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Historia e Filosofia da Ciéncia:
Construir uma Nova Imagem de Ciéncia

na Formacio de Professores

Para podermos captar verdadeiramente o sentido da ciéncia precisamos de algo mais que
.
conhecer principios, leis, conceitos, termos e experiéncias embrulhados em teorias cientificas.
S. Esteban, 2001

Introducio — Apresentacgio e Objectivos

Depois de situar a Histéria e Filosofia da Ciéncia no seu dominio e clarificando as
suas principais correntes e as direcgdes que a sustentam no tempo actual (ponto 1),
defendemos que a Histéria da Ciéncia, ¢ em particular o estudo de algumas
controvérsias cientificas, traz 4 Educagiio em Ciéncia uma diferente perspectiva que
exige uma adequada Formagio de Professores (ponto 2). E para sustentar esse
entendimento apresentaremos, como parte central da ligo, a andlise do caso histérico da
controvérsia que representou a construgdo e afirmagdo da ideia de conservagio da
massa, ou seja, a passagem da teoria do flogisto (a Sublime Teoria) para a teoria do
oxigénio (a teoria -da Nova Quimica) evidenciando a estrutura contextualizada da
construgiio do conhecimento cientifico (ponto 3).

O remate da ligio tem, necessariamente, que se direccionar para a apresentagéo de
alguns contributos da nossa experiéncia como profissional da formagéo de professores,
experiéncia essa que dialoga com o quadro de principios que enuncidmos e que
defendemos. Apresentaremos, entdo, aspectos da reflexdo final sobre a percepgdo do
contributo formativo da Histéria e Filosofia da Ciéncia, realizada por alunos nossos da
disciplina de Histéria e Epistemologia das Ciéncias, que leccionamos desde o ano

lectivo de 2001/2002, e na qual parte desta ligio se poderia enquadrar (ponto 4).
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Deste modo, podemos apontar como Objectivos Gerais da Li¢ao:

1 - Clarificar as teses histdricas e actuais da Filosofia da Ciéncia.

2 - Evidenciar as estreitas relagdes da Historia e Filosofia da Ciéncia com o
conhecimento sobre ciéncia, indispensdvel & Educagio em Ciéncias.

3 - Evidenciar a controversa construcdo da ciéncia através da sua histéria.

4 - Ilustrar a dependéncia contextual, evidenciando as inter-relagdes Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, no estabelecimento da ideia de conservagio da massa.

5 — Realgar a importdncia da Histéria e Filosofia da Ciéncia na formagio de

professores reflexivos.

1 - A Historia e Filosofia da Ciéncia: O seu sentido e o seu papel —

correntes e direc¢des no tempo actual

Nizo se pode entender o mundo e a vida sem tomar em consideragéo o que a
ciéncia nos pds e nos vai pondo a disposi¢io (Sanchez Ron, 2000), ndo sendo, embora,
ja vista como o cume ¢ a esséncia da racionalidade humana.

Depois da primeira grande guerra a ciéncia alcangara especial notoriedade tanto
pelos seus €xitos na medicina e na tecnologia, como pelo seu potencial universalista de
se converter no antidoto dos nacionalismos particulares e das divisdes no género
humano. Iniciava-se uma ideologia de progresso e optimismo baseada na ciéncia. G.
Sarton, presumivel pai da Histéria da Ciéncia, organiza uma filosofia holista que abarca
ciéncia e arte, conhecimento e vida, ¢ assenta em ideais fabianos de unidade e bem-
estar.

Inevitavelmente, a visdo do mundo em geral e da ciéncia em particular alteraram-
se. A imagem de uma ciéncia universal patriménio da humanidade e nicleo da
organizagdo democrética e racional da sociedade comecava a ceder terreno frente a
percepgdo das irracionalidades e crimes que sustentava e, em breve, perderia a funcéo

luminosa que inaugurara no século XVIII e que o entre-guerras ampliara.

A emigraggo filosodfica europeia de Carnap ¢ Hempel injectou nos Estados Unidos
uma boa dose de neopositivismo com a sua ideologia associada ao cientismo e a
tecnocracia. A insisténcia em questdes analiticas e do método, deixando as questdes

substantivas para os respectivos especialistas, assim como a insisténcia numa linguagem



Ligdo Maria de Féatima Paixdo 2003

formal, tenderia a afastar do tratamento filosofico as questGes da ciéncia real e das suas
muiltiplas relacdes, nomeadamente com a ética e a politica, pelo que a filosofia dos neo-
positivistas era passivel de se poder adequar a uma sociedade néo solidaria presidida por
uma racionalidade ligada a interesses particulares e ndo ao conjunto da cidadania.

De facto, a primeira institui¢do dedicada & emergente disciplina de Filosofia da
Ciéncia foi a cdtedra que Schlick ocupou em 1922 na Universidade de Viena', rodeado
por um influente grupo de reflexdo. Centraram-se na aplicagdo da estrutura légica as
ciéncias com contetudo empirico e, por esse motivo, se chamou ao seu posicionamento
empirismo 1égico ou empirismo cientifico. Em 1929 Hans Hahn, Otto Neurath e Rudolf
Carnap publicaram o Manifesto e passaram a denominar-se Circulo de Viena. As suas
posturas s3o nitidamente opostas & metafisica. Pretendiam a reducfo de todos os
enunciados cientificos a uma linguagem fisicalista, estritamente empirista, como meio
de conduzir uma unificagdo de todas as cincias. A inducdo e a logica matematica
permitiriam construir teorias e enunciados mais gerais. Centraram-se no
verificacionismo, exigindo que os enunciados cientificos fossem comprovados na
realidade e por observagio.

Mesmo apds a dispersdo do Circulo de Viena, o programa do empirismo 16gico
continuou a desenvolver-se passando a ser a tradi¢do dominante até & década de 50, e
todos os avangos na Filosofia da Ciéncia foram tendo lugar na tradi¢io do empirismo,
do verificacionismo e do indutivismo, sendo que a maioria dos filésofos da ciéncia
estavam de acordo com os postulados basicos. Pouco a pouco, foram surgindo criticas e

o debate foi-se tornando mais agudo.”

