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I -~ Introducao

O tema que devemos debater nos coloca, de imediato, diante de um
problema: o que se entende por "Cultura Cientifica e Tecnoldgica" ?
A palavra Cultura, com toda a sua riqueza semantica pode, a-primeira
vista, nos confundir e dificultar a resposta. Veremos entretanto que

tal nao ocorre.

Em primeiro lugar, se pensamos em Cultura no sentido antropoldgi
co, temos que admitir que a Ciéncia;-e a Tecnologia sao elementos fun
damentais da Cultura do Ocidente. Ora, as diversas manifestacgdes da
Cultura n&o existem no vacuo, dedigadas uma das outras. Isso quaer di
zer, de maneira clara e direta, que a Ciléencia estd articulada com to
Qas as manifestacées da Cultura, em particular com a Filosofia. O'fg
to de que a Cultura deve ser entendida & luz da categoria da Globa
lidéde nos indica também que toda apresentacao da Ciéncia traz, em
seu bojo, uma certa concepcéo do mundo e, em particular, a forma pe-

la qual se transmite o conhecimento cientifico estad intimamente liga

da ao conteudo que é finalmente transmitido.

O ensino da Ciéncia tem, assim unm papel fundamental no estabele-
cimento da viséo do mundo do estudante, na formacéo de suas concep
¢des filosdficas: pode servir - para aliend-lo ou para inseri-lo em seu
tempo. Nao é de modo algum indiferente estudar Ciéncia em um manual

ou aprender em contato direto com um cilentista, ainda que o conteldo

do problema abordado seja o mesmo.
Consideremos agora outro angulo da questdo.

Vamos nos restringir & Cultura Cientifica,tomando essa expressdo em
seu sentido restrito, porém comum, de conhecimentos partilhados pe-

los profissionais de determinada area. Aqui as idéias ficam mais
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claras com um exemplo simples: o da Fisica que todos os fisicos e
engenheiros devem saber. Essa restrig¢do ndo empobrece o debate: vol-

taremes a reencontrar a Tecnologia mais adiante.

’

O exemplo dado da Fisica como parte da cultura c;entifica de um
engenheiro nos sugere uma reformulacao drastica do problema inicial:
qual o papel da Historia da Ciéncia no ensino de Fisica? Parece ago
ra que n&o sobrou guase nada e que o problema proposto foi de tal
modo limitado que, nessa forma, so oferece interesse ao restrito gru
po de professores de Fisica. E um engano. Assim equacionado, o pro
blema tem uma resposta que, devidamente desenvolvida, lan¢a luz so-
bre um nﬁmero grande de questﬁes, bem distantes a primeira vista, e,
dessa forma, podemos chegar finalmente ao tema proposto do debate,
reencontrando também a questio da Cultura em seu sentido antropologi
co.

Para ver como isso se di, precisamos apresentar; ainda que de

maneira esquematica, a estrutura de nossa argumentagao.

"Em primeiro lugar, vamos ver que o papel da Historia da Ciéncia
no ensino da Fisica & simplesmente destrivializd-la, isto &, apre-
sentar a Ciéncia como algo din&mico; nao-linear, nao obvio, ou me-
lhor, como conhecimento vivo, dialético e, portanto, nao-positivis-
ta. Isto significa que o ensino de Fisica, enraizado na Histdria da
Ciéncia, pode ser mais eficaz na forﬁacso de pesquisadores em Fisica

{em oposicao a eruditos).

o

Veremos'que o uso exclusivo de livros-textos, em que o conhecimen
to & apresentado de modo linear, nos leva a praticas de ensino de Fi-
sica mais voltadas para a erudigdo do que para a pesquisa. Essa cul-

tura linear, ainda que vasta e profunda, facllita, e muito, a difusao
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do positivismo, se € que ndo & o seu instrumento principal, criando
profundos focos de resisténcia & Pesquisa Cienfifica: dada a forg¢a do
positivismo, ainda hoje, no Brasil é facil encontra-los, a olho nu, na
nossa sociedade. '

Fl

II - Histdria da'Ciéncia'no‘Ensino de Fisica

Todos aqueles que orientam jovens estudantes sabem que 5 grande
dificuldade para se transformar um.Baéharel em Ciéncias em Fisica é
ajudd-lo a se liberar dos maus hébitos de um certo ensino elemehtar,
agquele em gque os problemas estéo agrupados nos livros certos e no qual
as provas tem hora certa para comecar e terminar. Na verdade, a Natu
reza nao tem relogio de ponto, nem burocracia. Ela sempre nos da o}
tempo de gue precisamos para a solucao dos seus enigmas. Mais impor-
tante ainda: em geral a solpcao nos surpreende, vindo quase sempre de

algum lhgar inesperado, pelo menos para os problemas realmente rele-

vantes.

