vai da observacdo para a teoria, mas sempre envolve ambos 0s
elementos. A experiéncia surge com pressupostos tedricos, e ndo antes deles, e uma experiéncia sem
teoria é tdo incompreensivel quanto o é (presumidamente) uma teoria sem experiéncia: elimine parte do
conhecimento tedrico de um sujeito perceptivo e vocé tem uma pessoa completamente desorientada e
incapaz de executar a mais simples das a¢@es. Elimine mais conhecimento e seu mundo sensorial (sua
‘linguagem de observa¢do’) comegard a desintegrar-se, as cores e outras sensagdes simples
desaparecerdo até que ele se encontre em um estidgio ainda mais primitivo do que uma crianca

pequena’®,

O conhecimento ndo deriva somente da razdo, da forca ou capacidade autosuficiente do
intelecto; tampouco resulta apenas da percep¢do agucada dos sentidos, sejam eles estendidos ou
ndo pelo auxilio de instrumental apropriado. As limitacGes do racionalismo e do empirismo como
formas isoladas e independentes de gerar conhecimento foram criticadas por Francis Bacon
(1561-1626) no comeco da ciéncia moderna. Para isso, ele fez uso de uma interessante analogia:

Os empiricos, a maneira das formigas, acumulam e usam as provisoes; os racionalistas, a maneira das
aranhas, de si mesmos extraem o que lhes serve para a teia. A abelha representa a posicao intermediaria:
recolhe a matéria-prima das flores do jardim e do campo e com seus proprios recursos a transforma e
digere... muito se deve esperar da aliancga estreita e solida (ainda ndo levada a cabo) entre essas duas

faculdades, a experimental e a racional.’

As transformacdes radicais pelas quais passa a razdo humana no comego do seculo XX, com o
advento da relatividade einsteiniana e da mecanica quantica, fazem Gaston Bachelard (1884-1962)
ressaltar (mais uma vez) o duplo movimento que anima o pensamento cientifico, a alternancia do a
priori e do a posteriori na construcdo da ciéncia contemporénea:

O empirismo e o racionalismo estdo ligados, no pensamento cientifico, por um estranho lago, tdo forte
€omo o que une o prazer a dor. Com efeito, um deles triunfa dando razdo ao outro; 0 empirismo precisa
ser compreendido; o racionalismo precisa ser aplicado. Um empirismo sem leis claras, sem leis
coordenadas, sem leis dedutivas, ndo pode ser pensado nem ensinado; um racionalismo sem provas

palpaveis, sem aplicacéo a realidade imediata ndo pode convencer plenamente®,

De qualquer maneira, e fazendo eco as criticas de Bachelard a inércia, ou descompasso,
de uma filosofia, e de uma escola, que nédo se atualiza em relagéo aos avangos do conhecimento, a
inducdo (mas ndo somente ela) na ciéncia®®, e no ensino de ciéncias, retine muitos adeptos. E 0
processo de geracdo de conhecimentos atraves do qual se infere uma tendéncia geral a partir de

% Feyerabend, 2007, p. 210.

37 Bacon, 1979, p. 63.

3 Bachelard, 1991, p. 9-10.

39 A inducdo matematica é diferente da indugdo empirica das ciéncias naturais. Utilizada para demonstrar teoremas
de um certo tipo (Polya, 1995, p. 91-96), ndo serd aqui considerada.
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instancias particulares. Isto é, quando de enunciados singulares, tais como descricdes de
resultados de observacdes ou experimentos, obtém-se enunciados universais, como hipoteses ou
teorias.*® No dominio de sua validade, esse conhecimento pode entfo ser avaliado por sua
capacidade explicativa e preditiva.

O problema que se apresenta a essa forma de conceber e edificar conhecimentos é que a
inducdo ndo pode ser justificada logicamente, como demonstrou David Hume (1711-1776) em
meados do século XVIII. Ndo ha argumentos logicos validos para afirmar que aquilo que néo foi
experienciado assemelha-se ao que ja foi experienciado. Por conseguinte, em termos légicos, ao
menos, mesmo que se constate, exaustivamente e sem exce¢do, que um grande ndmero de As
possui uma propriedade B, ndo se pode concluir com isso que todos os As tém a propriedade B.
Né&o € porque sdo pretos todos 0s corvos que se conhece, que se pode afirmar que todos os corvos
séo pretos.

Como adverte com propriedade Max Born (1882-1970), um dos formuladores da velha
mecanica quantica, ao se referir as insuficiéncias da inducéo na pratica cientifica:

N&o ha observagcdo ou experimentacdo, por mais extensas, que possam proporcionar a ndo ser um
namero finito de repeticdes. Portanto, a proposi¢do de uma lei — B depende de A — transcende sempre a
experiéncia. Contudo, fazemos sempre este tipo de afirmativa, baseando-nos as vezes em

fundamentacdo muito limitada*.

Para Born, ‘trata-se de uma questdo de fé’ a aceitagdo e o uso da indugdo na ciéncia, pelo
que ele se inclina a qualifica-la como um “principio metafisico’?. O principio da indugéo também
ndo pode ser derivado da experiéncia considerando-se 0 Seu sSucesso em um sem numero de
situacOes, pois neste caso se estaria fazendo uso da inducéo para justificar a prépria inducéo.

Nessa perspectiva, o problema da inducdo torna o conhecimento tentativo (como de fato
é). E possivel pensar que a inducdo é uma forma (efetiva e Gnica, para muitos) de produzir
conhecimentos, e que a natureza rigorosa e auto-corretiva do processo cientifico seria, em
principio, suficiente para lidar com as limitac6es dessa realidade.

O certo € que, desde Hume, o problema da inducédo foi estudado por muitos filésofos. O
recurso a probabilidade ndo se mostrou menos problematico. Realmente, se um grande nimero de
As possui uma propriedade B, pouco ou nada se acrescenta ao se dizer que provavelmente todos
0s As possuem a propriedade B, pois o nimero de instancias disponiveis e corroboradoras sera
sempre irrisério em relacdo ao numero infinito de instancias possiveis.

Como uma alternativa engenhosa ao problema da inducdo, Karl Popper (1902-1994)
prop0s que a construgdo de conhecimentos € um processo baseado em conjecturas e refutagdes:

40 Popper, 1972.
41 Born apud Popper, 1982, p. 83-84.
42 Popper, 1982, p. 82.
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= Procuramos, de modo ativo, impor regularidades ao mundo.
= Tentamos identificar similaridades e interpreta-las em termos de leis que inventamos.
= Caso as observacgdes ndo as corroborem, deixamos nossa teoria de lado.

Para Popper, ndo se pode demonstrar a verdade de nenhuma teoria cientifica; pode-se
demonstrar apenas a sua falsidade. As teorias cientificas sdo inven¢des — “conjecturas apre-
sentadas ousadamente, para serem eliminadas no caso de ndo se ajustarem as observagdes™® — e
ndo composicao de observagdes. Uma hipétese ou teoria corroborada significa tdo somente que

ela “consegue permanecer flutuando sobre os mares instaveis da testagem critica”**, nada mais.

3. Experimentos de pensamento mostram o valor essencial das conjecturas pré-
observacionais, dos conhecimentos e das convicgdes teoricas do sujeito na
investigacao cientifica.

Presentes nas reflexdes dos estudiosos, em suas conversas, nas correspondéncias que
trocam, nas aulas que ministram, nos livros e artigos que escrevem, experimentos de pensamento
tém sido largamente utilizados na ciéncia, e no ensino, como um importante recurso heuristico na
proposicao, discussdo e estabelecimento de novas ideias, conceitos e teorias.

O termo Gedankenexperiments — experimentos de pensamento — foi cunhado pelo fisico e
filésofo Ernst Mach (1838-1916) em um artigo publicado em 1897, no qual ele apresenta uma
reflexdo inicial sobre essa classe especial de experimento. Duas coisas sdo bastante sugestivas no
artigo de Mach. Primeiro, ele mostra que o experimento pensado é um tema recorrente na historia
da ciéncia, e da fisica em especial, mas de aceitacdo acritica, até entdo. Segundo, ele destaca o
papel da razéo, das concepgdes tedricas, na formulagdo, execucdo e analise de um experimento.

Nossas ideias estdo mais facil e prontamente a nossa disposi¢do do que fatos fisicos. Experimentamos
com 0 pensamento, por assim dizer, com pouco custo. Entdo, ndo devemos nos surpreender que,
frequentemente, os experimentos de pensamento precedam o0s experimentos fisicos, e que até os

preparem.*®

Segundo o historiador da ciéncia Alexandre Koyré (1892-1964), é facil compreender por
que as experiéncias de pensamento tém se mostrado Uteis no desenvolvimento da ciéncia, e da
fisica em particular:

As experiéncias reais sdo, frequentemente, de dificil realizacdo, pois implicam, ndo menos
frequentemente, a necessidade de uma complexa e custosa aparelhagem. Além disso comportam,
necessariamente, certo grau de imprecisao e, portanto, de incerteza. Com efeito, é impossivel produzir

uma superficie plana que seja ‘verdadeiramente’ plana, ou uma superficie esférica que seja ‘realmente’

% |pid., p. 75-76.
4 Hacking, 2012, p. 63.
4 Mach, 1972, p. 452.
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esférica. Ndo ha, e ndo pode haver, in rerum natura, corpos perfeitamente rigidos; tampouco, corpos
perfeitamente elasticos. N&do se pode efetuar uma medida perfeitamente exata. A perfeicdo ndo pertence
a este mundo. Certamente, pode-se aproximar dela, mas ndo se pode atingi-la. Entre o dado empirico e

0 objeto tedrico existe, e sempre existird, uma distancia que é impossivel vencer.

E ai que a imaginacdo entre em cena, eliminando facilmente o abismo. Ela nio se embaraca nas
limitagdes que nos séo impostas pelo real. Ela ‘realiza’ o ideal e até o impossivel. Opera com objetos
teoricamente perfeitos, e sdo tais objetos que a experiéncia imaginaria pde em jogo. Assim, ela permite
que esferas perfeitas deslizem sobre planos perfeitamente lisos e perfeitamente duros; suspende pesos
com alavancas perfeitamente rigidas, cujo peso, por sua vez, é inexistente; permite que a luz emane de
fontes puntiformes; envia corpos ao espaco infinito para que la se movam eternamente; regula rel6gios
sincronos dos sistemas galileanos de referéncia em movimento inercial e lanca fétons, um a um, sobre
uma tela com uma ou duas fendas. Assim, a imaginacgéo obtém resultados de uma preciséo total — o que,
alias, ndo os impede, as vezes, de serem falsos, pelo menos em relagdo a rerum natura — e é certamente
por isso que, tantas vezes, sdo experiéncias imagindrias que estdo subentendidas nas leis fundamentais
dos grandes sistemas de filosofia natural, como os de Descartes, de Newton, de Einstein... e também de

Galileu.*

Sob muitos aspectos, um experimento fisico € uma continuacdo natural de um
experimento pensado, como diz Mach. Nesse sentido, um experimento de pensamento, se ndo
evita, minimiza muitas fontes de erro em uma experimentacdo real. Em uma época em que 0
positivismo logico é hegemdnico, Mach chama a atencdo para o valor da conjectura antes da
realizacdo de um experimento fisico ou mental. As hipdteses que antecipam resultados ndo sédo
metodologicamente anti-cientificas. Ao contrario, elas sdo parte de um processo natural no
delineamento e execuc¢do de qualquer experimento.

A concepcdo, o planejamento e a organizacdo de uma atividade experimental, via de
regra, mostram tanto a inelutavel relevancia dos referentes tedricos que subsidiam as acles
desenvolvidas, quanto o exercicio de uma intensa reflexdo de natureza essencialmente
especulativa, intuitiva e preditiva. Entre outras coisas, pode-se destacar: a) a formulagdo de um
problema e das expectativas de sua solucdo; b) a adequacdo de equipamentos experimentais; c) a
definicdo de variaveis dependentes e independentes; d) a selecdo de técnicas de analise dos
dados; e) estimativas de margens de erro; f) cuidados relativos as condigOes de validade,
reprodutibilidade e generalizagdo dos resultados; g) preocupagdes quanto a forma de
comunicacgéo dos resultados.

Apesar de todos os experimentos serem orientados por uma teoria ou expectativa, nem
todos exigem um laboratério. Os resultados de um experimento de pensamento podem ser tdo
convincentes que a realizacdo do experimento, em condicdes reais, é inteiramente dispensavel.

4 Koyré, 1982, p. 209.
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Assim, alguns experimentos podem ser conduzidos, literalmente, apenas na imaginacao.
Entretanto, quanto mais incertas ou indefinidas forem as conclus6es, maior serd a necessidade da
implementacdo do experimento em situacdo concreta, para dissipar incompreensdes, duvidas,
divergéncias e atribuir legitimidade a elas.

Para Mach, o método de um experimento de pensamento € 0 mesmo que 0 de um
experimento fisico concreto: o método da variagdo. “Variando as circunstancias (continuamente,
se possivel), o intervalo de validade de uma ideia (expectativa) relacionada a essas circunstancias
aumenta. Atraves da modificacdo e particularizacdo [especificacdo] das circunstancias, a ideia se
desenvolve e se diferencia™*’. Cabe ressaltar que reside aqui a concepcdo de um método para um
experimento, mas ha varios modos de proceder em uma experimentacao.

Conjecturas que precedem a realizacdo de um experimento tém um grande valor didatico.
Conforme Mach, ndo apenas o estudante, mas também o professor, beneficia-se desse método ou,
melhor dizendo, estratégia de ensino. “Por esse método, mais do que por qualquer outro, 0
professor fica melhor familiarizado com [os conhecimentos de] seus estudantes.”*® Sabendo o
que pensam, conhecendo as suas ideias prévias, ele pode corrigir equivocos, assim como
valorizar e enaltecer as contribui¢des relevantes.