Popper foi um dos primeiros criticos de tal concepgdo analitica, juntamente com
Quine, Putnam e Toulmin, entre outros, que discutiram o problema da oposi¢do entre o
observacional e o tedrico e as regras de correspondéncia.

Em particular, no que diz respeito a Popper, a principal novidade que introduziu
na metodologia cientifica refere-se a importancia atribuida as teorias. Para Popper
(1970; 1987) “As ciéncias empiricas sfo sistemas de teorias” e a Filosofia da Ciéncia é

uma disciplina metatedrica que reflecte as teorias cientificas. A metafora “As teorias sdo

! Podemos contudo considerar como precursores da Filosofia da Ciéncia alguns cientistas e historiadores
da ciéncia anteriores como Mach, Russell, Duhem, Poincaré, etc. e tendo como antecessores mais
longinquos Hume e Comte.

2 Em 1962 Putnam propds englobar as ideias bésicas do neo-positivismo e da filosofia analitica da
ciéncia, sob a designacgo de concepgdo herdada (received view).
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redes que langamos para apanhar aquilo a que chamamos mundo: para o racionalizar,
explica-lo e domina-lo. E tentamos que a malha seja cada vez mais apertada” traduz
bem a sua tese das conjecturas para conhecer o mundo. Na sua perspectiva, a avaliagéo
de uma teoria faz-se introduzindo o critério de falsificagBo por meio da experiéncia. E
aquelas que se tornam juizes falsificadores de uma teoria em favor de outra que resiste
por mais tempo, Popper chamou-lhes “experiéncias cruciais”. Considerou-se, a si
proprio, como um pensador realista (realismo critico). Podemos apresentar razdes para
conjecturar que uma teoria seja verdadeira, mesmo que seja para proceder a sua
eventual falsificagdo..A verdade continua a ser o objectivo da ciéncia e sé se aprende e

se aumenta o conhecimento por meio da critica racional, defende Popper.

Podemos dizer que até aos anos 70 dominou uma filosofia do conhecimento
cientifico.® A crise iniciou-se com a publicagio, em 1962, da Estrutura das Revolugées
Cientificas, de Kuhn, obra que revolucionou profundamente a reflexdo filoséfica. As
propostas de Kuhn sfo principalmente contra a concepgdo cumulativista do progresso
cientifico e em defesa da existéncia de paradigmas e de revolugdes cientificas. Nesta
visdo a ciéncia ndo se desenvolve mediante a acumulagdo de descobertas e inventos
individuais, mas por uma acg&o colectiva levada a cabo pelas comunidades cientificas
com base em crengas, métodos, conceitos e valores partilhados, a cujo conjunto se
chama paradigma. As revolugdes cientificas implicam paradigmas rivais e comunidades
cientificas em oposi¢do. A experiéncia ndo vale como juiz nessas controvérsias, porque
os defensores de paradigmaé opostos podem chegar a ter percep¢des heterogéneas do

mundo. Os préprios termos bdsicos mudam de significado...

Para Solis (1998), Khun ¢ um dos mais salientes pensadores da segunda metade do
século XX pela “mistura de intuigdes profundas, novos pontos de partida e questdes
abertas surgidas da sua obra (que) impregnaram e orientaram indagagdes em (...) quase
todos os ambitos da cultura” (p. 14).*

3 para alguns autores ela foi até mais longe, mantendo-se como Filosofia do Conhecimento e s6 tendo
reformulado os seus posicionamentos transformando-se em Filosofia da Actividade Cientifica, nos anos
80 (Echeverria, 1999; 13).

* Os anos sessenta assistiram também, além da publicagio da obra fundamental de Khun, 3 tradugio da
obra de Heidegger, ao interesse por Husserl (que se refere a crise das ciéncias europeias) e as andlises de
Habermas e Marcuse (este tltimo centrado especialmente sobre a sociedade industrial norte americana
com o seu uso da ideologia analitica do cientismo para ocultar, atrds de uma capa de racionalidade, o
dominio de uma parte da sociedade). O mito da unidade racional da ciéncia ocultava a diversidade de
interesses e perspectivas.
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A tensdo essencial, entre a convergéncia no que respeita 4 implantagdo social da
ciéncia e a divergéncia em relagio a universalidade dos seus procedimentos e
resultados, deu lugar 4 alta tensfio entre o racionalismo e um certo relativismo que a
filosofia de Khun insuflou na filosofia da segunda metade do século XX (op. cit., 13).

Kuhn cortou com os pressupostos angélicos da Filosofia da Ciéncia vigente,
tornando irrelevantes as normas metodolégicas universais e pondo em questio a
existéncia de uma racionalidade geral acima dos compromissos ticitos das comunidades
cientificas.

Para a alteragio da reflexdo filosdfica, contribuiram a transformagio da
historiografia da ciéncia e a consolidagéo de outro tipo de estudos, como a sociologia, a
psicologia e a antropologia da ciéncia. Sublinhou-se a influéncia de diversos aspectos
culturais € sociais sobre a ciéncia. Contrariamente & preocupagdo dos anteriores
historiadores da ciéncia de descobrir nos autores e nas teorias antigas o que podem ter
de actualidade, pressupondo que a ciéncia actual é o centro a partir do qual hd que
interpretar a ciéncia de épocas anteriores (deformando inexoravelmente o pensamento
dos cientistas do passado), no caso da Histéria da Ciéncia, o posicionamento de Kuhn

caracteriza-se por afirmar a irredutibilidade das épocas cientificas anteriores.

A Historia da Ciéncia irrompeu como fonte de argumentos e desenvolvimentos
tedricos pertinentes, nomeadamente para a interpretagido da ciéncia actual. O declinio da
historiografia que usa o passado para justificar o presente, significa abandonar a
concepgdo da histéria como uma evolugdo para algo (a verdade), para entendé-la como
uma evolugdo dos quadros conceptuais anteriores nos quais se imbricam aspectos
internos e externos da ciéncia. Assim praticada, a Histéria € a base da Sociologia e da
Filosofia da Ciéncia, estabelecendo-se uma maior ligagio das antes separadas

disciplinas e retomando, num outro nivel, a viso holistica.