Evidentemente n§o ha regras para ensinar a pesquisar _pela mesma
razab pela qual nao hd regras para pesquisa (apesar de tudo que diz
Thomas Kuhn sobre ciéncia normal; ref.l). Sabemos,entretanto, que a
Ciéncia tem muito de Artesanato; e que seu aprendizado s6 pode se dar
em contacto diretoc com um Pesquisador; da mesma maneira pela qual sem
pre se formaram os arteséos: um a um. N3ao pode haver produgdo em sé-

rie de Cientistas.

Além disso, sabemos também que alguns estudantes aprendem a usar
a Biblioteca e, muito principalmente, as revistas cientificas que tra
tam dos debates correntes em torno de algum problema especifico e que,

desse habito de debate com o Professor e com a literatura original,
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dessa familiaridade com .a dinamica viva de um problema, em seus zie
guezagues, surge uma visdo nova da ciéncia, nao-linear, combinada

com a capacidade de formular novos problemas. '

Os mecanismos psicologicos envolvidos ndo nos interessam no mo-
mento.Basta que nao nos esquecamos’de aque a criatividade (ref.2 a 5)
necessaria para a soluc&o de problemas cientificos envolve sempre (ou
quase sempre) a aproximagdo de "matrizes de pensamento" dispares (ref
3} e que os caminhos que levam a esse choque de idéias, de que surge
© novo, sdo sempre tortuosos, ndo-lineares e ildgicos (ref. 4) ou in
fra-logicos (ref. 5)}. Esse ziguezague das idéias, em nivel individu
al, € andlogo ao que ocorre, em nivel social, com a evolucio da Cién
cia,

Esse é um ponto importantissimo da nossa argumentagio: a idéia
de que os caminhos tortuosos que os cientistas percorrem, em nIvelig
dividual, no processc de busca de solucao de um problema, estdo em
corre3pondéncia, ou seja, mapeiam a trajetdria descrita pela propria
Ciencia, em nivel social, ao longo da Histdria. Nao pretendemos apro
fundar aqui essa questdo que, apesar de bidsica para nds, nos levaria
muito longe. O que se espera & que o contacto com a dindmica social
da Ciéncia permita que o individuo se desiniba, se libere das limita
¢oes da ldgica, se torne mais arrojado na formulaciio de hipGteses ,
estimulando a sua criatividade. Nao pretendemos aqui, desenvolver es
se ponto. O que importa, para as qugstées que pretendemos tratar, &
que um Fisico, um pesquisador, sabe, efetivamente - porque incorporou
tal conhecimento em sua Prixis - que a ciéncia nao se desenvolve de

maneira linear,por simples acumulagio. Pelo contrdrio, descobre que

a ciéncia evolui por caminhos tortuosos, nem sempre claros, com avan_
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: e
¢os e recuos e, principalmente, por saltos (ref. 5 e 6). Esse qua-
dro da ciéncia, que o pesquisador forma através da pratica, leva-o
a desconfiar das solugdes pré-fabricadas, aumentando a sua Criativi
dade.

Ora, por outro lado, como é apresentada a ciéncia pelos livros-
textos? £ a antitese da ciéncla real. fTude no iivro-texto é linear,
Os problemas, que sempre existem em grande Qudntidade, estao agrupa
dos nos capitulos correspondentes as suas solugdes. Na verdade, ain
da que tal nao ocorresse, o simples fato de um problema pertencer a
um determinado livro indica claramente o quadro teorico (Thomas Kuhn
diria paradigma) em que deve ser enguadrado. Na cieéncia real tal
nac ocorre - a solucao de um problema pode vir de um dominio comple

tamente diferente daquele em que o problema surgiu.
Um exemplo, aqui, pode ajudar a entender o que queremos dizer.

Abra-se um livro de Fisica Moderna e veja-se o que ele diz so-
bre Movimento Browniano,(ref..7). "Se examinamos, em um microsco-.
pio, particulas multo pequenas suspensas em um fluido, podemos o©b-
servar cque estao em movimento cadtico constante. Este movimento em
todas as dire¢des continua indefinidamente e podemos verificar aque
depende de varios fatores, tais como; o tamanho das particulas, a
viscosidade do fluido em que estao submersas e a temperatura do sis-
tema. Brown, em 1827, chamou a atenQEO'pela primeira vez para o mo
vimento dessas particulas. Muitos observadores reconheceram gue seu
comportamento era parecido ao gue se supunha que teriam as moléculas
de um gads ideal. O movimento cadtico dessas particulas pode ser equi

parado ao movimento térmico das moléculas de um gas..