As criticas de muitos estudantes ao papel da idealizacdo na ciéncia, a situacdes ou
modelos tedricos que parecem tornar irremediavelmente incomensuraveis o0 mundo do cientista e
0 mundo real dos fendmenos, podem ser minimizadas quando se mostra que a simplificacdo é
parte de uma sequéncia de modelos que, estratégica e paulatinamente, aproximam o cientista da
solucdo de seu problema. Esse processo, muitas vezes, ndo prescinde dos experimentos de
pensamento (experimentos mentais, experimentos pensados). Lamentavelmente, no entanto, o
ensino de fisica, das ciéncias naturais em geral, ainda negligencia o valor conceitual e
epistemoldgico desses experimentos. Uma das razBes para isso € a auséncia da histdria da ciéncia
nesse ensino.

Sem muitas vezes entender como a ciéncia apreende o mundo real através de seus
modelos, o estudante pode ficar sujeito “a infeliz escolha entre renunciar ao seu proprio mundo

por ser uma fantasia, ou renunciar ao mundo da ciéncia pela mesma razao”*°.

4. As teorias cientificas ndo sdo definitivas e irrevogaveis, mas sim objeto de constante
revisao; o pensamento cientifico modifica-se com o tempo.

A pesquisa cientifica ndo revela verdades absolutas, permanentes e incontroversas. Como
bem ressalta Louis de Broglie (1892-1987):

47 Mach, 1972, p. 453.
% |pid., p. 455.
49 Matthews, 1995, p. 185.
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Para o sabio, o julgar a ciéncia acabada é uma ilusdo tdo completa como para o historiador é pensar que
a histdria terminou. Quanto mais progridem 0s nossos conhecimentos, tanto mais a natureza se mostra
detentora de uma riqueza quase infinita nas suas diversas manifestacdes. Mesmo no dominio de uma
ciéncia ja tdo desenvolvida como a Fisica, ndo temos razdo alguma para pensar que estdo exaustos 0s

tesouros da natureza ou que estamos quase a terminar o seu inventario®.

Ja na Jonia, no alvorecer da ciéncia, Xendfanes de Colofon (570-475 a.C.) intuira o
quanto o conhecimento é provisorio®:

Mas quanto a verdade certa, nenhum homem a conheceu,
Nem vai conhecé-la; nem dos deuses

Nem de todas as coisas de que falo.

E mesmo se por sorte proferisse

A verdade perfeita, ele mesmo nédo a conheceria;

Pois tudo ndo passa de uma trama de suposices.

“A ciéncia invariavelmente provoca um sentimento de reveréncia e admiragio”®?, mas é
preciso reconhecer que o erro é parte inerente e indissociavel de seus processos; que a certeza, ou
a verdade, ¢ um sonho utopico, inatingivel na pratica. Essa realidade, que acoita a soberba
submetendo-a as amarras da humildade, esta longe de promover um ceticismo capaz de fazer ruir
0 entusiasmo e a confianca na ciéncia.

“O conhecimento ¢ a reforma de uma ilusdo. Conhecemos sempre contra um
conhecimento anterior, retificando o que se julgava sabido e sedimentado.” Nesse sentido, “o que

sabemos ¢ fruto da desilusdo com aquilo que julgdvamos saber’*,

Os seres humanos podem ansiar pela certeza absoluta; podem aspirar a alcanga-la; podem fingir, como
fazem os partidarios de certas religides, que a atingirarm. Mas a histéria da ciéncia — de longe o mais
bem-sucedido conhecimento acessivel aos humanos — ensina que 0 maximo que podemos esperar é um
aperfeicoamento sucessivo de nosso entendimento, um aprendizado por meio de nossos erros, uma
abordagem assintdtica do Universo, mas com a condicdo de que a certeza absoluta sempre nos

escapara.>

Talvez se possa dizer, sem entrar no mérito de uma comparagdo com matéria de natureza
controversa, que o conhecimento “esta sujeito a um processo evolutivo andlogo ao processo

darwiniano da evolugdo das espécies”. Isto €, “tal como na aventura da vida e de toda a biosfera,

% De Broglie, 1958, p. 30.
51 Popper, 2014, p. 23-24.
52 Sagan, 1996, p. 42.

53 Lopes, 1996, p. 254.

5 |bid, p. 42.
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também a aventura do conhecimento, até mesmo no que concerne ao conhecimento inato, esta
sujeito a um genuino processo evolucionista das idéias”.%®

5. Uma teoria ndo deixa de ser cientifica porque foi descartada; no periodo de sua
vigéncia ela constituiu um corpo de conhecimento coerente, com poder explicativo e
preditivo, que explicitou uma maneira de ver e compreender o mundo fisico, 0s
fendmenos naturais.

“Ciéncia e verdade nao estdo de maos dadas, como parecia 6bvio em tempos passados”®.

“Uma boa teoria ndo é um constructo definitivamente irrefutavel e absolutamente verdadeira™’; é
uma teoria que oferece solucGes satisfatorias a problemas relevantes, no ambito de sua validade.
Concebendo-se, como o filésofo Larry Laudan (1941-), que a ciéncia € essencialmente uma
atividade de solucdo de problemas tedricos e empiricos, entao:

Se os problemas sdo o foco do pensamento cientifico, as teorias sdo seu resultado final. Elas sdo
relevantes, cognitivamente importantes, 8 medida que — e somente & medida que — oferecem solugdes
adequadas. Se os problemas constituem as perguntas da ciéncia, as teorias constituem as respostas. A
fungdo de uma teoria é resolver a ambiguidade, reduzir a irregularidade a uniformidade, mostrar que o

que acontece ¢ inteligivel e previsivel.%®

Para Laudan, uma teoria deve apresentar ‘respostas aceitdveis a perguntas interessantes’;
oferecer ‘solucdes satisfatdrias a problemas relevantes’. Mais do que considerar a quantidade de
problemas que a teoria é capaz de resolver, é a importancia desses problemas que se deve ajuizar;
mais do que ponderar sobre a quantidade de fatos que confirmam ou corroboram a teoria, é a
qualidade dos mesmos que se deve atentar. Admitindo-se que as teorias sejam avaliadas em
relacdo a sua capacidade de resolver problemas, se a teoria T resolve mais problemas, relevantes
e signficativos, que a teoria T*, entdo T* deve ser preterida em favor de T.

Né&o obstante, julgar que uma teoria superada por outra deixa de ser cientifica, porque nao
€ mais aceita — satisfazendo-se apenas com o0s conhecimentos do presente, desqualificando os
feitos e os esforgos do passado — significa proferir a esse mesmo presente a sentenca de também
ndo ser cientifico, de ndo ter valor, no futuro, com a emergéncia de novas teorias. Além de
questionar o préprio conceito de cientista, isso equivaleria a destituir a ciéncia de sua historia, o
que é um absurdo. Como adverte o fisico Paul Langevin (1872-1946)%, se apenas teorias
‘comprovadas’ tém o direito de se fazer presentes nos livros didaticos, entdo o que na realidade se

% Bastos Filho, 1998, p. 48.
%6 Ben-Dov, 1996, p. 8.
SThuillier, 1994, p. 9.

%8 Laudan, 2011, p. 20.

%9 Langevin, 1992,
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encontra nesses manuais sao teorias ultrapassadas, tendo em vista a rapidez com que ocorrem
mudancas em idéias fundamentais®.

6. Concepgdes filosoficas, religiosas, culturais, éticas do investigador, assim como o
contexto histérico, cultural, social em que se desenvolve a ciéncia, influenciam o seu
trabalho desde os tempos mais remotos.

N&o pode haver ciéncia, ao menos na forma como ela vem sendo produzida, desde o0s seus
primordios, sem o pressuposto (metafisico) de que a natureza é inteligivel. Em cada época, a
ciéncia se desenvolve a luz de um contexto: filosofico, econémico, politico, religioso. Mesmo
tendo uma dinamica propria, que move 0s cientistas a procura de respostas aos problemas que
formulam e com os quais se deparam, ela ndo é imune, e nem independente, dos dilemas e dos
multiplos interesses e valores que existem no meio (a sociedade) em que se encontra. Ha
influéncias e forcas historicas, culturais e sociais sobre a ciéncia®. Em consequéncia, existem,
por exemplo, pesquisas que sdo apoiadas e outras desencorajadas, censuradas ou mesmo
proibidas dependendo do contexto em gue se encontram.

O cientista, em seu trabalho, € influenciado por suas crencas e valores. Embora nem
sempre perceptivel e estimada, a veia idiossincratica existe, naturalmente. Assim, 0s principios de
minima acdo (principios de acdo estaciondria, principios variacionais) — que consideram que 0s
fendmenos naturais podem ser descritos matematicamente através da minimizacdo de certas
quantidades fisicas — presentes em varios momentos da historia da fisica, tornam explicitas
“interessantes conexdes entre idéias cientificas, pressupostos filosoficos, concepcgdes religiosas e
culturais que variam com a €poca e com a cultura subjacente”ﬁz. Matérias controversas, em geral,
deixam transparecer 0s conceitos, subjetividades e pressupostos de um investigador.

As tentativas de varrer da ciéncia aspectos considerados nao cogntivos, como concepcdes
metafisicas e teoldgicas, do nascimento da ciéncia moderna, no século XVII, ao programa
positivista da primeira metade do século XX, fracassaram redondamente, segundo o referencial
da filosofia da ciéncia contemporanea. A fonte de inspiracdo na ciéncia, 0 modus operandi dos
cientistas, é plural, diversificado, dindmico; ndo admite simplificagbes restritivas como a que
pretende a separacgéo entre o contexto da descoberta e o contexto da justificativa.

No livro “Experiéncia e Predi¢do”, publicado em 1938, o filésofo Hans Reichenbach
(1891-1953) explicita a distingdo entre esses dois contextos. As origens do conhecimento
cientifico, a sua génese, o seu processo de construcdo, que abrange concepgdes psicoldgicas,
subjetivas, etc, pertence ao contexto da descoberta. O contexto da justificativa, por sua vez, esta

80 |angevin faz essa consideracdo em 1926, quando da estruturacdo da mecanica quantica.
61 McComas, 2004.
62 Moreira, 1999, p. 174.
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relacionado com os resultados cientificos que, absolutamente rigidos, nessa perspectiva, omitem
qualquer aspecto humano da ciéncia, extinguem qualquer subjetividade®®.

A filosofia da ciéncia, na contemporaneidade de Reichenbach, imersa no empirismo
l6gico®®, ndo visava trabalhar e analisar os processos da pesquisa cientifica. O essencial se
pautava nos resultados cientificos: as ‘descobertas’ (como produto) realizadas, as teorias
elaboradas, os métodos (l6gicos) utilizados, a justificagdo empirica. Para Popper, que distingue
esses contextos, e que sustenta que a racionalidade na ciéncia é uma questdo de método —
conjecturas e refutacbes — no entanto, “ndo ha nenhum problema em ser pré-cientificamente
metafisico, pois a metafisica infalsificavel €, muitas vezes, o progenitor da ciéncia falsificavel®°.

Com efeito, “toda descoberta encerra um ‘elemento irracional’ ou ‘uma intui¢o criadora’’%®

, mas
nem por isso 0s cientistas deixam de ser racionais, cientifica e reconhecidamente objetivos no
desenvolvimento de suas teorias.

As reacdes a essa dicotomia, a partir da década de 1960, com autores como Norwood
Hanson (1924-1967), Thomas Kuhn (1922-1996), Michael Polanyi (1891-1976), Paul
Feyerabend (1924-1994), mostraram sobejamente que esses contextos sdo indissociaveis,
erodindo a imagem estereotipada do investigador destituido de preconceitos. Para Kuhn, o
contexto da justificativa estd imerso em aspectos socioldgicos e psicolégicos. Ele argumenta que
esse contexto, assim como o da descoberta, permeia a escolha de teorias pela comunidade. A
razdo e as circunstancias que levam a uma determinada escolha variam de uma comunidade
cientifica para outra e depende de cada membro da mesma, que pode interpretar diferentemente
determinados valores paradigmaticos. Kuhn também pondera que, todas as vezes que tentou
aplicar as distingdes “mesmo grosso modo, as Situagdes reais nas quais o conhecimento é obtido,

aceito e assimilado” isso pareceu extraordinariamente problematico®’.

E quando vocé olha mais de perto ‘o que os cientistas fazem’, vocé pode se surpreender ao descobrir
que a pesquisa realmente compreende tanto a chamada ciéncia do dia quanto a ciéncia da noite. A
ciéncia do dia invoca argumentos que Se encaixam como engrenagens, com resultados que tém a forca

da certeza. Seu arranjo formal é tdo admiravel quanto o de uma pintura de Da Vinci ou uma fuga de

83 Raicik; Peduzzi, 2015.

84 Os empiristas (positivistas) 16gicos consideram que a base para a analise da ciéncia é o empirismo cléssico e a
I6gica formal. Nesse sentido: a) objetivam desenvolver uma linguagem precisa e consistente para superar o problema
da linguagem quotidiana; b) atribuem a filosofia a funcéo de fazer uma analise I6gica da ciéncia; c) tratam apenas de
matérias acessiveis a analise formal (questdes como a natureza da descoberta cientifica sdo rejeitadas); d) baseiam,
ou referem, os enunciados das ciéncias empiricas a experiéncia sensivel; e) sustentam que a verificabilidade demarca
os enunciados com significado cognitivo (que podem ser verdadeiros, caso sejam verificados pela ciéncia, ou falsos,
caso contrario) dos sem significados ou metafisicos (que sdo destituidos de sentido); f) pressupdem que os
enunciados com signficado podem ser verdadeiros (verificados na experiéncia) ou falsos (ndo verificados na
experiéncia); g) admitem que os enunciados metafisicos ndo sdo nem verdadeiros nem falsos; sdo sem significado. O
metafisico ou o te6logo ndo produzem teoria, mas poesia ou mito.