De Khun ao pés-kuhnianismo
Na ideia de que cada revolugdo acaba gerando a sua prdpria contra revolugio

(Carpinter, 1998; 78), a teoria das revolugdes cientificas de Kuhn j4 ndo ¢ vista como “a
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teoria contemporanea da ciéncia” mas, quigd, como geradora de uma “mudanga de
sentido™.

Kuhn juntamente com Hanson e Feyerabend eram considerados representantes do
que se entendeu chamar a Nova Filosofia da Ciéncia e esta caracterizava-se, por
oposi¢do a “velha” Filosofia da Ciéncia, pela sua atitude declaradamente revoluciondria
perante assuntos polémicos tais como a questdo da disting&o entre o enfoque heuristico
e o enfoque légico ou metodolégico da ciéncia, a questio da correlagio entre
“experiéncia” e “teoria” ou a questio da “comparabilidade ou incomparabilidade
interparadigmatica”, interpretada, no inicio, como se se tratasse da traducibilidade ou
intraducibilidade das linguagens correspondentes a teorias e constelagdes de teorias ou
“paradigmas” contrapostos... A Nova Filosofia da Ciéncia tem, deste modo, um
cardcter emancipatorio.

Longe de ser independente do contexto, o todo da ciéncia — isto é, o todo da
ciéncia do momento — insere-se ou, pelo menos, entrecruza-se com muitos e diversos
contextos, sejam eles tedricos,. técnicos ou praticos, pois o cientista ou a comunidade
cientifica nio sdo alheios ao resto da humanidade na sua luta por organizar-se
socialmente, nem permanecem insensiveis a qualquer género de instancias de ordem
moral. Dito assim, a ciéncia nfo é s “uma linguagem bem feita”, mas uma complexa
actividade, enquanto tal, e imersa na infinita complexidade das demais actividades dos
seres humanos (como diz Kuhn). Mas Kuhn nfo precisava de ir tio longe na sua
oposi¢do 3 racionalidade cientifica. Bastava-lhe ver que os cientistas actuam
“racionalmente”~quando, depois de aderirem a um dado paradigma, se instalam no
cultivo da “ciéncia normal”; da qual tentam extrair o maior rendimento possivel até que
— ante uma “crise”, provocada pela sua incapacidade para fazerem frente a uma
acumulag3o de “anomalias”, e em presenca de um paradigma de mudanga — se decidem
por reverem as suas prévias adesdes e darem entrada a uma “revolugfo cientifica”.
Algumas das reacgdes suscitadas por Kuhn vieram dar mais um contributo ao boom da
Sociologia da Ciéncia, s6 comparado ao experimentado antes pela Histéria da Ciéncia, e
que representa o trago que reveste a Filosofia da Ciéncia mais actual.

E com os contributos das teses de Kuhn e dos seus sucessores que se constroéi e

organiza o quadro teérico que fundamenta a reflex3o sobre a ciéncia actual. Por esse

* Um indicador pode ser que a bibliografia de e sobre Kuhn experimenta um incremento desde meados
dos anos sessenta, alcanga o seu apogeu entre meados dos anos setenta e oitenta, mantém-se com relativa
firmeza até aos anos noventa e comega a decrescer bruscamente a partir dai (como se aponta na tese de
Doutoramento de Zamora Bafio, 1993 referida por Carpinter, 1998; 77).
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motivo se refere, embora de modo muito sintético, o pensamento de diversos autores

que poderiamos reunir com o titulo de teses pos-kuhnianas.

Teses Pés-kuhnianas

Lakatos acusa Kuhn de considerar a mudanga cientifica como uma “conversio
mistica”, espécie de “mudanga religiosa” ndo governada por regras da razéo e que por
isso falha no dominio da psicologia da descoberta (Lakatos, 1970; 93). A proposta de
Lakatos, que se pretende apresentar como uma postura realista, é que se deveria
considerar o empreendimento cientifico como uma luta entre teorias rivais, em que o
mundo actua como 4rbitro. E sua opiniio que a valorizagio dos méritos relativos de
teorias competitivas deveria manter-se até que os respectivos defensores de uma e de
outra tivessem tido tempo de explorar modificagSes que as pudessem colocar em
melhores condigdes de superar essas anomalias. Ndo se deveria abandonar uma teoria, a
favor de outra diferente, sem antes explorar a possibilidade de que uma modificagio
conveniente produzisse uma teoria melhor que as duas. Tal aspecto condu-lo a sugerir
que a unidade de apreciag@io nfo deveria ser uma teoria isolada mas uma sequéncia de
teorias, cada uma engendrada por modificagdo da precedente — Programa de
Investigagfio Cientifica (PIC). E Lakatos especifica as trés componentes de um PIC:
micleo central, heuristica negativa e heuristica positiva, representando as heuristicas
linhas de conduta geral que representam as direc¢des de desenvolvimento do programa.
Sobre os PIC refere Lakatos (1978, in Newton-Smith, 1987; 96) que sdo progressivos
enquanto mantém a capacidade de predizer factos novos com éxito, podendo tornar-se
estaciondrios ou regressivos até a sua eliminagdo. Para ele; a comunidade cientifica
acredita na verdade do micleo central que ¢ reforgada pelo éxito do PIC e trabalha pela

extensdo de um cinto protector do PIC.

Para Laudan, que tem Kuhn como ponto de referéncia (1984; 1986), “a ciéncia é,
em esséncia, uma actividade de resolugdo de problemas”. Ora, resolver problemas nio
se reduz a explicar factos. Ele proprio afirma: “A verdade ou a falsidade s3o irrelevantes
para a resolugéo de problemas™.