A explicacao do movimentoc Browniano, dada por Einsteim e Smolu-
chowky (1905), se baseia na hipOtese de que as particulas em suspen
sdo estdo continuamente bombardeadas pelas moléculas do fluido, e

que esse bombardeio produz uma forga devida a viscosidade (do fluido).
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A partir dessa teoria pode-se calcular a distribuigido de particulas

em um campo de forg¢a e seu deslocamento com o tempo. Perrin reali-

zou dois tipos diferentes de experiéncias sobre o movimento Brownia

no: um sobre a distribuigdo vertical das particulas no fluido e ou

tro sobre o deslocamento das particulas em um intervalo de tempo da

do (...)" (ref, 7).

Tudo muito claro, tudo muito linear, tudo'muito trivial. Entre
tanto, se formos procurar a histoéria do Movimento Browniano vamos
nos surpreender com as idas e vindas do problema. Antes de mais na
da, o fenémeno estudado pelo botanico‘Brown, observando o movimento
de graos de pSlen em gotas d‘égua; foi inicialmente considerado um
problema na esfera da Botﬁnica:iuma propriedade dos seres vivos, uma

manifestacao da vida.

A esse respeito & interessante verificar o cue diz a EncicloPe-
dia Britannica (ref. 8) "The english botanist Robert Brown reported
in 1827 that an agueous suspension of the pollen of the herb Clarkia
'Eulcheila contained microscopic particles which carried out a con-
tinous haphazard zigzag movement {...) Brown noted that he was not
the first to observe this phenomenon and referred to earlier obser-
vations by J.T. Needham and, particularly, by F.W. Von Gleichen, who
se work preceded his own by 60 years. He was however the first to
carry out a detailed investigation. Hé was also the first to noti-
ce that the moviment could not be attributed to life in the parti-
cles themselves: the pollen of plants that had been dead for at
least a century exhibited the same phenomenon. This situation was
noted by Brown as a "very unexpected fact of seeming vitality being
retained by these "molecules" so long after the death of the plant®,
Subsequently he found this irrecular translational movement also in
aqueous suspensions of minute particles of typically inanimate bo-

dies such as minerals and smoke (...). Particularly notewortly are
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the systematic investigation by C. Wlener (1863) and by G.L. Gouy

(1889). Eliminating a number of explanations offered in the in-
tervening period they proved conclusively that the Brownian move-
ment was due neither to thermal convections nor to capillary for-

ces (...)".

E interessante observar que a Enciclopedia Britannica nos
apresenta alguns fatos historicos porém devidamente selecionados”
"eliminando um certo nimero de explicacgdes, aparecidas nesse meio

tempo" (entre 1827 e 1889),. ’

Ainda assim nessa versao podemos aprender muita coisa de Cién

cia e de Histéria da Cidncia (tal como aparece nos manuais).

O que mais impressiona & que se levou mais de um século de
discussdes cientificas, para que se chegasse 3 teoria atual. E, de
repente, fica claro porgque este problema, considerado trivial pe~
livros-textos, sé foi resolvido por Einstein. vemos, nesse exem—
plo, como um problema extremamente complexo de pesquisa nasce na
Botdnica para encontrar sua solucdo na Mecdnica Estatistica. Vemos
como uma histdria complexa, n$o-1inear; cheia de lances imprevis
tos e episodios ndo-18gicos, se transforma,emum livro de Fisica Mo
derna tipico, em uma. deducdo, quando muito engenhosa, porém, essen

cialmente logica e linear.

III = ConsideracaeS'Finais

Chegamos agora a um ponto muito importante. Acabamos de ve
rificar que os manuais de Fisica falsificam a histdria da Ciéncia
para nos dar uma visdo simplificada e linear do progresso da Cién
cia. Aqui cabe uma pergunta fundamental: qual € a visao do mundo

que essa versdo da ciéneia veicula? qual é a concepgio filosdfica

embutida na ciéncia desses manuais?
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Tudo nos leva a crer que € o positivismo. Sem pretender demons
trar cabalmente esse ponto, vamos lembrar alguns tragos positivis -
tas detetdveis nas versdes apresentadas do problema do Movimento
Browniano. Em 19 lugar uma certa concep¢io da relacioc entre teoria
e experiéncia (facllmente observidvel no texto da Enciclopedia Bri-
tannica). Em 29 lugar, a idéia de que a Cidncia se desenvolve de
modo linear, por meraacumulacéo de fatos e teorias que se aproximam
continua e linearmente da verdade, ainda que, para se chegar a esse
resultado, seja preciso eliminar "um certo numero, de explicagdes”.
Finalmente, a concepcao de que fatores'e ideias extra-cientificas
nac tem nenhum pavel na evoluc?o.da ciéncia (uma sobrevivéncia da

lei dos 3 estaglos).