8 Hacking, 2012, p. 62.

% Popper, 1972, p. 32.

67 Kuhn, 2011a, p. 28.
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Bach. Vocé pode andar nela como em um jardim francés. Consciente do seu progresso, orgulhosa do
seu passado, segura do seu futuro, a ciéncia do dia avanca na luz e na gléria. Em contraste, a ciéncia da
noite vagueia cega. Ela hesita, tropeca, recua, transpira, acorda com um sobressalto. Duvidando de tudo,
estad sempre tentando encontrar a si mesma, questionar a si mesma, se recompor. A ciéncia da noite é
uma espécie de oficina do possivel, onde o que vai se tornar o material de construcdo da ciéncia é
trabalhado. Onde hip6teses permanecem na forma de pressentimentos vagos e impressdes pouco
nitidas. Onde os fendmenos ainda ndo sdo mais do que eventos solitarios sem ligacdo entre eles. Onde o
design de experimentos mal tomou forma. Onde o pensamento faz o seu caminho ao longo de caminhos
sinuosos e caminhos tortuosos, na maioria das vezes levando a lugar nenhum. A mercé do acaso, a
mente se agita em um labirinto, inundada de sinais, em busca de um sinal, um aceno, uma conex&o
inesperada [...] No intermindvel didlogo interior, em meio a incontaveis suposi¢des, comparacdes,
combinacdes e associagdes que funcionam sem parar na mente, uma chama as vezes rasga a escuridao,

iluminando de repente a paisagem com uma luz ofuscante que é aterrorizante, mais forte que mil sdis®.

A realidade do cientista (0 processo de investigacdo cientifica) ndo condiz com a
dicotomia entre contexto de descoberta e justificativa. A ciéncia do dia se entrelaga com a da
noite em uma inseparavel mescla de luzes.

7. A abordagem logica, ahistorica e linear/sequencial dos conteudos, veiculada pelo livro
didatico (e por outros materiais de ensino), € uma simplificacdo (grosseira) que
ressalta apenas os resultados da ciéncia.

No ambito das ciéncias experimentais, como a fisica, 0os conhecimentos sdo usualmente
apresentados, no ensino, de forma dogmatica: “aprende-se as leis, as formulas que as traduzem e
depois sua utilizacdo”. Esse ensino “acaba dando a impressdo, absolutamente falsa, de que a
ciéncia é uma coisa morta e definitiva”, que esta pronta, que ndo ha mais nada de significativo a
ser feito ou a ser descoberto. “Admiraveis catecismos de ciéncia experimental”, como frisa Paul
Langevin, os manuais didaticos sobrevalorizam os resultados da ciéncia, seu aspecto utilitarista,
negligenciando a historia das idéias, dos conceitos.®®

Justapor conhecimentos de uma forma sequencial pode ‘racionalizar’, ou otimizar, certos
procedimentos para fins meramente didaticos. Como sempre h& implicacGes filosoficas
permeando o ensino de ciéncias, muitas concepgdes sdo difundidas pela postura dos professores
frente a ciéncia e nas entrelinhas dos materiais didaticos. Pela hegemonia dos resultados
cientificos e a pouca énfase atribuida a génese do conhecimento, o ensino de ciéncias acaba por
apresentar a pratica cientifica como um processo quase estatico, neutro, aproblematico,
ahistérico, algoritmico, individualista e rigido. O acesso a uma sucessao de paradigmas que

88 Jacob, 1998, p. 126.
8 Langevin, 1992, p. 8-9.
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parecem se completar ndo mostra o0 que é a ciéncia e o seu desenvolvimento, tornando invisiveis
0s problemas, as divergéncias, a competitividade, o espirito inventivo, as solugdes, as rupturas.

A necessaria divisdo parcelar dos estudos, na pratica, favorece a perda da unidade,
conduzindo ao que o pesquisador espanhol Gil Pérez (1936-) chama de visdo exclusivamente
analitica da ciéncia’. A presenca da historia da ciéncia nos programas de ensino pode minimizar
esse problema, alem de implementar discussdes sobre a polémica questdo da continuidade ou da
descontinuidade na construgdo de conhecimentos. Como enfatiza o fisico e historiador da ciéncia
Gerald Holton (1922-), “a historia da ciéncia nos mostra repetidamente como a ampliacdo do
conhecimento pode levar ao reconhecimento de relagdes entre grupos de fendmenos antes
desconexos, e cuja sintese harmoniosa exige uma revisdo renovada dos pressupostos, para a
aplicacdo sem ambiguidades até mesmo de nossos conceitos mais elementares™’%,

Destarte, ndo se pode chamar de histdria da ciéncia, nos materiais de ensino, simples
preambulos histdricos que, com frequéncia, orbitando em torno dos resultados da ciéncia, nédo
escondem a artificialidade in6cua de seus fins ilustrativos. Inadvertidamente, “transformam
grandes questdes cientificas, com multiplos problemas filos6ficos, em mero conjunto de
experiéncias de um empirismo simplista. Descartam por completo a fina tessitura epistemologica

das teorias cientificas, perdendo, portanto, todo carater educativo”’?.

8. A ciéncia estd longe de se constituir em um empreendimento fundado em regras
rigidas e imutaveis. A idéia de um Unico e hegemdnico método — o método cientifico
— € uma fal&cia.

Nao hé, nem nunca houve, um método prescritivo na ciéncia, um ‘passo a passo’ ou
conjunto de etapas hierarquicamente estruturadas, de cunho geral, que, se seguido sem restricao,
com denodo e perseveranga, proporcionaria a todo pesquisador sucesso em seu trabalho. N&o ha,
nem nunca houve, um método Unico e infalivel; ha muitos métodos, muitos procedimentos
passiveis de erros e incertezas, que dependem do que se investiga e de como e onde isso € feito.

As formas e 0s caminhos através dos quais sdo produzidos conhecimentos na ciéncia sao
tdo ricos, diversificados, multiformes e dependentes do tempo e do contexto histdrico, que a
crenga no monopolio de um Gnico método é uma quimera que equivale a tornar o estudioso um
autdmato passivo, sem imaginagdo, sem iniciativa, sem ambicdes, sem criatividade.

Naturalmente, ndo se faz ciéncia sem ter um interesse, uma insatisfagcdo, um problema de
pesquisa; sem formular e testar/avaliar hipdteses de trabalho. O método popperiano de
“conjecturas e refutagdes” (construir hipdteses, deduzir consequéncias, testa-las) se insere nessa

0 Gil Pérez et al., 2001.

L Citado por Holton, 1979, p. 128, a partir de um escrito de Bohr para a International Encyclopedia of Unified
Science, v. 1, n. 1, p. 28, University of Chicago Press, 1938.

2 _opes, 1993, p. 327.
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perspectiva. Todavia, a geragdo de um novo conhecimento, a solucdo de um problema, € o
resultado de um processo de investigacdo cercado de muitas variaveis, que nada tem de linear ou
trivial. A sua publicidade e avaliacdo pela comunidade é o que, via de regra, confere legitimidade
e impulsiona o desenvolvimento da ciéncia.

O imperativo do método, a concepcio algoritmica, exata e infalivel”® da producio de
conhecimentos, € um dos protagonistas indesejaveis no ensino das ciéncias empiricas.
Enumerando diferentes componentes, mas todos reiterando a existéncia de um padrdo mecanico e
organizado de procedimentos, o método se faz conhecer de muitas maneiras diferentes. O
esquema OHERIC (observacdo, hipotese, experiéncia, resultados, interpretacio, conclusdo)’ é
uma das suas mais sugestivas versdes. Outra, mais sofisticada, que também ilustra a visdo
reducionista e ingénua da légica do sucesso na ciéncia, € a que assevera que o método é
constituido pelas seguintes etapas’: definir o problema, reunir informagéo; fazer observacgoes
relevantes; testar as hipoteses; formar conclus@es; relatar os resultados. Em qualquer caso, a
simplicidade e o atrativo da aparéncia sequencial ndo devem esconder a complexidade da sua
esséncia, nem sugerir generalizacdes indevidas.

Ao se dizer que por método cientifico se entende “as técnicas e procedimentos que um
cientista utiliza ao realizar experimentos ou construir teorias”’®, vincula-se explicitamente o
conceito a experimentacdo. Nao obstante, apesar de a fisica ser uma ciéncia empirica, e ter suas
raizes historicas na Grécia antiga, a experimentacdo dirigida, com variaveis ‘controladas’ (de uso
esporadico, ndo corriqueiro, entre 0s gregos) passou a ser um integrante indissocidvel desta
ciéncia apenas com o advento da ciéncia moderna, no século XVII. Isso, naturalmente, ndo
significa que ndo havia ciéncia antes deste periodo; quer dizer, tdo somente, que a afirmacéo nao
pode ser usada de forma a-histérica.

Do ponto de vista histérico (considerando as drasticas mudancas conceituais e
metodoldgicas que entram em cena na ciéncia a partir do século XVII, com a valorizacdo da
matematica e da experimentacdo), a crenca na existéncia de um método cientifico esta ligada a
concepgdo de que a ciéncia € um corpo de conhecimento especial e diferenciado, superior, em
relacdo a outras expressdes do intelecto humano, como a pintura, a poesia, a masica, a religido, a
filosofia. Nessa perspectiva, 0 método seria a ‘pedra de toque’ da ciéncia, o diferencial que
asseguraria ndo apenas a via segura para a producdo do verdadeiro conhecimento cientifico, mas
os fundamentos argumentativos necessarios para justificar as descobertas feitas.

As teorias do método, na ciéncia, ttm uma histéria’’. Ela mostra que o método muda com
o desenrolar da ciéncia; que, ademais, ele ndo é Unico, mas dependente dos valores da época e da

3 Gil Pérez et al., 2001.

7 Moreira; Ostermann, 1993.
> McComas, 2002.

76 Laudan, 2000, p. 13.

7 1bid.
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cultura onde é praticado. Ja& ha bastante tempo, particularmente a partir das contribuicdes de
filosofos como Thomas Kuhn, Karl Popper, Imre Lakatos (1922-1974), Norwood Hanson, Paul
Feyerabend, entre outros, é letra morta sustentar a ideia de que a principal caracteristica da
ciéncia € o método que ela utiliza.

Kuhn, em “O caminho desde a Estrutura”’®, afirma:

N&o estou menos preocupado com a reconstrucdo racional, com a descoberta dos elementos essenciais,
do que os fildsofos da ciéncia. Meu objetivo, também, é uma compreensdo da ciéncia, das razdes de sua
particular eficacia, do estatuto cognitivo de suas teorias. Ao contrario, porém, da maioria dos filésofos
da ciéncia, comecei como um historiador da ciéncia, examinando atentamente os fatos da vida
cientifica. Tendo descoberto, no decorrer do processo, que muito comportamento cientifico, até mesmo

o dos maiores cientistas, infringia persistentemente canones metodoldgicos aceitos

Em “Contra o método”, Feyerabend ¢ contundente ao afirmar que a ideia de um método
que encerre “principios firmes, imutaveis e incondicionalmente obrigatérios” é incompativel com
os resultados da pesquisa historica. Ele argumenta que € possivel sustentar, a partir dessa mesma
historia, que: “dada uma regra qualquer, por ‘fundamental’ e ‘necessaria’ que se afigure para a
ciéncia, sempre havera circunstancias em que se torna conveniente ndo apenas ignora-la, como
adotar a regra oposta”’®.

Assim como os historiadores e filosofos, também os cientistas praticantes (infelizmente
em menor nimero do que o desejavel) refletem, e se posicionam, sobre a ciéncia que produzem,
por vezes concordando com certas analises filosoficas, as vezes discordando de forma &cida,
como faz Richard Feynman (1918-1988) em uma de suas conferéncias. Ao se perguntar sobre o
que é a ciéncia, ele diz que “a ciéncia ndo é... aquilo que os filosofos dizem sobre ela e ainda
menos aquilo que é dito pelos manuais”. Feynman entdo menciona o trecho de um poema
seguido de uma conclusédo que extrapola a questdo do método na ciéncia:

Uma centopéia vivia feliz.
Até que um sapo malicioso lhe perguntou: ‘Diga-me, vocé jamais se confunde de pata quando
caminha?’

Tomada de ddvida, a centopéia caiu em um buraco, porque ela ndo sabia mais caminhar.

E Feynman conclui: “Eu fiz ciéncia toda a minha vida, sabendo perfeitamente o que ela era. Mas
guanto a dizer a vocés como colocar um pé diante do outro — e para isso estou aqui — eu sou
incapaz”®°.

Por certo, os cientistas desenvolvem seus trabalhos teéricos e experimentais tendo pouco
ou nenhum interesse em discutir questdes sobre o método na ciéncia, sobre os problemas da

8 Kuhn, 2006, p. 162.
" Feyerabend, 1977, p. 29-30.
8 Videira, 2006, p. 32.
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inducdo, sobre os valores que permeiam sua pratica, sobre a objetividade na ciéncia, sobre a
intersubjetividade que leva ao consenso. Mas toda a regra tem excecdes e, nesse caso, quando
elas ocorrem, sdo muito bem-vindas.