Para desenvolver a sua teoria do progresso cientifico, Laudan tem que ter em
conta a avaliagio de problemas e a avaliagio de teorias enquanto resolventes de
problemas, sendo consciente que os critérios de avaliagdo que os cientistas usam
mudam ao longo do tempo; dai que afirme um critério de racionalidade baseado na ideia

7
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de progresso e coincidindo quase completamente com Lakatos: “A racionalidade
consiste na escolha de teorias mais progressivas” (Laudan, 1984; 33).

De acordo com Laudan, a Histdria da Ciéncia apresenta-se como uma competigio
entre teorias e tradigdes de investigagio rivais, especialistas na tarefa de resolver
problemas (Echeverria, 1995; 93). Ele insiste menos que Lakatos na heuristica positiva
de um programa de investigagéo, ou seja, a capacidade para propor problemas DOVOS €

sugestivos.

Toulmin (1990) prediz o esbatimento das “ilusdes revoluciondrias” de Khun e a

29 &

sua progressiva substituicio por um “sossegado” “evolucionismo”, na linha da ecologia
sociocultural que auspicia e celebra o continuo fomento da biodiversidade teérica na
histéria das ideias. Como referia: “a ciéncia faz propostas inovadoras” e entre as muitas
possiveis seleccionam-se as preferidas e desenvolvem-se, difundem-se e impulsionam-

s€.

Putnam abandona a "verdade como correspondéncia”, mas empenha-se em
manter uma nogdo absoluta que lhe permita afirmar que os enunciados tém um valor de
verdade préprio, que ndo se pode alterar ou perder, enquanto que para Kuhn existia a
verdade partilhada (Pérez Ransanz, 1998). A principal ideia de Putnam (1990) em
relagéo ao seu realismo interno consiste fundamentalmente na ideia de que ¢ impossivel
ter uma visdo do mundo que nfo esteja situada em algum ponto de vista especifico; é
impossivel ter um ponto de vista desde parte nenhuma. “O mundo néo é um produto. E

. 86 o mundo” (op. cit., 28).

Rorty (1983) previne contra uma indesejdvel absolutizagio da verdade e sustenta
que a “verdade em si” ¢ indistinguivel da nossa eventual ades3o aquilo que temos como
verdadeiro, pelo que s6 nos € possivel falar dela contextualizando-a no espago e no
tempo, isto €, nas concretas circunstdncias sdcio-histéricas em que se produz um
determinado consenso acerca da verdade.

Para Rorty, ndo podemos educar no dogmatismo do “absolutamente verdadeiro”
mas tdo pouco no cepticismo da renincia da busca da verdade, como se pode querer
inferir de posicionamentos mais relativistas do apoiante incondicional de Kuhn que foi

Feyerabend A vontade de buscar a verdade deve ser ensinada, o que se pode traduzir

v
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pelo educar na veracidade, sendo esta algo que ndo tem tanto a ver com a razio tedrica

mas com a raz3o pratica e com a ética.

Nunca houve uma critica tdo cerrada a racionalidade e ao método cientifico como
a que Feyerabend' desenvolveu nas suas obras (Newton-Smith, 1987; 141). “Uma
sociedade livre é aquela em que todas as tradicSes gozam de direitos iguais,
independentemente do que delas possam pensar as outras tradigdes” (Feyerabend,
1991a; 32). Feyerabend duvida que a conquista do saber acontega de modo ordenado e
linear e que ndo tem significado a ndo ser no contexto. A sua célebre posigdo do “tudo
vale”, que identifica o anarquismo ou relativismo radical é, nas suas palavras: “tudo o
que € susceptivel de fazer progredir o conhecimento na perspectiva de um investigador
privado ou de uma tradigfo de investigagdo” (Feyerabend, 1991 b; 49), sendo que, para
ele: “A investigac@io bem sucedida nfo obedece a pardmetros gerais: depende de um
artificio agora, outro depois, e os movimentos que a fazem progredir nem sempre sio
conhecidos de quem os desencadeia” (op. cit., 328). Na sua fase final regressou do
anarquismo ou relativismo radical para posi¢des mais moderadas, sentindo até

necessidade de justificar essa anterior opg3o.

Sobre as novas teses da Filosofia da Ciéncia pés-kuhniana centramo-nos, por fim,
na obra de Ian Hacking, Representing and Intervening, publicada em 1983.

Relativamente a Hacking trata-se de estudar o conhecimento cientifico enquanto
transformador do mundo. Para este autor ndo hd uma tnica metodologia da ciéncia, nem
indutiva rIem dreduti\va}‘ “Os filésofos da ciéncia debatem constantemente sobre as
teorias e as representagdes da realidade, mas nfo dizem quase nada sobre a
experimentacdo, sobre a tecnologia ou sobre o uso do conhecimento para alterar o
mundo” (Hacking, 1983; 149).

De acordo com Echeverria (1995), as teses de Hacking sobre a observagfio ¢ a
experimentacdo tendem a sublinhar que, além de carregadas de teoria elas estdio,
sobretudo, carregadas de pratica, e de uma prética competente. O que Hacking propde é
que os filésofos da ciéncia estudem mais a observagdo cientifica enquanto acgdes (ou
experimentagdo), e menos os enunciados observacionais (ou experimentais). O essencial
ndo ¢ a verdade cientifica, mas a capacidade inovadora da ciéncia. Tal capacidade tem a
ver com as teorias, os factos, os conceitos, as leis, os métodos de calculo, os artefactos
cientificos... O principal objectivo da ciéncia ¢ a produgfo de novos fenémenos e gragas

9
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a eles é-se capaz de intervir na natureza, conhecé-la melhor e transforma-la. Trata-se de
uma tese ontoldgica realista. Nesta sequéncia, para Echeverria (1995, 42), entraram em
crise dois dos postulados da filosofia do segundo tergo do século XX: a busca de um
critério de demarcagio entre ciéncia e nfo ciéncia e a distingio de Reichenbach entre
contexto de justificagdo e contexto de descoberta. E propde uma distingo entre quatro
contextos alternativos, referindo que em vez de um contexto para a filosofia ou para a
epistemologia (o de justificagdo) e outro para a sociologia ou para a psicologia (o de
descoberta), como fizeram Reichenbach e os positivistas, se insista nos vinculos e inter-
relagBes que os quatzo contextos tém entre si, num quadro mais flexivel, que permite
reflectir sobre a ciéncia em toda a sua complexidade e distingue quatro ambitos
interdependentes: contexto de educagio (ensino e difusio da ciéncia), inovacdo,

avaliag8o e aplicag#o.