Podemos concluir, portanto, que a visao da Ciencia veiculada pe
los livros-textos dificulta . a criatividade cientifica porgue leva
a tentativas de solucﬁes 1logicas dos problemas, por imitacdo dos
paradigmas existentes nos-manuais; guando se sabe da importancia da
intuicdo e dos fatores ndo~16gicos e extra-cientificos fartamente

documentados na Histdéria da Ciéncia.

Além disso, a Fisica dos manuais facilita a aceitacao, ou mesmo
conduz a uma concepc¢do estdtica e positivista do mundo. Vimos ape-

has um caso particular do ensino de Fisica: Movimento Browniano.

‘Poderiamos apresentar outros exemplos mas este nos basta. Atra
ves dele vemos qﬁe alguém que estude a Ciéncia em sua evolugao his-
toérica pode facilmente se dar conta da sua sutil dinamica interna,
dos ziguezagues do Saber, daquilo gue poderiamos chaﬁar de sua evo-
lucao dialética, uma parte importante e fundamental do aprendizado

de um Cientista.
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E preciso ndo esquecer que a dinamica de um problema atual de
pesquisa & exatamente a mesma dos problemas da Ciéncia do passado:
atraveées dos tempos a Ciéncia, ou melhor, a pratica da Ciénecia tem
sempre as mesmas caracteristicas.’ Por outro lado, se & verdade que
a evolugdo da Ciéncia se did de modo ndo-linear movida por fatores
nao-légicos e extra-cientificos, nio & menos verdade gue, apos a
solucdo de um determinado problema, & guase sémpre possivel (e de-
sejavel) uma reconstrucao 18gica das solu¢des que apaga dos textos
cientificos, em sua forma final, a ‘marca da mio do Homem. & claro
que essa reconstrucao légica nao pode ser felta com dutras formas
intuitivas de aquisigdo de Saber, tais comoc a Arte e a Experiéncia
Mistica. Por isso, ainda que Os processos de criacdo sejam basica
mente os mesmos na Arte e na Ciéncia; ndo € possivel de modo algum

confundi-las.

Esses aspectos ldgicos, caracteristicos, num certo sentido, da
Ciéncia também devem ser ensinados, sob pena de cairmos no irracio

nalismo e, rapidamente, na anti-Cidncia.

Apesar de tudo que dissemos acima, o uso da Histdéria da Ciéncia
no -ensino de Ciéncia visa quase senmpre o estudante de Letras e Ci-

éncias Humanas, como uma espécie de ponte entre as "duas culturas"”.

Aparentemente a importdncia fundamental da Histdéria da Ciéncia
na formagdo do cientista » para torna-lo mais aberto e arrojado di

ante do novo, nao tem sido suficientemente enfatizada. Urge faze-lo.

Antes de terminar, duas valavras, Em primeiro lugar a questéo
da Tecnologia. £ ficil perceber que o engenheiro, o tecndlogo, cu
jo contato com as Ciéncias Fisicas e Natﬁrais e com a Matematica ,
se da através de manuais; incorpora, quase sem sentir, uma ccncep-

¢do linear e, ipso facto, pragmitica e imediatista da Ciéncia.
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Cabe aquil lembrar que no século passado, no Brasil, o ensino de
Fisica era feito na Academia Militar, por melo de manuais, em geral
franceses, encharcados de Positivismo. Na auséncia de Pesquisa Ci-
entifica real (cuja prdtica desmente o Positivismo) ndo é de se es-—
pantar que a filosofia de Comte tenha se espalhado, especialmente
nos meios militares. Esse ponto merce mais ateﬁcéo dos historiado

res apesar de jd ter sido mencionado na literatura (ref. 9).

Por outro lado essa visao do mundo nascida nos meios militares
(matrizes da nossa tecnocracia) passa a ser veiculada, desde entao,

em todos os niveis do nosso ensino.

A concepcao pragmatica e imediatista da Ciéncia, extraordinaria
mente pervasiva, acaba por permear todo o tecido da Cultura Nacio-
nal, reaparecendo finalmente na formulacao da Politica Cientifica e
Tecnoldégica, quase sempre atrids de resultados a curto prazo, desa-
guando finalmente na estrutura do ensino; e até dos curriculos e dos
programas, num circulo vicioso perverso que precisamos romper. Pa-

ra isso como sempre a Histdria é a melhor arma.
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