Enfim, é possivel dizer que se pode entender por ciéncia aquilo que os cientistas de uma
época fazem, que geram explicacbes convincentes para 0s problemas que se apresentam e
aplicacdes dos mais diversos matizes. Contudo, simplificacdes pouco imaginativas como essa
nada dizem sobre esse notavel e sempre desconcertante empreendimento humano que é a ciéncia.
Os riscos de seu escrutinio ndo sao isentos de polémicas, mas geram conhecimentos que, no
minimo, agucam e engrandecem o espirito.

9. A disputa de teorias pela hegemonia do conhecimento envolve tanto aspectos de
natureza interna quanto externa a ciéncia; podem ser bastante complexos e sutis 0s
mecanismos envolvidos na aceitacdo de um novo conhecimento.

Sendo as ciéncias naturais “o exemplo perfeito da racionalidade, a pérola da razdo
humana”®!, ndo ha por que deixar de pensar que os canones da racionalidade e da objetividade
ndo estejam constantemente presentes em qualquer segmento desse notavel e bem sucedido
empreendimento intelectual.

Embora, por muito tempo, tenha se tomado o carater progressivo do conhecimento e a
racionalidade cientifica como matérias inquestionaveis, uma série de desenvolvimentos da
filosofia da ciéncia contemporanea tem colocado em xeque essa atitude confiante e dogmatica do
espirito humano. A questdo do método e da verdade das teorias, bem como a substituicdo de um
paradigma, ou programa de pesquisa, por outro, sdo temas controversos, amplamente abertos a
discussao e a pesquisa.

As tentativas de mostrar que os métodos da ciéncia garantem que ela seja um conhecimento verdadeiro,
provavel, progressivo ou solidamente confirmado — tentativas que contam com uma linhagem quase
continua de Aristoteles aos dias de hoje — geralmente fracassaram, provocando uma distinta presuncéo
de que as teorias cientificas ndo sdo verdadeiras, provaveis, progressivas nem solidamente

confirmadas®?.

O certo € que ndo ha regras que orientem a mudanca paradigmatica, a passagem de um
referencial tedrico a outro. A persisténcia do cientista em continuar trabalhando em um programa
de pesquisa que mostra claros sinais de degeneracdo, em detrimento de outros, tedrica e
empiricamente mais promissores e progressivos, pode ser uma prerrogativa de férum intimo.
Entretanto, essa pratica contra-produtiva, aos olhos da comunidade, pode ser, como de fato &,
desestimulada de muitas formas. Afinal, as instituicdes patrocinadoras de pesquisas néo

81 Hacking, 2012, p. 66.
8 Laudan, 2011, p. 5.
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financiam qualquer projeto de investigacdo, nem as revistas cientificas publicam trabalhos que
ndo se adequam as suas linhas editoriais, nem cargos sdo ocupados por cientistas que nao
desfrutam de prestigio ou que nao se alinham as politicas publicas e cientificas de sua época.

Mas se de um lado existem pressdes externas que ostensivamente orientam e limitam o
espectro de opc¢des do pesquisador, impondo determinadas escolhas e tolhendo a sua liberdade
cientifica; por outro, de natureza interna a ciéncia, e que se refere aos juizos de valor envolvidos
em uma escolha teorica, ele tem plena autonomia. Cheia de nuances, que para muitos desafiam a
propalada objetividade da ciéncia quando se exterioriza a subjetividade inerente a qualquer
decisdo, as ideias de Thomas Kuhn parecem suficientes para iluminar preliminarmente esse
polémico tema.

Kuhn destaca cinco caracteristicas de uma boa teoria cientifica, “ndo porque sejam as
mais abrangentes, mas porque sdo individualmente importantes e, do ponto de vista coletivo,
suficientemente variadas para indicar o que esta em questao”: precisdo (a teoria deve estar em
concordancia com os resultados da experimentacdo e da observacdo existentes); consisténcia
(deve ser consistente ndo apenas no que se refere a seus aspectos internos, ‘mas também com
outras teorias correntes aplicdveis a aspectos da natureza que lhe sdo afins’); abrangéncia (deve
ter um amplo escopo de validade e apresentar consequéncias que extrapolem as ‘observagoes, leis
ou subteorias particulares cuja explicagdo motivou a sua formulac¢do’); simplicidade (deve ser
estruturalmente simples, ‘levando ordem a fendmenos que, em sua auséncia, permaneceriam
individualmente isolados e coletivamente confusos’); fecundidade (‘deve ser fértil em novos
achados de pesquisa, deve abrir portas para novos fendmenos ou a relacdes antes ignoradas entre
fendmenos ja conhecidos”)®.

Embora esses critérios/valores sejam Uteis para avaliar, em geral, 0s méritos de uma
teoria, eles ndo sdo suficientes para determinar, de forma inequivoca, uma mesma escolha tedrica
por dois cientistas entre duas teorias em competicdo, e Kuhn frisa isto. A subjetividade perpassa
seus itens, o que leva diferentes individuos a lhes atribuir diferentes pesos ou graus de
importancia. Certas inclinagGes ou preferéncias podem, inclusive, deflagrar conflitos internos, na
medida em que, por exemplo, a precisdo pode ditar a escolha de uma teoria e a abrangéncia a de
sua concorrente. Concepcdes filosoficas, metafisicas, religiosas etc. também se somam ao quadro
das subjetividades envolvidas em uma definicéo teorica.

Como ressalta Kuhn, no que se refere a esse tipo de divergéncia, nenhuma lista de
critérios € exaustiva, e muito menos eficaz per se (0 que, na pratica, inviabiliza o estabelecimento
de um algoritmo ‘neutro’ para dirimir quaisquer duvidas). Efetivamente, toda escolha individual
entre teorias rivais depende de uma mescla de fatores (ditos) objetivos (compartilhados,
usualmente vinculados ao teste e a justificativa da teoria) e subjetivos (idiossincraticos,
relacionados a biografia e a personalidade individual). Nao obstante, essas peculiaridades que

8 Kuhn, 2011b, p. 340-341.
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variam de cientista a cientista ndo comprometem “sua adesdo aos canones que tornam a ciéncia
cientifica”8,

As cinco caracteristicas elencadas por Kuhn “funcionam ndo como regras que determinam
a escolha [tedrica]”, mas como valores que a influenciam:

Duas pessoas profundamente compromissadas com os mesmos valores podem ainda assim, em
situacdes particulares, fazer escolhas diferentes, como de fato o fazem. Mas a diferenca de resultado
ndo deve sugerir que os valores compartilhados pelos cientistas sejam menos do que criticamente
importantes para suas decisdes ou para o desenvolvimento da atividade da qual participam. Valores
como precisdo, consisténcia ou abrangéncia podem se mostrar ambiguos em sua aplicacdo individual ou
coletiva, ou seja, podem ser uma base insuficiente para um algoritmo partilhado de escolha. Mas
especificam muitissimo o que cada cientista deve considerar para chegar a uma decisdo, o que pode ou
ndo considerar relevante e o0 que se pode legitimamente exigir que ele exponha como base da escolha

que fez"®,

Mesmo aplicados de forma subjetiva, valores epistémicos séo integrantes essenciais da ciéncia.

O filésofo e fisico Ernan McMullin (1924-2011) revé a lista de valores explicitadas por
Kuhn. Embora se encontre disparidades nas terminologias e nas defini¢Ges utilizadas por ambos,
ha semelhancas em suas considera¢des axiologicas.

Poder unificador e alcance [abrangéncia], apesar de similares, ndo tém, a rigor, a mesma definigéo.
Kuhn entende por alcance [abrangéncia] a caracteristica de uma teoria ‘estender-se muito para além das
observacgdes, leis ou subteorias particulares para as quais ela estava projetada em principio’, enquanto
McMullin interpreta o valor do poder unificador como ‘a habilidade de congregar areas de pesquisa
antes distintas’ [...]. Outras diferencas se apresentam na classificacdo diferenciada de McMullin a
fertilidade (ou fecundidade), e na sua resisténcia em relag8o ao valor da simplicidade. Fertilidade, para
ele, é um valor de natureza mais complexa, pois nem sempre pode ser avaliado nos primeiros momentos
de escolha tedrica [...]. O caso da simplicidade é definitivamente mais complicado. Na lista de Kuhn,
esta em pé de igualdade com os outros, ndao lhe sendo atribuida qualquer restricdo pelo filosofo.

McMullin, no entanto, é muito mais cauteloso.8®

Em “Scientific controversy and its termination®’, McMullin apresenta uma classificagio
envolvendo o término de controvérsias, na qual explicita uma relacéo entre valores, episttmicos
ou nio, e o embate de teorias pela hegemonia do conhecimento na ciéncia®®. Ele argumenta que
uma disputa pode ser considerada resolvida quando um acordo sobre o caso em questédo é

8 |bid., p. 344.

8 Ibid, p. 350.

8 Cordeiro, 2016, p. 47.
8 McMullin, 2003.

8 Raicik, sem ano.
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alcancado em termos daquilo que os participantes envolvidos consideram ser fatores epistémicos
padrdo. Nao obstante, a resolucéo ndo implica em completa convicgdo de verdade ou garantia de
que a visao da comunidade e dos envolvidos seja absolutamente definitiva. Tdo somente que a
forca dos contra-argumentos, de uma maneira ou de outra, é eliminada, ou pelo menos
suficientemente diminuida, pelo reconhecimento desses valores epistémicos. Neste contexto,
como na ciéncia em geral, a aceitaco é naturalmente provisoria®.

Contudo, nem toda querela cientifica €, de fato, resolvida; elas podem ser encerradas ou
simplesmente abandonadas. Na primeira situacdo, valores ndo epistémicos se mostram essenciais
e decisivos na disputa tedrica. A autoridade de estado, o orgulho, a ambicéo, a indoléncia de um
estudioso, ou mesmo a retirada de publicacdes, contribuem para o término do desacordo. No
segundo contexto, a disputa meramente desaparece. Os estudiosos envolvidos no debate podem
perder o interesse, ficar esgotados ou mesmo virem a falecer.

Casos de encerramento e abandono nao sdo frequentes na ciéncia. Normalmente, valores
ndo epistémicos intervém junto aos epistémicos em uma disputa, 0s primeiros causando
encerramento, os segundos trabalhando em sua resolugédo. Por certo, para McMullin, a fertilidade
de uma teoria é um valor essencial de sua qualidade epistémica.

10. A ciéncia (o empreendimento cientifico) € uma construcéo coletiva; o esquecimento
Ou mesmo o0 anonimato de muitos de seus personagens € injustificavel.

Uma historiografia whig®, termo usado pelo historiador Herbert Butterfield (1900-1979)
em 1931 para critica-la, € uma historia que ignora as tradicdes de pesquisa de épocas passadas,
seus sistemas de crencas, seus valores, suas preocupacfes (problemas), seus métodos, suas
técnicas. Julga a ciéncia do passado, de forma descontextualizada e reducionista, com 0s
conhecimentos da ciéncia atual.

A historia whig é ‘presentista’, linear, acumulativa, anacrdnica. Impondo ao passado 0s
padrdes do presente, e vendo nesse passado uma preparacao para o presente, o foco de suas lentes
recai sobre os momentos de gléria da ciéncia. Assim, ela exclui elementos que considera nédo
cientificos ou irracionais (mas que a historiografia atual admite serem relevantes e pertinentes a
ciéncia); omite (toda a sorte de) erros, que em nada podem contribuir para o avanco das ideias e
do conhecimento; exalta o individualismo na figura de seres especiais, diferenciados, com

8 McMullin, 2003.

% O termo whiggish surgiu com o partido politico inglés dos Whigs, rivais dos Tories desde o século XVII. “Em
termos gerais, 0os Whigs defendiam uma monarquia constitucional em oposicdo ao absolutismo monarquico,
defendido pelos Tories (...). Na época do ensaio de Butterfield, o termo era aplicado para as histérias que celebravam
ndo o progresso em geral, mas especificamente o triunfo progressista das instituicdes representativas inglesas e
liberdades condicionais. Esse tipo de historia era criticada por seu anacronismo resultante da suposi¢do de uma
tradi¢do historica inglesa continua culminando na forma do entdo governo parlamentar” (Prestes, 2010). Nesse
contexto, Butterfield aplicou o termo para descrever uma historia anacronica, uma “escrita ndo histérica da histéria”
(Kragh, 2001, p.104).
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contribuicdes relevantes a ciéncia. Os equivocos desses personagens nao sdo mencionados;
quando excepcionalmente emergem, sdo atribuidos a meros caprichos ou deslizes do génio.
Venerando os expoentes da ciéncia, o0 whiggismo despreza o envolvimento de um sem namero de
estudiosos que, direta ou indiretamente, em maior ou menor medida, contribuem para o0 progresso
da ciéncia. Como bem evidencia Ludwik Fleck®, a énfase em individuos isolados é pura e
simplesmente resultado de uma reconstrucdo da ciéncia que pouco ou nada diz sobre 0 processo
efetivo do desenvolvimento cientifico. O conhecimento cientifico € uma criacdo social por
exceléncia.