Também para Chalmers (1992) a finalidade da ciéncia nio ¢ sé a produzir

conhecimentos mas, como a tese de Hacking, intervir e controlar o mundo.

Ciéncia e valores

A concepgdo herdada em Filosofia da Ciéncia entendia a ciéncia, antes de mais,
como a busca de conhecimento verdadeiro, fecundo, coerente e, se possivel, bem
ordenado, e respondeu plenamente a um tipo de posicionamento que isolava
estritamente os valores como a verdade, a coeréncia, a simplicidade ou a capacidade de
previsdo. O conhecimento cientifico deveria ser descritivo, explicativo ou compreensivo
“do que €’y mas em caso algum “do que deve ser” (que seria para éticos, politicos,
idedlogos...). ‘

Partindo do posicionamento de que a ciéncia é uma actividade humana e
transformadora do mundo, entende-se que esta ndo se limita a indagagio de como & o
mundo, mas que trata de o modificar em ‘fungﬁo de valores e fins e a Filosofia da
Ciéncia interessa-se, entdo, por valores que determinam a praxis cientifica (Echeverria,
1995; 68). Aumentando os vinculos entre a ciéncia e a tecnologia, passou,
nomeadamente, a falar-se de tecnociéncia. Echeverria (1995, 40) afirma que “para o
bem ou para o mal, a ciéncia, e sobretudo a tecnociéncia, é uma acgiio modificadora e
transformadora da ‘“realidade” ou do “mundo”, sejam estes o que forem. O

conhecimento cientifico nio ¢é mais que uma parte da acgo tecnocientifica.
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Conhecemos para modificar e, inclusivamente, para transformar radicaimente aquilo
que conhecemos”. ;

Precisamente porque a ciéncia € uma actividade social que transcende as culturas e
as nagoes, as avaliages sociais das inovagdes cientificas sdo muito mais severas, mais
cedo ou mais tarde, do que as avaliagdes que fazem as proprias comunidades cientificas
(Echeverria, 1995; 159).

O processo de avaliagdo de teorias rivais é muito mais complexo do que o supunha
a filosofia empirista da ciéncia. A racionalidade cientifica depende de uma pluralidade
de valores partilhados, cuja combinacgio flutuante suscita a escolha de uma teoria face a
outra (Echeverria, 2002). Para Echeverria, a investigago cientifica, ¢ em concreto a
escolha de uma teoria, implica ainda outros valores: precisdo, coeréncia, universalidade
(amplitude), simplicidade, fecundidade, ajuste a natureza ou aos dados, utilidade social,
etc.® Por exemplo, reconhecemos a sobreposicio da teoria do oxigénio, no século XVIII,
face & teoria do flogisto por um conjunto de valores mais amplos do que verdade,
coeréncia e simplicidade. E facil identificar, por exemplo, a sua fecundidade ou a
utilidade social pelos desenvolvimentos subsequentes que impulsionou. Mas o prestigio
social de Lavoisier poderd também ser contabilizado na aceitabilidade da teoria do

oxigénio.

Nova Histéria da Ciéncia: a mudanca e as inter-relacdes

A Histéria da Ciéncia constitui a base da Sociologia e da Filosofia da Ciéncia. A
teoria de Kuhn consiste em fazer ver a Histéria da Ciéncia como um acervo de algo
mais do que éituagées episodicas passadas e cronologia e em extrair consequéncias

J

deste novo ponto de vista consistente com uma nova imagem da ciéncia e do seu
desenvolvimento. O antigo tipo de historiografia fazia com que a Histéria da Ciéncia
aparecesse como um desenvolvimento cumulativo do conhecimento no qual o progresso
recente nunca mudava essencialmente o conhecimento anterior, além de aumentar a
precisdo ou alguma restrigdo n3o essencial. Alids, a ﬁlq»soﬁraw_ pgsitivista da ciéncia
distinguiu-se pelo seu‘desinteres‘se pela histéria da ciéncia, em que o contexto ndo forma
parte da construgdo do conhecirnehto‘ ‘cientl’ﬁco. Tomada a ciéncia como uma

“linguagem bem feita”, o contexto é irrelevante’. Esta Histéria constréi-se de dois

¢ A questio do valor e dos limites da ciéncia é mais amplamente abordada pela autora no artigo “Valor e
Limites da Ciéncia: Contributos para uma reflexdio” (Paixdo, 1995).

7 Alids, no posicionamento cldssico de Reichenbach que distinguia contexto da descoberta e contexto da
justificagio era indiscutivel o predominio do segundo sobre o primeiro, isto €, os argumentos légicos ou
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modos: em primeiro lugar, a selec¢do do que hd-de fazer parte da narracio histérica
guia-se pelo contetido da ciéncia actual, de modo que sé se consideram historicamente
valiosos os elementos da ciéncia passada que fazem parte da do presente. Em segundo
lugar, o que resulta historicamente valido representa-se mediante os conceitos da ciéncia
actual, o que pode levar a uma distor¢do séria do conhecimento passado. Esta velha
historiografia ndo permite o possivel cardcter estranho e insélito da ciéncia do passado,
ndo permite que ela seja substancialmente distinta da ciéncia de hoje. Mas como
podemos alcangar uma imagem néo distorcida da ciéncia antiga? A chave ¢ uma leitura
hermenéutica dos textos adequados. S6 sfio adequados os escritos contemporaneos,
como as fontes publicadas, artigos e livros de texto, ou material nio publicado como
cartas, didrios, notas de laboratdrio, etc. Procurando nas obras originais de Lavoisier a
ideia de conservacéo da massa, encontramo-nos perante um enunciado com uma riqueza
a que nenhum manual escolar se aproxima. A leitura hermenéutica das ditas fontes trata,
na medida do possivel, de extrair delas o seu significado, em vez de projectar sobre elas
os conceitos, problemas e normas da ciéncia actual. E nesta perspectiva que, por
exemplo, a teoria do flogisto é completamente ignorada nos manuais escolares ou em
outros textos de ciéncia; € considerada simplesmente errada, por nio ter tradugio na
ciéncia actual — ignora-se o valor de tal teoria e os professores desconhecem-na, ou se a
referem, como teoria errada, € apenas para realgar o valor da teoria e enaltecer a figura
de Lavoisier, e nfo para ajudar, nomeadamente, a compreender esta e o imbricado

processo de construgio do conhecimento cientifico.