De todo modo, nédo é preciso deixar de lado os olhos criticos do presente ao se analisar o
que esta por tras de um passado recente, ou mesmo longinquo; é apenas necessario que esse
passado seja Vvisto, respeitado e contextualizado a luz de seus problemas e valores. O passado que
0 historiador estuda, e que o (bom) ensino leva a sala de aula, “ndo ¢ um passado morto, mas um
passado que, em algum sentido, ainda esta vivo no presente”. O passado ndo precisa ser amado
pelo historiador (ou pelo estudante), como diz Edward Carr; deve-se ser capaz de “domina-lo e
entendé-lo como a chave para a compreensio do presente”?,

A ideia de que “ha certos fatos basicos que sao os mesmos para todos os historiadores, e
que formam, por assim dizer, a espinha dorsal da histéria” deve ser vista com parcimoOnia.
“Exatidao ¢ um dever, ndo uma virtude” do historiador ou de quem quer que se interesse ¢
escreva sobre a historia da ciéncia. Nao obstante, esses ‘fatos basicos’ “normalmente pertencem
mais a categoria de matéria prima do historiador do que a propria histéria... a necessidade de
estabelecer estes fatos basicos repousa ndo em qualquer qualidade dos préprios fatos, mas em
uma decisdo a priori do historiador”®®. Os fatos ndo falam por si; eles sdo elegidos. E o
historiador quem decide que ‘fatos’ vai escolher, e em que ordem e contexto vai situa-los.

“O historiador ¢ necessariamente um selecionador. A convic¢do em um nucleo solido de
fatos histdricos que existem objetiva e independentemente da interpretacdo do historiador € uma
falacia absurda, mas que é muito dificil de erradicar”®.

11. Certos conceitos encontram-se tdo profundamente arraigados a convicgdes tedricas
que muitos cientistas tém dificuldades, e por vezes se recusam, a abandona-los,
mesmo sob forte evidéncia empirica contraria a sua sustentacao.

A mudanca conceitual, tanto em pequena escala quanto, e principalmente, nos confrontos
de grandes estruturas conceituais, tem sido objeto de multiplas consideragdes, e divergéncias, no
ambito da filosofia da ciéncia, como mostram as teses de Thomas Kuhn®, Karl Popper®, Imre

91 Fleck, 2010.

%2 Carr, 1982, p. 22, 25.
% |bid., p. 14.

% |bid., p. 15.

% Kuhn, 2011a.
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Lakatos®’ e de tantos outros. Por certo, todo conhecimento deve estar aberto ao exame critico, e
ser abandonado quando necessario. Mas o fato é que os estudiosos ndo abdicam facilmente de
suas crengas. A resisténcia ao novo parece ser muito mais a regra do que a excec¢ao na ciéncia.

A parabola de Lakatos é bastante emblematica, pois mostra como € possivel, em
principio, adiar-se por bastante tempo a refutacdo de uma teoria:

A histéria é a respeito de um caso imaginario de mau comportamento planetario. Valendo-se da
mecanica de Newton, da sua lei da gravitacdo, (N), e das condicdes iniciais aceitas, I, um fisico da era
pré-einsteniana calcula o caminho de um planetasinho recém descoberto, p. Mas o planeta se desvia da
trajetoria calculada. O nosso fisico newtoniano considera, acaso, que o desvio era proibido pela teoria
de Newton e, portanto, uma vez estabelecido, refuta a teoria N? N&o. Sugere que deve existir um
planeta p’, até entdo desconhecido, que perturba a trajetoria de p. Calcula a massa, a Orbita, etc., desse
planeta hipotético e, em seguida, pede a um astrénomo experimental que teste sua hipotese. O planeta
p’ ¢é tdo pequeno que nem o maior dos telescopios disponiveis pode observa-lo: o astrénomo
experimental solicita uma verba de pesquisa a fim de construir um telescopio ainda maior. Em trés anos
o novo telescopio fica pronto. Se o planeta desconhecido p’ fosse descoberto seria saudado como uma
nova vitoria da ciéncia newtoniana. Mas ndo o é. Porventura o nosso cientista abandona a teoria de
Newton e sua idéia do planeta perturbador? Ndo. Sugere que uma nuvem de poeira csmica esconde 0
planeta de nos. Calcula a localizacdo e as propriedades dessa nuvem e solicita uma verba de pesquisa
para eviar uma nave ao espago a fim de pOr a prova os seus calculos. Se os instrumentos do satélite
(possivelmente instrumentos novos, baseados numa teoria pouco testada ainda) registrassem a
existéncia da nuvem hipotética, o resultado seria saudado como uma vitéria extraordinaria da ciéncia
newtoniana. Mas a nuvem ndo é encontrada. Por acaso 0 nosso cientista abandona a teoria de Newton,
juntamente com a idéia do planeta perturbador e a idéia da nuvem que o esconde? N&o. Sugere a
existéncia de um campo magnético naquela regido do universo que perturbou os instrumentos do
satélite. Um novo satélite € enviado ao espago. Se 0 campo magnético fosse encontrado, 0s newtonianos
comemorariam 0 encontro como uma vitoria sensacional. Mas ninguém o encontra. Isto é considerado
como uma refutacdo da ciéncia newtoniana? Nao. Ou se propde outra engenhosa hipotese auxiliar ou...
toda a historia é sepultada nos poentos volumes das publicagdes especializadas, e nunca mais se toca no

assunto.%

A introducdo de hipdteses ad-hoc em uma teoria para evitar que ela seja refutada (talvez
até prematuramente), ilustra a convicgdo do cientista a teoria, a sua relutdncia em abandona-la
pura e simplesmente se, em principio, ha (boas) razbes para continuar acreditando em sua
validade. Embora esse artificio tedrico seja valido, desde que apresente respostas convincentes
ndo apenas para os fatos problematicos exibidos pela teoria, mas para que também amplie o seu

% Popper, 1982.
97 Lakatos, 1979.
% |bid., p. 121-122.
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escopo de atuacdo, fazendo novas previsdes passiveis de verificacdo, 0 Seu USO em excesso € uma
indicacdo de fragilidade da teoria. Essa tarefa pode adquirir contornos quixotescos quando ha um
outro corpo teorico rival que, no seu quadro conceitual, da respostas a esses (e a outros)
problemas, além de proporcionar novas explicacdes e previsoes.

A resisténcia & mudanca, na ciéncia, ndo é de todo um mal. As vezes ela parece ser
mesmo necessaria. “Se nos sujeitarmos a critica com demasiada facilidade nunca descobriremos
onde esta a verdadeira forca das nossas teorias”®.

Entretanto, como as duas faces de Janus~", escolhas e decisOes sdo sempre necessarias.
Um tipo mais ‘raro’ de resisténcia ao novo, mas de certa forma justificavel, é o que se refere a

uma descoberta prematura. “Uma descoberta € prematura se ndo puder ser conectada, por meio

100

de uma série de simples passos légicos, a um conhecimento candnico da época”?®l, A falta de
receptividade a esse tipo de descoberta expde 0s tracos mais conservadores de uma ciéncia aversa
a mudanca.

12. O conhecimento ndo parte do nada — de uma tabula rasa — como também néo nasce,
necessariamente, da observacdo; seu progresso consiste, fundamentalmente, na
modificacdo do conhecimento precedente. O ato de conhecer se d& contra um
conhecimeno anterior.

“O pensamento cientifico [...] ndo se desenvolve in vacuo %2, As idéias estdo sempre
envoltas em um conjunto de outras idéias, em um quadro tedrico e experimental que exprime 0s
conhecimentos e os valores vigentes. Desde o alvorecer da ciéncia, o interesse do estudioso pelas
obras de seus predecessores € sine qua non (condicdo indispensavel) para o desenvolvimento do
seu trabalho, pois é conhecendo o0 que ja existe e 0 que (a seu ver) precisa ser reformulado, ou
ainda ser feito, que ele contextualiza, justifica e fundamenta as suas preocupacées de pesquisa.

Cumulatividade e ruptura ndo sdo conceitos necessariamente antagonicos. Assim, nao ha
contradicdo quando se entende, por exemplo, que o conhecimento tanto pode se desenvolver de
forma continua, crescendo como a &rea gerada pela propagacdo de uma onda em um lago de
aguas tranquilas, como, em determinados momentos, sofrer grandes transformacdes, a
semelhanga de um temporal que assola o lago. Os periodos de ciéncia normal (onde o
conhecimento se acumula por adigdo, a luz de um referencial tedrico amplamente consensual) e
de ciéncia revolucionaria (na qual a entrada em cena de um novo corpo tedrico produz uma nova
imagem do mundo, uma ‘mudanca gestaltica’, no sentido de se ‘ver’ algo novo), de Thomas
Kuhn, ilustram isso*®%.

% Popper, 1979, p. 68.

100 Janos (Janus, em latim): deus romano das mudangas e transicdes.
101 Hook, 2007, p. 29.

102 Koyré, 1991, p. 204.

103 Kuhn, 2011a.
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Contudo, 0 modelo kuhniano para o desenvolvimento cientifico, com seus periodos de
ciéncia normal, crise, revolucdo e nova ciéncia normal, é apenas um, entre muitos, que visam
caracterizar a evolucdo da ciéncia. Destarte, e com muitas variacdes, é também possivel pensar
que a ciéncia é permanentemente acumulativa. Segundo o filésofo Ernest Nagel (1901-1985), se
uma teoria T* explica com sucesso tudo o que é explicado por uma teoria T e, além disso, aponta
e corrige os problemas de T, prevendo com acerto e rigor novos fendmenos, diz-se que T*
subsume T. Mas essa €, na melhor das hipdteses, uma situacdo muito especifica de mudanca
teorica, da qual T resulta, ou pode ser interpretada, como um caso limite, ou instancia particular,
de T*. Na medida que, em geral, T*: a) propde novos conceitos; b) reconhece e soluciona
problemas ndo contemplados por T; ¢) exclui, por total incompatibilidade, partes significativas de
T; ndo é possivel reduzir T*aT.

De qualquer modo, para os partidarios do incremento gradual do conhecimento cientifico,
é sempre viavel, através da analise historica, subdividir grandes passos em partes menores, “e
estes em outros ainda menores, até que finalmente paregam se anular em seu conjunto”%4,

Seja através de continuidades e/ou de rupturas, onde se incluem micro, mini ou
macrorevolucles, o certo € que a producdo de novos conhecimentos, e seu contraste com 0s ja
existentes, exige vigilancia epistemoldgica, para posicionamentos claros e bem fundamentados
sobre 0 assunto.

13. A experimentacdo ndo tem apenas o papel de corroborar ou de refutar teorias em sua
forma final. Ela é parte integrante e essencial do processo de constru¢do do
conhecimento, que envolve o dialogo entre as expectativas e convicgdes tedricas do
investigador e as observacoes que ele realiza.

“Explicacdes tedricas e verificacdes empiricas complementam-se e estimulam-se umas as
outras”, como observa o fisico David Bohm (1917-1992) em “Causalidade e acaso na fisica
moderna”®. O processo é continuo e acaba levando ao aperfeicoamento das teorias, das técnicas
experimentais, dos sistemas de analise. Nesse cenario, “a experiéncia pode fazer parte de
procedimentos ainda pouco estruturados, que comportam uma diversidade de caminhos; ela se
ajusta ao contexto e & propria situacéo investigativa’1%,

Em constraste, Francis Bacon, considerado por muitos como o primeiro fil6sofo
experimental da ciéncia moderna, argumentava em sua principal obra, 0 Novum Organum'®’ que
para se ter acesso ao conhecimento genuino dos fenbmenos naturais, era preciso fazer pesquisa a
luz da experiéncia metodicamente organizada. A experiéncia pura e simples, sem planejamento,

104 peduzzi, 2006, p. 64; Sarton apud Cohen, 1985, p. 22
105 Bohm, 2015, p. 60.

106 praia; Cachapuz; Gil Pérez, 2002, p. 257.

107 Bacon, 1979.
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seria mero tateio que, como tocha apagada na escuriddo, nada mais faria do que confundir e
obscurecer a mente do experimentador.

A verdadeira ordem da experiéncia, ao contrario, comeca por primeiro, acender o archote e, depois,
com o archote mostrar o caminho, comecando por uma experiéncia ordenada e medida — nunca vaga e

erratica —, dela deduzindo os axiomas e, dos axiomas, enfim, estabelecendo novos experimentos®e,

N&o obstante, em “Of the dignity and advancement of learning”'® ele destacou que a
invencéo das ciéncias ou das artes procede de duas formas: tanto da indicacdo de um experimento
para outro, quanto dos experimentos para axiomas; axiomas esses que sugerem novos
experimentos. A primeira conduta ele chamou de experientia literata (experiéncia instruida), a
outra de Interpretacdo da Natureza ou Novum Organum.

A experientia literata “¢ o método escolhido para explorar o mundo natural e para
construir as correlagdes empiricas de coisas”'%. Em que pese a desatualidade dos fundamentos
epistemoldgicos da filosofia baconiana presentes em seu principal e mais conhecido livro, com
sua exarcebada énfase no método e no valor funcional da observacdo no processo de constitui¢do
e justificacdo de teorias!!!, a experiéncia instruida indica, como aponta Friedrich Steinle
(1957-)12, algumas funcBes epistémicas importantes da experiéncia, que incluem diferentes
atividades na producdo de novos fendmenos e a classificacdo desses fendmenos. E nesse sentido
que ela apresenta nitidas sobreposicdes com o que se poderia classificar de experimento
exploratorio.

De acordo com a conceitualizacdo de Steinle, os experimentos exploratérios representam
uma categoria de experimentos que, normalmente, aparecem na ciéncia em momentos em que
ndo had um quadro tedrico de conhecimento bem estabelecido. Conceitos ainda estdo sendo
elaborados, fenbmenos melhor investigados, classificacfes sendo iniciadas. As experiéncias sao
conduzidas, sobretudo, pelo desejo de obter regularidades empiricas e “descobrir” conceitos
apropriados por meio dos quais essas regularidades podem ser formuladas. N&o servem,
simplesmente, para corroborar ou refutar teorias. E nesse sentido que lan Hacking (1936-)
argumenta que o experimento pode ter vida propria'®. Apesar da sua autonomia quanto a teoria,
0 experimento pode ser, e muitas vezes o é, sistematico e dirigido, inclusive por objetivos

epistémicos; entender, compreender, “descobrir”!4,

1%8 Bacon, 1979, I, LXXXII, p. 50.

109 A obra Of The Dignity and Advancement of Learning (1623) é uma versdo latina e expandida de Advancement of
Learning, publicado em 1605.

110 Georgescu, 2011, p. 109.

11 A metodologia baconiana apresenta-se como “uma espécie de panacéia da invencdo e da justificacdo dos
resultados cientificos. Deixa de haver criagdo para passar a existir apenas constacdo: os resultados obtidos sdo
consequéncias inevitaveis da aplicacdo adequada das regras estipuladas” (Oliva, 1990, p. 16-17).

112 steinle, 2002.

113 Hacking, 2012.

114 Raicik e Peduzzi, 2015.
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A experimentacdo exploratdria ndo perpassa por um processo especifico e bem definido,
isto é, ndo segue regras ou métodos prescritivos, como almejava Bacon no Novum Organum, mas
inclui todo um conjunto de diferentes abordagens experimentais, similares aqueles da experientia
literata. Algumas caracteristicas comuns podem ser identificadas quando esses experimentos séo
analisados. Normalmente, vé-se a busca por uma regularidade empirica, a variagdo de um grande
numero de pardmetros experimentais (o tipo de material, as condi¢fes sob as quais se encontram,
entre outros), a analise de quais parametros afetam o efeito/fenbmeno em questdo e quais séo
essencialmente necessarios, e a possivel formacéo de novos conceitos.

Em cada nova experimentacdo, 0 arranjo e a maneira CoOmo O experimento vai ser
conduzido e analisado tornam-se diferentes e, ainda ndo séo, em sua totalidade, estaveis; estdo
sujeitos a falhas, a erros, a imprevistos e a especulacdes casuais. Em semelhanca a experiencia
instruida, Bacon aconselha:

ninguém deve ser desencorajado ou confundido se as experiéncias [instruidas] que ele tenta nao
responderem a sua expectativa. Pois, embora uma experiéncia bem-sucedida seja mais agradavel, uma

malsucedida, muitas vezes, ndo € menos instrutival®®,

A experiéncia cientifica é orientada pelo enquadramento teorico do investigador que, em
interacdo com ela, a submete a um interrogatorio de respostas ndo definitivas. Hipdteses,
corroboradas ou ndo, conduzem a novas observacdes e a novos experimentos que podem ampliar
0 escopo da pesquisa ao evidenciarem novas regularidades empiricas. Essas, por sua vez,
demandam “novas explicagodes, seja por modificaches nas hipdteses existentes, seja pela revisdo
de uma ou mais hipéteses subjacentes”*1°,

Hacking salienta que a experimentacdo exerce diferentes funcbes, na busca do
entendimento da natureza, na procura de novas “descobertas” e que portanto ndo se enquadra em
um método rigido. Algumas experimentacdes, por exemplo, “criam fendmenos que ndo existiam
anteriormente em um estado puro”!!’. Esses fendmenos sdo frutos, ndo raro, de um intenso
dialogo entre o experimento e as hipéteses que foram desenvolvidas antes e durante o processo de
construcdo do conhecimento. Neste contexto, a experimentacdo deixa de ser apenas
corroboradora ou falseadora de uma teoria, passando a possuir um papel independente dela, ou

ainda de mesma relevancia'®.

14. No ambito da observacdo e da experimentacdo na ciéncia, o acaso (a descoberta
acidental, serendiptica) s6 favorece a mente preparada.

115 Bacon, 1882, p. 83.
116 Bohm, 2015, p. 60.
117 Hacking, 2012, p. 57.
118 Garcia; Estany, 2010.
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A frase “dans les champs de ’observation le hasard ne favorise que les esprits préparés”
(no campo das observacdes 0 acaso sO favorece o espirito preparado)!'®, proferida pelo quimico
francés Louis Paster (1822-1895), por ocasido de seu discurso de posse como reitor da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lille, em 1854, é famosa na historia da ciéncia. Com ela, Pasteur
frisava a importancia dos conhecimentos, da carga tedrica do investigador no desenvolvimento de
seu trabalho, ao se referir a controversa questdo do acaso na descoberta do fisico dinamarqués
Hans Christian Oersted (1777-1851), em 1820, de que o conflito elétrico (corrente) em um fio
conectado a ambos os polos de uma pilha voltaica produz efeitos magnéticos circulares em torno
do fio. Independentemente de ter havido, ou ndo, predicdo no episédio de Oersted, “fatores
l6gicos, como hipoteses, ndo eliminam fatores acidentais™%,

Com efeito, certos eventos, ditos casuais, impactam determinados estudiosos, mas nao
outros, que ficam indiferentes a eles. Reconhecendo o imprevisto, e sua possivel fecundidade
para a pesquisa, o0 investigador passa a estuda-lo. Assim, admitir algo 'novo' a partir de um acaso
ndo presume neutralidade, ja que os acidentes ou ‘erros’ tornam-se descobertas pela sagacidade
do estudioso em entender esse novo fato*?!. Via de regra, o acaso beneficia os pesquisadores que
estdo imersos em determinada investigacdo. “Profundidade e amplitude de conhecimento sdo pré-
requisitos virtuais”'??, como adverte o prémio Nobel Paul Flory (1910-1985) em discurso
proferido por ocasido do recebimento da medalha Priestley, conferida pela Sociedade Americana
de Quimica, ou, do contrario, “a fagulha proverbial do génio [ndo s6 dele, mas do cientista em
geral], se ela se manifestar, provavelmente ndo encontrara nada para incendiar”?3,

O acaso, como um importante elemento da descoberta cientifica, muitas vezes é parte de
um processo pouco ou nada linear e (mesmo) ‘racional’, embora com frequéncia se apresente
dessa maneira em livros textos, em reconstrugdes histdricas e nos relatos dos cientistas.*?*

15. A ideia de um experimento — experimento crucial — que, per se, de forma definitiva e
inequivoca, permite decidir ‘instantineamente’ entre teorias ou concepg¢des rivais, é
um mito. E bastante complexa a dindmica entre hipGtese, teoria e experimentacio na
ciéncia.

Uma ciéncia empirica exige o teste de hipoteses, a adequagdo entre a teoria e os fatos.

N&o obstante, a relacdo das hipdteses e das teorias com a evidéncia empirica ndo é inequivoca, ja
que se pode questionar, entre outras coisas, a suficiéncia das condi¢des de contorno (condic¢des
iniciais), a correcdo dos resultados, a objetividade dos fatos. O delineamento experimental, o

119 ejeune, 1998, p. 61; Stauffer, 1953, p. 309.
120 Kipnis, 2005, p. 20.

121 Roberts, 1995.

122 |pid, p. 16.

123 |pid., p. 16.

124 piccolino; Bresadola, 2013, p. 5.
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instrumental utilizado, as técnicas de observacdo, a coleta, selecdo e analise dos dados sdo
pertinentes e satisfatorios? O resultado é incontroverso, a ponto de ndo suscitar qualquer davida
ou incerteza? Ele é compativel com apenas uma hipétese ou teoria?

Uma teoria € uma rede de conceitos. Nesse sistema, um conceito adquire significado por
sua relacdo e articulacdo teorica, légica e experimental com outros conceitos. Novas hipoteses
dentro de um mesmo marco teodrico, de um paradigma, demandam definicdo e aceitacdo; a
experiéncia pode ser um fator relevante, ou determinante, para que elas se estabelecam. Porém,
no cotidiano (do exercicio e) do desenvolvimento de um corpo teérico, ndo € usual, ou até
admissivel, sustentar a existéncia de experimentos cruciais, caso se entenda por este tipo de
experimento uma instancia de extraordinaria envergadura e impacto, com poder de defini¢éo
instantaneo, capaz de abalar os alicerces tedricos do conhecimento vigente em fungdo de seus
resultados. Entretanto, isso ndo significa ignorar que:

Certos tipos de descobertas experimentais geram fatos importantissimos que se tornam parametros a
respeito dos fendmenos, com os quais toda teoria futura tera de lidar, e que, junto aos parametros

tedricos comparaveis, acabam nos forcando a uma determinada direcéo?®,

O quadro e teoricamente mais intrincado quando se tem um embate entre duas redes
conceituais distintas, entre duas maneiras proprias e peculiares de ver o mundo, e se precisa
decidir por uma delas. Varios modelos de desenvolvimento cientifico, como 0s propostos por
Kuhn e Lakatos, tém aportado esse tema. A matéria € complexa, ndo reline consenso e sua
abordagem extrapola os limites de uma discussédo introdutéria. Tomando Kuhn como referéncia,
é possivel entender que os interlocutores de diferentes paradigmas enfrentam dificuldades para se
fazerem entender, uns aos outros. 1sso ocorre porque em um momento de intensa turbuléncia
conceitual, como o que se verifica em um periodo de ciéncia revolucionéria, 0s argumentos
tedricos e experimentais envolvidos giram em torno de conceitos pertencentes a redes distintas,
que eventualmente podem ter, inclusive, a mesma designacdo, mas que apresentam significados
incompativeis, quando confrontados entre si. Admitindo-se teoricamente a incomensurabilidade
dos paradigmas, ou seja, a falta de uma medida comum entre eles, 0s experimentos (ditos)
cruciais, para a escolha paradigmatica, ndo seriam logicamente possiveis. A ‘comunicagdo’, ou
‘traducdo’, embora dificil, existe, como mostra a praxis cientifica. Mesmo assim, o uso do termo
‘experimento crucial’, como uma instancia inapelavelmente decisiva, particularmente quando se
leva em conta o fator tempo, precisa ser bem ponderado, e justificado, para néo ser abatido pela
critica contundente dos que a ele se opdem.

O proprio Kuhn enfatizou que livros e até mesmo artigos filoséficos recorrem com

frequéncia aos experimentos ditos cruciais: “seu emprego como ilustracdo oferece uma economia

125 Hacking, 2012, p. 358.
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necessaria a pedagogia cientifica, mas ndo esclarecem quase nada acerca das caracteristicas das
escolhas que os cientistas sdo compelidos a tomar”*?°,

Com os conceitos de programa de pesquisa progressivo e regressivo de Imre Lakatos tem-
se um critério para julgar o mérito relativo de programas concorrentes, na medida em que se
evidencia o carater progressivo do novo programa (através de sua capacidade explicativa e poder
preditivo) e a fase regressiva ou degenerativa de seu rival (onde se acentuam as inconsisténcias e

abundam as explicacdes ad-hoc).

Um programa € progressivo quando seu crescimento tedrico se antecipa ao seu crescimento empirico,
isto é, enquanto continua predizendo fatos novos com algum éxito; é regressivo quando seu crescimento
tedrico se atrasa com relagdo ao seu crescimento empirico, ou seja, se s6 oferece explicacdes post-hoc

de descobrimentos casuais ou de fatos antecipados e descobertos no seio de um programa rival .12

Por conseguinte, “se um programa de investigacdo explica de forma progressiva mais
fatos que um programa rival ‘supera’ este ultimo, que pode ser eliminado (ou, caso se prefira,
arquivado)”'?,

Para Lakatos, no entanto, € apenas a luz de um distanciamento histérico (dos fatos) que se
pode atribuir a um experimento a designacdo de crucial, no sentido de decisivo, inquestionavel e
inequivoco, quanto a seus resultados. “N&o existem experiéncias cruciais, se por elas se
entenderem experiéncias capazes de derrubar instantaneamente um programa de pesquisa”*?®. No
calor da disputa, do embate entre diferentes perspectivas tedricas de dois programas em
competicdo, isso € uma quimera.

A postura e argumentacio de Pierre Duhem (1861-1916)*° ao afirmar que a existéncia de
experimentos cruciais € inadmissivel, o carater refutacionista atribuido a esses experimentos por
Popper'®! e a possivel atribuicdo de cruciais apenas em retrospectiva a alguns experimentos na
ciéncia como defendido por Lakatos, evidenciam que o tema € complexo, ndo apresenta consenso

e ndo possui uma histéria continua®*?.

16. A dindmica da producdo de conhecimentos na ciéncia mostra um processo Vivo,
criativo, polémico, questionador, argumentativo. Essa realidade contrasta com a falsa
imagem de uma ciéncia que se apresenta como um corpo arido de fatos e conclusdes.

O desenvolvimento cientifico é usualmente entendido como um empreendimento racional
humano ndo controverso por exceléncia. De fato, uma ciéncia que se apresenta aproblematica,

126 Kuhn, 2011b, p. 347.
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linear e cumulativa aos olhos do espectador, que mostra apenas o0s seus produtos, cobrindo com
um véu denso e intransponivel os processos de sua construcdo, exclui o pensamento divergente,
torna invisivel as rupturas, banaliza as grandes transformacoes.

A dicotomizacdo entre os contextos da descoberta e da justificativa contribuiu para que se
pensasse, por muito tempo, que a ciéncia deveria ser analisada apenas em termos l6gicos, sob o
pressuposto da fria e objetiva relacdo entre os fatos e as teorias. Todavia, quando se explicita o
processo cientifico, verifica-se que ndo ha uma metodologia universal, ou seja, a ciéncia ndo se
constréi seguindo um método; ela € muito mais que um produto, fruto de uma reconstrugédo
I6gica. A ciéncia cresce e se desenvolve em meio a convergéncias e divergéncias sobre conceitos,
principios, leis, teorias, modelos, métodos, experiéncias, resultados, aplicacdes. O conhecimento
cientifico € um incessante jogo de hipéteses e expectativas logicas, “um constante vaivém entre o
que pode ser e o que ‘¢’, uma permanente discussdo e argumentagao/contra-argumentagéo entre a
teoria ¢ as observagdes ¢ as experimentagdes realizadas”!®®. Como uma atividade humana,
envolve elementos subjetivos; existem, por exemplo, valores individuais e coletivos que norteiam
e influenciam o desenvolvimento cientifico'®*. Nem por isso deixa de haver rigor e objetividade,
em geral, na estruturacdo de conhecimentos. De uma forma ou de outra, os cientistas lidam com
suas diferencas e com os desafios da subjetividade discutindo, dando publicidade a seus trabalhos
(em correspondéncias, nas reunides cientificas, nos periodicos) para a andlise dos pares e
chegando, normalmente, a amplos consensos.