Os dados que a Sociologia ¢ a Filosofia da Ciéncia podem manejar sio os
produzidos por essa historiog’raﬁa com uma perspectiva metodoldgica orientada para
recuperar o cardcter estranho e insdlito de uma ciéncia passada mercé de uma
hermenéutica insistente. A imagem da ciéncia derivada dessa historiografia é muito
distinta da antiga e coloca problemas sociolégicos e filoséficos muito distintos. H4 que
ver, em primeiro lugar, que o desenvolvimento de uma disciplina determinada sé se
pode egtender em relagdo & comunidade cientifica pertinente. O que rege o trabalho
cientifico nfio ¢ uma abstracta “l6gica da descoberta cientifica”, uma metodologia
universal ou o método cientifico (Hoyningen-Huene, 1998; 97). Existe um sistema de

valores cognitivos que influencia as decisdes individuais sem, contudo, as determinar.

“justificativos” sobrepunham-se aos condicionamentos psicolégicos ou sociolégicos e, em definitivo,
histéricos, da “descoberta” cientifica.
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Além disso, tal sistema de valores cognitivos varia de comunidade para comunidade,
assim como com o passar do tempo. Um segundo resultado da nova historiografia é a
distingdo, bem conhecida, entre duas fases do desenvolvimento cientifico em relagio as
quais se hdo-de colocar questdes socioldgicas e filoséficas muito distintas. Durante a
ciéncia normal, por exemplo, as teorias fundamentais néio se submetem a prova nem se
confirmam. Dai que nem sequer se podem colocar os problemas da teoria da
confirmagdo que eram de primeira importincia na Filosofia da Ciéncia tradicional. Por
outro lado, na ciéncia extraordindria néo tem lugar a confrontagdio tipica dos dados
empiricos com uma teoria, ji que o que agora temos é uma comparagdo de, pelo menos,
duas teorias em relagéo & sua capacidade relativa de solucionar problemas.

Um resultado igualmente controverso da nova historiografia da ciéncia ¢ a tese de
que uma mudanga tedrica € acompanhada de uma mudan¢a mais ou menos subtil dos
conceitos cientificos que leva a uma relagio entre teorias sucessivas que Kuhn
denominava de “incomensuréveis”. ... Se existem mudangas conceptuais, entfio hd toda
uma série de problemas novos que se hio-de colocar em Filosofia da Ciéncia. Por
exemplo, o que pode querer dizer o progresso cientifico se nio se entende
exclusivamente como algo cumulativo?...

Da perspectiva da histdria da ciéncia, quando se fala de descoberta e de invengio
cientifica, ndo se alude s6 a enunciagdo de uma nova lei ou & observagio de um novo
facto. Também sdo inovagdes os instrumentos de medida, de observagio e de
experimentacdo, as notagdes, as linguagens e as representagdes, assim como as técnicas
de armazenamento, recuperagio e distribuiio de informacfio e conhecimento. Os
critérios axioldgicos qué determinam a maior ou menor cientificidade de umas ou de
outras inovagdes sdo muito diversas e mudam com o tempo. H4 ainda outros valores,
como a simplicidade, a generalidade ou a beleza, que tiveram um importante papel em
muitos momentos chave da histéria da ciéncia. Mesmo assim hd que ter em conta a
fecundidade e a potencialidade heuristica das inovagdes cientificas: uma conjectura, um
problema e uma teoria podem gerar muitas propostas cientificas, apesar de n3o serem
demonstraveis num momento histérico dado ou ndo poderem ser testadas
empiricamente. ‘

A histéria da ciéncia permite compreender que nio hi experiéncia crucial nem
valor supremo que determinem de uma vez por todas o veredicto dos cientistas
relativamente a uma inovag8o cientifica ou técnica. A racionalidade da ciéncia tem uma
complexidade maior do que pensaram muitos filésofos empiristas, quando tentaram
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propor um critério unico e definitivo para decidir sobre a cientificidade ou ndo de um
enunciado ou de uma teoria.

A histéria mostra ainda um evidente pluralismo metodoldgico em cada uma das
ciéncias e uma pandplia de métodos cientificos (Echeverria, 1999). Apesar de algumas
tentativas, particularmente cldssicas de concepgdes unitarias da ciéncia com base na
nogdo de método cientifico, verifica-se que nfo tém tido éxito e impde-se, sim, o

pluralismo das ciéncias e o pluralismo metodolégico de cada uma delas.

Sintese .
Tentdmos evidenciar que a evoluggo da Filosofia da Ciéncia ao longo do século
XX fez entrar em crise a concepgdo herdada. Khun faz intervir a Histdria e a Sociologia
da Ciéncia mas estd ainda centrado nas teorias cientificas. A partir de Kuhn ficou claro
que os processos de mudanga cientifica sdo muito mais complexos do que o que se pode
antever das concep¢des cumulativistas do progresso cientifico. Para os pds-kuhnianos
sobressaem aspectos bastante-diferentes dos puramente tedricos considerando que, para
além de conhecimento, a ciéncia ¢ um conjunto de actividades (ou intervengdes no
mundo), cujos objectivos ndo se circunscrevem a busca da verdade ou a um melhor
conhecimento da realidade. Como dizem muitos autores, ha que estudar a ciéncia no seu
- contexto histérico ou actual, mas que é sempre social. A ciéncia é, na actualidade, uma
forma de cultura de grande influéncia na sociedade, que por sua vez estd profundamente
influenciada por esta.
No terreno epistemoldgico, como no ético e no politico, a tendéncia dominante
nos finais do século XX e que estd a marcar a inaugurag¢do do nosso século XXI, ¢ a
admiss&o da pluralidade. Esta pluralidade requer a adopg¢8o de um relativismo moderado
que ndo exclua a possibilidade de critica desde pontos de vista diferentes mas que, pelo
contrério, dé conta de como a critica € indispensével para o progresso do conhecimento.
O pluralismo saudével permite entender que ndo hd mistério ao afirmar que apesar de
que o mundo muda com o tempo e de comunidade para comunidade, contudo esse é o
mundo real com o qual igteracmamos,
E na perspectiva apontada que o ideal de sociedade democritica ndo prescinde de