No ambito de uma ciéncia plural, dindmica e diversa ndo cabe atribuir, equivocadamente,
a producdo de seu conhecimento exclusivamente a homens. O androcentrismo, que coloca o
homem como centro e medida de todas as coisas, € uma concepcao retrograda, mas de raizes
profundas no imaginario cientifico e popular; na sociedade em geral.

Frequentemente insiste-se, explicitamente, em que o trabalho cientifico € um dominio reservado a
minorias especialmente dotadas, transmitindo expectativas negativas para a maioria dos alunos, e muito
em particular, das alunas, com claras descriminacBes de natureza social e sexual: a ciéncia é

apresentada como uma atividade eminentemente “masculina”*3.

E preciso reconhecer a ciéncia, sobretudo, pelo o que ela realmente é: muitas vezes um
emaranhado de pensamento e agdo, teoria e experimentacdo®®®. Esse processo contempla
casualidades, erros, intuicOes, agdes criativas; producdo de homens e mulheres. Afinal, um
empreendimento tdo complexo e eficaz como a ciéncia ndo pode se restringir a inercia monétona
da acriticidade, do método, da pura racionalidade, da masculinidade. A ciéncia ndo é singela, mas

um profundo e plural labirinto de ‘descobertas’ e emogdes.

133 Praia; Cachapuz; Gil Pérez, 2002, p. 255.
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17. Controvérsias cientificas sdo constituintes produtivos do processo de elaboracdo de
conhecimentos. Elas explicitam pressupostos teoricos e metodoldgicos de seus
protagonistas, estimulam a criatividade, ensejam novos experimentos, viabilizam a
anadlise de um mesmo conceito ou experimento sob diferentes perspectivas,
possibilitam ver que a relacdo entre uma teoria/concepc¢ao tedrica e seus fundamentos
experimentais nada tem de trivial.

Controversias cientificas sdo bastante comuns na histdria da ciéncia. Como eventos que
explicitam o carater coletivo e argumentativo do empreendimento cientifico, representam um dos
elementos que mais impulsiona o desenvolvimento da ciéncia.

Muitos dos principais passos na ciéncia, provavelmente todas as mudangas dramaticas, e a maior parte das
realiza¢des fundamentais do que hoje tomamos como o avango ou o progresso do conhecimento cientifico

tem sido controverso e envolveram uma ou outra disputa®’.

Ha diferentes tipos de controvérsias cientificas. Embora muitas delas possam ser
entendidas, em termos gerais, como um desacordo, uma querela, entre dois ou mais
investigadores®®, inimeras outras sdo caracterizadas por envolverem explicitamente uma disputa
publica, conduzida e mantida persistentemente por algum tempo sobre uma matéria considerada
polémica por um certo nimero de cientistas praticantes'®.

A insisténcia em dicotomizar resultados cientificos e processos de construcdo do
conhecimento, todavia, fizeram com que muitos cientistas e filésofos, imersos no contexto
positivista, fossem relutantes quanto ao papel constitutivo das controvérsias no empreendimento
cientifico. Muitos deles alegavam que o produto da ciéncia €, e teria de ser, uma reconstrucao
racional, livre de qualquer tipo de conflito. O cientista, amparado por um método universal e
ahistdrico estaria, em principio, capacitado para reconhecer e resolver todo e qualquer impasse na
ciéncia. Ou seja, controvérsias s6 seriam admissiveis na auséncia deste método; mas isto
contrariaria a prépria identidade da ciéncia.

N&o obstante, as controvérsias existem e abalam a logica positivista. As novas concepc¢des
filos6ficas que surgiram a partir da década de cinquenta do século passado, que
hegemonicamente questionaram o método e reconheceram as insuficiéncias da distin¢do entre os
contextos da descoberta e da justificativa, tornaram evidente que a ciéncia é problematica,
dindmica e, portanto, passivel de controvérsias. Ndo se constituindo em um ideal puramente
I6gico, nem sendo regulamentada por um ‘arbitro’ neutro, a ciéncia é influenciada por ideias,

187 Machamer; Pera; Baltas, 2000, p. 3.
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escolhas, expectativas, preconceitos, crencas, suposi¢cdes. Logo, as controvérsias podem surgir
devido a diferentes controles experimentais, a distintas técnicas e metodologias, a resultados
contraditérios, a formalismos matematicos dissonantes, a polissemia de termos ou entidades, a
fraudes na pesquisa, a pluralidade de crengas e ideologias do cientista e da comunidade em que
ele se encontral®.

N&o hé regras ou prescricdes metodologicas em uma controversia cientifica. Elas abrigam
elementos retdricos e dialéticos, subjetividades, um espectro de valores de natureza bastante
diversificada (que incluem, por exemplo, simetria, simplicidade, exatiddo, poder explicativo,
fecundidade), mas isso ndo implica em falta de objetividade no discurso cientifico que, nas
ciéncias naturais, ndo prescinde da adequacdo empirica, também ela um valor na ciéncia. De
certo, ndo € incomum restringir a solucdo de certas controvérsias a base experimental de uma
teoria. Para a filosofia positivista, a evidéncia funcionaria como um arbitro neutro, e permitiria
decidir qualquer disputa. Entretanto, a analise da génese, da dindmica e do desenrolar de certas
controvérsias explicita a relevancia do experimento na construcdo do conhecimento e também
pode mostrar que uma mesma experiéncia pode propiciar o desenvolvimento de diferentes
teorias!*!. Fatos, ou experiéncias que ddo origem as afirmacGes de ou sobre eles, envolvem
interpretacdo e, assim, certo grau de construcdo cognitiva e social. Por isso os proprios fatos
podem ser controversos em um debate, uma vez que sao delineados por seu contexto histérico.

E claro, controvérsias podem prescindir do experimento. Quando um argumento tedrico
convincente desequilibra irreversivelmente um dos lados, a solucdo é sobejamente conceitual. De
qualquer maneira, ao se analisar um conceito sob diferentes perspectivas em um debate, seja ele
no calor da disputa ou no distanciamento histérico dos fatos, 0 minimo que se tem, como produto,
€ uma compreensdo muito melhor e mais elaborada do mesmo.

Por certo, a rigorosa pesquisa de controveérsias se torna um meio para se “constituir uma
descricdo adequada da histdria e da praxis da ciéncia. 1sso porque as controvérsias sao o ‘contexto
dialégico' natural em que se elaboram as teorias e se constitui progressivamente seu sentido”42,
Isto é, as querelas acendem a chama do desenvolvimento cientifico#3,

18. Descobrir € mais do que uma mera observacao, um insight, um palpite. A descoberta
de algo é um processo complexo, que envolve o reconhecimento tanto de sua
existéncia quanto de sua natureza.

E comum, em geral, associar-se ao termo ‘descoberta’ 0 ato de uma simples observagao.
Diz-se, normalmente, que um investigador observou, logo descobriu alguma coisa. Todavia, a
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descoberta de algo novo na ciéncia envolve, sobejamente, procedimentos argumentativos; pré-
estabelecidos ou ndo. Todo argumento requer ‘verificagdo’, ‘confirmagdo’, ‘observagao’,

‘interpretacdo’, ‘hipdteses’ que fazem parte da estrutura conceitual de uma descoberta'®*,

Cada um deles refere-se, por um lado, a algo que os cientistas realmente fazem (...). Mas cada um destes
termos, por outro lado, também tem a ver com algum componente analiticamente distinguivel do
empreendimento cientifico; eles ajudam a delinear como as teorias cientificas e os argumentos cientificos

sdo (ou podem ser) constituidos - do ponto de vista l6gico e/ou conceitual'*,

Portanto, torna-se imprescindivel que se entenda e se reconheca como algo ocorre e 0 que
ele é para, de fato, dizer-se que se chegou a uma descoberta. A pergunta aparentemente ingénua
“quando e por quem algo foi descoberto?” ndo pode ser interpretada como um pedido de
informacdo, mas sim como uma analise conceitual; “e uma andlise conceitual ¢ uma marca
[também] da filosofia”'*6. Kuhn'4’ salienta que seria inviavel, em muitas descobertas, elencar e
perguntar sobre ‘“onde” e “quem”, uma vez que a no¢do de descoberta pode ser
extraordinariamente excéntrica.

No artigo “An Anatomy of Discovery”'*®, Norwood Hanson discute e exemplifica a
complexidade conceitual de uma descoberta’*®. Ele esclarece o significado de distintas
descobertas, a fim de apresentar as suas peculiares estruturas e processos. Admite ser um
equivoco se pensar que uma “descoberta nada tem a ver com a estrutura conceitual dos
argumentos e das teorias cientificas”. Como adverte, “um conceito ndo analisado ¢ um conceito
desconhecido”?®. Algumas descobertas podem ser interpretadas & luz de uma teoria ja
disponivel, enguanto outras ndo. Certas descobertas podem se referir a propriedades de uma
descoberta anterior, enquanto outras podem apresentar ineditismos universais. Ha, segundo o
autor, a0 menos quatro categorizacdes de descobertas, que surgem em distintos momentos
procedimentais de uma investigacdo cientifica. Uma delas é a descoberta do tipo ‘trip-over’;
aquela que ocorre ao acaso. Qualificada pela auséncia de qualquer expectativa ou antecipacdo em
relacdo a algo, assume-se que, literalmente, o estudioso tropecou na descoberta. Em qualquer
evento casual, que se encontra no dominio dessa categorizacdo (trip-over), emergem 0S
pressupostos conceituais e tedricos subjacentes ao estudioso. Considerar algo novo, a partir de
uma casualidade, ndo presume neutralidade, ja que os acidentes ou os ‘erros’ tornam-Se
descobertas pela sagacidade/persisténcia do estudioso em entender o novo fato®*.
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Héa também descobertas do tipo ‘back-into’, ou seja, resistivas. Determinadas pela
oposicao teodrica ou especulativa as expectativas do estudioso, elas evidenciam que o proprio
investigador €, em principio, contrario e relutante aquilo que foi descoberto. Descobertas
resistivas realcam a confianca do cientista em suas proprias concep¢des tedricas e/ou empiricas.

Certamente, nem todas as descobertas sdo inesperadas ou ndo possuem uma expectativa
tedrica. A descoberta do tipo ‘puzzle-out’ tipifica-se pela procura de respostas a uma indagacéo;
ela é esperada, prevista. As descobertas precisam ser decifradas e interpretadas, como um quebra
cabeca, pois ja hd uma expectativa teorica e até psicologica do investigador.

Descobertas também podem ser categorizadas por sua busca a generalizacdo. Elas sdo do
tipo ‘subsume and reticulate’, que se referem a unificacdo. Procuram consolidar duas ou mais
teorias de forma tedrica e/ou empirica para solucionar um problema ou um novo fenémeno.

Esses quatro conceitos (ou categorizacdes) de descoberta esclarecem que o processo de
descobrir algo na ciéncia ndo envolve regras definidas, tampouco reporta-se, Unica e
exclusivamente, a observacOes. Evidenciam a logica desse contexto, ainda que uma ldgica
‘informal’, por ndo envolverem um método pré-estabelecido. Cada investigacdo cientifica, que
leva a uma descoberta, apresenta procedimentos diferenciados que envolvem,
dissemelhantemente, atividades de intrepretacdo, analise, revisdo. A ldgica envolvida em uma
descoberta cientifica ndo reune consenso. Kuhn, ao se referir aos trabalhos de Hanson, admite
similaridades entre as suas ideias e as desenvolvidas por este autor, mas salienta que ndo acredita
em uma logica da descoberta, embora pense “que se possa falar, ndo a respeito da logica, mas das

circuntancias, de modo que iluminem a descoberta”'®2,

3. Sobre a génese das proposicdes e seus desdobramentos

O que ¢ a histdria do pensamento cientifico?, pergunta Alexandre Koyré (1892-1964). Ao
que ele pondera que é bastante comum ver essa historia como “um cemitério de erros, ou até
mesmo uma colecdo de monstra relegados com razéo ao quarto de despejo e bons apenas para um
canteiro de demoli¢do”. E possivel dirigir o olhar para o passado, “um passado ja ha muito tempo
ultrapassado”, e ver teorias antigas como “monstros incompreensiveis, ridiculas e disformes”. De
fato, alguém com esse espirito so seria capaz de ver as teorias no seu ocaso, “no momento de sua
morte, velhas, ressequidas, esclerosadas”. Em resumo, ele as veria “como a Belle Heauminiére
que Rodin mostrou para nos”. Em contrapartida, o historiador as encontra “em sua primeira e
gloriosa juventude, em todo o esplendor de sua beleza. O historiador, re-fazendo e re-correndo a
evolucdo da ciéncia, apreende as teorias do passado em seu nascimento e vive, com elas, o0 elan
criador do pensamento”. >3
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Essa bela e promissora aventura do espirito, que sempre se renova, deve ser devidamente
compartilhada com o historiador da ciéncia, fazendo-se presente no ensino das ciéncias naturais e
em discussdes sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico. A implementacdo didatica
desse empreendimento deve ser compativel com os objetivos de um ensino da e sobre ciéncia.
Isso, naturalmente, demanda recortes, e cuidados, para ndo se incorrer: a) em relatos meramente
cronoldgicos e seletivos de resultados positivos (proprios de uma historia whig); b) em uma
pseudo-historia®™® (uma histdria simplificada, desfigurada, cheia de omissdes); em uma quasi-
historia’> (uma historia falsificada, com aspecto de histéria genuina, para um fim especifico —
didatico, ideoldgico etc.). Os desafios sdo grandes, mas sdo sempre eles que movem 0s que
buscam novos conhecimentos.