cidaddos cientificamente mais cultos e & escola cabe uma quota-parte na sua formagao.
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2 - A Histéria e Filosofia da Ciéncia na Educa¢io em Ciéncia e na
Formacio de Professores

No processo de educag@o, sendo este sempre uma inten¢fo de transformar as
mentes, a percep¢do do mundo e as competéncias préticas, a ciéncia tem que ser
encarada de uma nova forma, capaz de dar sentido ao desenvolvimento cientifico
quanto ao seu papel na construgdo das novas sociedades do conhecimento, que tém de
ser, necessariamente, sociedades de elevada democraticidade. Muitos autores se tém
vindo a referir & urgéncia de tragar caminho para a nova sociedade e sfio conscientes do
valor da ciéncia e da’tecnologia nessa construgio, bem como da necessidade de novas
competéncias bdsicas para o novo cidaddo (Morin, 2000; Cachapuz, Si-Chaves &
Paix&o, 2002).

Nao sendo j4 a unica finalidade da Educagio em Ciéncia a de preparar futuros
investigadores, as perspectivas do ensino seguem, entdo, novas orientagdes.

Como jé noutra ocasifo referiamos (Paixao, 1998), ha a considerar a célebre triade
de Hodson (1992) das dimensdes da Educagdo em Ciéncia: aprender ciéncia (adquirir
conhecimento conceptual e tedrico), aprender sobre ciéncia (desenvolver compreensdo
da sua natureza e métodos e as complexas interacgdes entre Ciéncia, Sociedade e
Tecnologia) e fazer ciéncia (envolver-se ¢ desenvolver habilidades na investigagdo e
resolugdo de problemas). Com semelhante entendimento, Millar (1996) argumenta que a
finalidade da Educagdo em Ciéncia é aprender alguma coisa acerca do corpo de
conhecimeﬁtos da ciéncia, alguma coisa sobre os processos pelos quais o conhecimento
cientifico é gerado e alguma coisa acerca da maneira como ¢ construido em contexto
social.

Passar mensagens acerca da natureza da ciéncia e da actividade cientifica € um
factor que influencia uma atitude em relagfio & ciéncia (e que pode até influenciar a
op¢do por cursos de ciéncia) (Hodson 1986). Se queremos que os alunos adquiram uma
compreenséo\‘ ;tﬁequada e uma apreciagio sobre tais assuntos € necessdrio que
consideragdes ﬁloséﬁcés‘ tenham mais predominéncia e proeminéncia nas situagSes de
aprendizagem da ciéncia. Muitos investigadores (Forge, 1979; Abimbola, 1983;
Brickhouse, 1989, Cleminson, 1990; Veiga, 1991; Pomeroy, 1993; Matthews, 1994a;
Niaz, 1994; Gil Pérez, 1996; Monk & Osborne, 1997, Justi & Gilbert, 1999; Hogan,
2000; Irwin, 2000; Chin & Malhotra, 2002; Niaz & Arelys Maza, 2002, entre outros)

analisam as tendéncias inovadoras nas orientagdes para a educagdo em ciéncia, no
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sentido de alterar as- visdes deformadas e empobrecidas sobre a ciéncia e sobre o
trabalho cientifico, responsaveis, em grande medida, por atitudes negativas para com a
ciéncia e a sua aprendizagem. Alids, sobre as visdes deformadas, um conjunto de
investigadores (Fernandez et al.; 2002) organizou-as tendo em conta a sua incidéncia na
literatura e isolou sete: - concepgdo empirico-indutivista e atedrica; - concepgio rigida; -
concepgdo aproblematica e ahistdrica da ciéncia; - concepgio exclusivamente analitica;
- concepgdo meramente cumulativa do desenvolvimento cientifico; concepgio
individualista e elitista da ciéncia e — visdo descontextualizada, socialmente neutra da
actividade cientifica..Tais visdes compdem, em boa medida, a imagem piblica da
ciéncia, que a educagdo em ciéncia deveria contribuir para alterar.

As perspectivas contemporaneas da Filosofia da Ciéncia, mais baseadas nas
perspectivas kuhnianas e poés-kuhnianas (que considerdvamos no ponto anterior),
resumem alguns aspectos consensuais que contribuem para a imagem de ciéncia
actualmente apontada como ajustada ao entendimento da ciéncia e que seria desejavel
que, em diferentes mas convergentes aspectos do ensino, passasse para os alunos
(Paixdo & Cachapuz, 1998), contrariando as visdes deformadas.

Como resultado de uma apropriacio didactica de tais orientagdes da Filosofia da
Ciéncia de sentido pos-positivista, a perspectiva de Ensino Por Pesquisa desenvolve um

- quadro de referéncias para fundamentar diferentes praticas valorizando contextos CTSA
e componentes experimentais (Cachapuz, Praia & Jorge, 2002).

- Um dos aspéctos valorizados nas novas perspectivas apontadas ¢ o uso da Histéria
da Ciéncia como forma de apresentar uma actividade humana com forte sentido
cultural, social e ético, que permite uma compreensdo mais global da natureza da
ciéncia, do conhecimento cientifico e do proprio trabalho dos cientistas que se
desenvolve em comunidades de rostos humanos (Paixdo, 1998).