As dezoito proposicdes comentadas neste artigo foram originalmente concebidas para
serem articuladas com a historia da ciéncia/fisica, mais especificamente, com os seis textos que
estruturam a disciplina Evolugdo dos Conceitos da Fisica dos cursos de Licenciatura (nona fase) e
Bacharelado (oitava fase) em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, na perspectiva de
que o uso de exemplos e contraexemplos historicos favorece a sua melhor apreensdo pelo
estudante.

Sem negligenciar o que pensam os cientistas que refletem sobre a ciéncia e seus métodos,
“pois quando se fala de couro os sapateiros tém o direito de ser ouvidos™*®; mas, e
principalmente, afinados com as reflexdes da historiografia, filosofia e sociologia da ciéncia
contemporanea e com os resultados de pesquisas em educacdo cientifica, os textos*®’ abordam
um amplo espectro de contetdos, agrupados em torno de certas tematicas. Assim:

O texto 1, “Forga e movimento: de Thales a Galileu”, é constituido por sete capitulos: 1.
De Thales a Ptolomeu; 2. A fisica aristotélica; 3. A fisica da forca impressa e do impetus; 4. As
novas concepcdes do mundo; 5. Galileu e a teoria copernicana; 6. A fisica de Galileu; 7. As leis
de Kepler do movimento planetéario.

O texto 2, “Da fisica e da cosmologia de Descartes a gravitagdo newtoniana”, contempla os
seguintes capitulos: 1. Sobre René Descartes; 2. Sobre Isaac Newton; 3. A fisica e a cosmologia
cartesiana; 4. A dindmica das colisbes e o surgimento de uma nova fisica; 5. A gravitacdo
newtoniana; 6. Das resisténcias a gravitagao ao contexto de sua aceitagéo.

O texto 3, “Do ambar e da pedra de Héracles a descoberta de Oersted”, tem contetidos
distribuidos em cinco capitulos: 1. Do efeito ambar a garrafa de Leyden; 2. Prelidio a
eletricidade animal; 3. A teoria de Galvani sobre a eletricidade animal; 4. A controvérsia
Galvani-Volta e o surgimento da pilha voltaica; 5. A descoberta (ndo acidental) de Oersted.
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O texto 4, “A relatividade einsteiniana: uma abordagem conceitual e epistemoldgica” ¢
formado por oito capitulos: 1. Sobre o referencial absoluto newtoniano; 2. O principio da
relatividade de Galileu; 3. Sobre a luz; 4. Da sintese de Maxwell a experiéncia de Michelson-
Morley; 5. Preltdio a relatividade: Poincaré e Lorentz; 6. A teoria da relatividade especial; 7.
Sobre a relatividade geral; 8. Consideracfes epistemologicas sobre a relatividade einsteiniana.

O texto 5, “Do atomo grego ao atomo de Bohr”, ¢ dividido em cinco capitulos:1. Do atomo
grego ao atomo de Dalton: um percurso atraves da historia da fisica e da quimica; 2. Sobre o
atomismo do seculo dezenove; 3. A espectroscopia, o elétron, os raios X e a radioatividade:
preludio a uma nova fisica; 4. O quantum elementar de acao; 5. O atomo de Bohr

O texto 6, “Do préton aos quarks de Gell-Mann, Nambu...” possui cinco capitulos: 1. Da
formulacdo teorica a identificacdo do pdsitron; 2. Da transmutacdo a fissdo nuclear; 3. Novas
forcas e particulas na fisica; 4. A proliferacdo hadronica e novas leis (regras) de conservacao; 5.
Sobre os quarks de Gell-Mann, Nambu...

Sem embargo, a exemplificacdo ou contraexemplificacdo das proposi¢fes ndo se restringe
ao possivel uso desses textos, ou de outros sobre a histéria da fisical®. A forma aberta e
independente como elas sdo enunciadas e comentadas, dentro do que se propdem, permite o seu
vinculo e contraste com uma ampla gama de produc6es historicas no horizonte da ciéncia em
geral'®®. Efetivamente, a incursdo pela historia das ciéncias naturais ¢ uma via com grande
potencial para um melhor entendimento da natureza da ciéncia®®.

Em termos educacionais, as proposi¢fes e todo arcabouco reflexivo que carregam seus
comentarios e fundamentos podem subsidiar a analise epistemoldgica de filmes (“Agora”®®!,
“Cartesius”%?, “Galileo”®®, Einstein and Eddington”!®%), videos/séries (Série Comos; BBC -
British Broadcasting Corporation; ABC da astronomia, Grandes personagens da historia -
Desenho animado, National Geographic Channels), hipermidias®®, documentos historicos,
narrativas historicas'®® enfim, de qualquer produc&o, didatica ou no, relacionada a divulgacio da
ciéncia e do trabalho cientifico, podendo levar a um posicionamento critico, consciente, sobre as
visdes de ciéncia (explicitas ou nas entrelinhas) que essas obras trazem inevitavelmente consigo.

A atualidade e relevancia de discussdes sobre a natureza da ciéncia no cenario da pesquisa
nacional e internacional torna desejavel a sua abordagem em disciplinas de pos-graduacdo. Neste
caso, a forma com que as proposicOes sdo apresentadas, sem vinculos especificos com qualquer

1% Rocha, 2011; Pires, 2008.

159 Braga; Guerra, Reis, 2003, 2004, 2005, 2008; Ronan, 2001; Maar, 1999; Bernal, 1979; Conant; Nash, 1957;

160 Trembley, 2018; Brito et al. 2014; Vilas Boas; Silva; Arruda, 2013; Teixeira; Greca; Freire, 2012; Cordeiro;
Peduzzi, 2011; Clough; Oslon, 2008; Oki, 2006; McComas 2002; Matthews, 1995.

161 Agora. Direcdo de Alejandro Amenabar. Espanha: Mod Producciones distribuidora, 2009. (126 min).

162 Cartesius. Direcdo de Roberto Rossellini. Italia; Franca, 1974. (152 min).

163 Galileo. Direcdo de Joseh Losey. Reino Unido: Film Theatre americano, 1974. (145 min).

164 Einstein and Eddington. Direcéo de Philip Martin. Reino Unido, 2008. (89 min).

165 peduzzi; Cordeiro; Nicolodelli, 2012; Silva; Chitolina, 2011.

166 Fernandes, 2012; Metz et al., 2007.
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material em particular, pode se somar a outras a¢Ges que visem uma melhor compreensdo e
aprofundamento desta tematica no universo de pesquisadores em formacéo.

Nesta perspectiva, e a titulo de exemplo, pode-se citar a implementacdo das proposicdes
nas disciplinas obrigatérias “Ensino de Ciéncias ¢ contribui¢des da Epistemologia” e
“Fundamentos Epistemolédgicos da Educagdo Cientifica e Tecnologica”, respectivamente, dos
cursos de Mestrado e de Doutorado do Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo Cientifica e
Tecnologica da Universidade Federal de Santa Catarina. As proficuas discussdes realizadas em
sala de aula, os trabalhos desenvolvidos pelos alunos e sua ampla receptividade tém demonstrado,
inequivocamente, o valor das proposicdes (e de seus fundamentos) tanto para um melhor
entendimento da ciéncia e de seus processos, como de suas implicacBes para 0 ensino.

Promover reflexdes sobre a natureza da ciéncia em diferentes niveis de ensino €, e sempre
sera, um desafio, mas necessario, na medida em que pode contribuir para uma formacdo mais
critica do aluno. Talvez se possa dizer, a luz das pesquisas atuais sobre a tematica e fazendo uma
parodia de um velho provérbio, citado por Chalmers na introdugdo de seu livro “O que ¢ ciéncia,
afinal?”, que comecamos (um tanto) confusos, ¢ verdade, mas que, na pior das hipoteses, sem

duvida, permanecemos confusos em um nivel mais elevado.

4. Consideracoes (nem tao) finais (assim)

A ciéncia € uma atividade social complexa. Refletir e discorrer sobre a sua natureza,
mesmo em campos mais especificos do conhecimento, é uma tarefa ardua, sempre acompanhada
de um sentimento de incompletude face a dimensdo do tema. Ainda assim, ela se faz necessaria,
para subverter o empirismo das primeiras impressfes, que no desejo de compreender, mas sem
conhecimento, simplifica e distorce.

Embora o conjunto das proposi¢des inclua um espectro bastante abrangente de contetddos
sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, temas relevantes e afins, como a funcdo dos
modelos e da modelizacdo na atividade cientifica, o potencial (e as limitacGes) das analogias e
das metéaforas na edificacdo de conhecimentos, a ética na ciéncia, o papel das mulheres na
ciéncia, as relacGes da ciéncia com a tecnologia, ndo foram objeto de assercfes e discussdes
especificas. Estes e outros assuntos evidenciam que as proposi¢des ndo séo, e nem pretendem ser,
um corpo fechado de conhecimento. Sem ferir ou descaracterizar 0s seus objetivos, este conjunto
esta aberto tanto para a inclusdo de novos itens quanto para o apefericoamento dos ja existentes.

Naturalmente, a abordagem educacional das proposi¢des, em sua integra ou através de
subjconjutos de seus constituintes, é fungdo do contexto e da situacdo de ensino: do nivel desse
ensino, dos conhecimentos envolvidos, do interesse pela discussdao de conteidos metacientificos,
dos objetivos de aprendizagem, das estratégias empregadas para o estudo, analise e exemplicacao
ou contraexemplificacdo de seus itens. Em qualquer caso, no ambito de uma aprendizagem
significativa, que destaca a importancia da relacéo triadica professor-aluno-material instrucional,
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“o ensino se consuma quando o significado que o aluno capta do material é o significado (ou
conjunto de significados) que o professor pretende que esse material tenha para o aluno”*®’.

Em geral, professores (sem uma formacéo especifica) e pesquisadores ainda em processo
de formacéo ndo tém conhecimento de concepcdes epistemologicas dos autores que subsidiam as
discussbes das proposicdes. Mesmo que estas ndo sejam estritamente necessarias para
compreender 0 que estd em jogo em uma abordagem inicial do tema, elas podem gerar
dificuldades. Entdo, cabe a pergunta: “o que fazer quando o aprendiz ndo tem conhecimentos
prévios (subsuncores) para dar significado a novos conhecimentos, em uma situacdo formal de
ensino?”168
Em cursos de pds-graduacdo que contemplam discussdes sobre a natureza da ciéncia em
disciplinas de seus curriculos, o texto das proposi¢cdes pode ser utilizado, por exemplo, como um
organizador prévio expositivo. Este tipo de organizador visa prover subsuncores aproximados
para a ancoragem de novas informacGes quando estas ndo sdo familiares ao sujeito. Neste
processo, € essencial o papel do professor na discussdo, exemplificacdo e articulacdo das
proposicdes. Naturalmente, pressupde-se que um melhor entendimento de seus fundamentos
teoricos seja favorecido pelo engajamento do aluno nas discussdes epistemoldgicas que se dao no
decorrer dessas disciplinas.

“Organizadores prévios podem, e devem, ser usados para explicitar ao aluno a
relacionabilidade do novo material com conhecimentos que estdo na estrutura cognitiva mas o
aprendiz ndo percebe que estio relacionados com o novo.”*®® Em disciplinas de graduacio sobre
a histdria da fisica e de outras ciéncias naturais, este expediente, ou estratégia de ensino, também
se aplica ao texto, entre outras coisas, para gerar expectativas com as proposi¢cdes no comeco da
disciplina. Mesmo que nao se espere, aqui, o aprofundamento teodrico das proposi¢cdes com o
desenrolar da disciplina, sua compreensdo pode ser favorecida, e estimulada, pelo recorrente e
fertil didlogo que aproxima contetdos especificos (da ciéncia) de contetdos metacientificos
(sobre a ciéncia).

Por certo, ndo devem pairar davidas sobre as amplas possibilidades que se abrem para 0 uso
do texto das proposicbes na educagdo cientifica, certamente, matéria para muita
discussao/reflexdo e pesquisa. No entanto, é preciso ter sempre em mente que principios
declarativos, per si, tendem a se tornar algo a ser sabido (mecanicamente) e ndo aprendido
(significativamente). Por isso, enfatiza-se a necessaria e indispensavel inseparabilidade entre o
enunciado de uma assercdo sobre a natureza da ciéncia e o significado (via
explicagcdo/comentérios) que se pretende que ela tenha para o leitor. Nesta direcdo, se as

proposicdes e seus fundamentos representam a ‘teoria’, os exemplos, sejam eles historicos ou

167 Gowin, 1981, p. 81.
168 Moreira, 2013, p. 15.
169 pid., p. 15.
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ndo, sdo indispensaveis; mas ndo apenas como constructos ilustrativos, ou de ‘aplicagdo’, dessa
teoria. Também com os exemplos se aprende e apreende a teoria. Da proficuidade deste
permanente dialogo emerge a condicdo que fortalece o argumento na roda viva de uma ciéncia
que sempre intriga e alimenta o espirito inquieto
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