Para a renovqgﬁb nas orientagOes curriculares e no ensino da ciéncia é crescente a
convicgdo de’ q‘uev a Histéria e Filosofia da Ciéncia tém um papel importante a
desempenhar. Alguns \autiqres apontam motivos que justificam a sua consideragdo como
uma parte importante da Educagdo em Ciéncia.

Solomon et al. (1992) apontam alguns dos beneficios: - Melhor aprendizagem dos
conceitos cientificos; - Aumento do interesse e da motivagdo no assunto; - Uma
introdugdo a Filosofia da Ciéncia; - Desenvolvimento de uma melhor atitude piiblica

face a ciéncia; - Compreensdo da relevancia social da ciéncia.
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Matthews (1992) dd igualmente algumas justificagdes: - Motiva e encoraja os
alunos; - Humaniza o assunto; - Promove melhor compreensdo dos conceitos cientificos
dando conta do seu desenvolvimento e refinamento; - Tem valor intrinseco
compreender certos episodios fulcrais da histéria da ciéncia; - Demonstra que a ciéncia
¢ mutavel e alteravel; - Combate a ideologia do cientismo; - Conduz a melhor
compreensdo do método cientifico...

Num outro artigo de Matthews (1994b), este autor refere-se & crise contemporanea
do ensino das ciéncias e ao alarmante analfabetismo cientifico. Para este autor, a
histéria, filosofia e sociologia da ciéncia nfo tém todas as solu¢Ges para a crise mas tém
algumas respostas: Podem humanizar as ciéncias e aproxima-las mais dos interesses
pessoais, éticos, culturais e politicos; podem tornar a aula mais estimulante e reflexiva,
aumentando as capacidades de pensamento critico; podem contribuir para uma maior
compreensdo dos conteidos cientificos e podem contribuir para superar o "mar de sem
sentidos" das aulas de ciéncias em que se recitam férmulas e equagdes, mas onde
poucos conhecem o seu significado.

Também de acordo com a "Science for all Americans", hd duas principais razées
para incluir alguma histéria no ensino da ciéncia: ¢ que as generalizacGes acerca de
como opera a empresa da ciéncia fica vazia sem exemplos concretos e alguns episédios
da histéria do empreendimento cientifico tém um significado acrescido para a nossa
heranga cultural (Bybee et al., 1991).

Os educadores de Estudos Sociais véem ainda o ensino acerca da histéria e
natureza da ciéncia e tecnologia através de outras lentes - a necessidade de os alunos se

transformarem em competentes decisores em areas sociais e civicas:

Os cidaddos de hoje sdo ndo s6 afectados pelos desenvolvimentos baseados na ciéncia,
como sdo chamados cada vez mais, através da sua participagdo nos processos politicos,
a intervir nas decisGes publicas relativas ao desenvolvimento e aplicagio da ciéncia e
da tecnologia (Bybee et al., 1991). '

Além disso, estudar a histéria da ciéncia e da tecnologia ajuda os cidaddos a
reconhecerem factores que influenciam a inovagéo e a actuarem quando confrontados
com ela (Burke 1978 in ByBee et al., 1991). Do mesmo modo, nesta era cientifica e
tecnoldgica, algum conhecimento da histéria da tecnologia é necesséria para rejeitar

ciladas dos politicos configuradas com utopismo tecnolégico.
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Os curriculos que enfatizam os produtos da ciéncia introduzem os alunos no
campo cientifico sem explorar nenhum dos aspectos que contribuem para que "seja
como €" e "como ¢ que se 14 chegou". Fazendo isso tais curriculos falham nos aspectos
significantes deste produto cultural que chamamos ciéncia - o significado da
criatividade e da imaginagdo e o facto de o pensamento cientifico ser histérica e

socialmente situado.

Na convicgdo de que o conhecimento dos alunos/cidadios pode ser mais
seguramente construido se o processo da constru¢io do conhecimento cientifico for, ele
préprio, uma parte explicita do curriculo de ciéncia, os aspectos considerados apontam
para a inadequagio da mera autoridade ou de perspectivas de ensino lineares como base
para o conhecimento e requer professores que incorporem a dimensdo histérica e
filosofica no seu ensino da ciéncia.

Apenas integrar histéria da ciéncia no ensino nfio é suficiente. A histéria da
ciéncia pode ser escrita/encarada de muitas maneiras. Como explicitam Monk e
Osborne (1997) “Néo € a depurada histéria das ideias completamente desenvolvidas que
€ necessdria, mas uma histéria da criag@o dessas ideias, das pessoas que as criaram e dos
impactos que causaram na sociedade”.

Sendo muitos os argumentos em defesa da inclusio da Histéria e Filosofia da
Ciéncia nos curriculos e do seu uso em estratégias de ensino (Dana, 1990; Bybee ef al.,
1991; Sprod, 1993...), € ainda timido o nimero de trabalhos publicados com contributos
para essa perspectiva. E possivel, contudo, avangar alguns, em concreto, em 4reas
diferenciadas das ciéncias e, nomeadamente, de autores portugueses (Berg, 1990;
Matthews, 1990; Praia, 1995; Marques, 1995; Paix3o, 1998, entre outros). O campo
estd, portanto, ainda em aberto para a criagio, organizagio e teste de bons materiais de

ensino.

Insistentemente, desde o inicio dos anos 90 que a literatura aponta a necessidade
de identificar temas centrais relacionados com a histéria e a natureza da ciéncia e
tecnologia, delinear o alcance, extens3o ¢ sequéncia para desenvolver a compreensdo
dos alunos em relagdo a esses temas, e proporcionar recomendagdes para os introduzir
nos curriculos e os implementar nas préticas. Mas, principalmente, tem-se sublinhado a

necessidade de dar atencdo a formacio de professores no sentido de os preparar para
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ensinarem acerca da histéria e filosofia da ciéncia e tecnologia, por se identificarem as
dificuldades como resultado da sua deficiente preparagfo.

A formagdo em Histéria e Filosofia da Ciéncia é imprescindivel para uma anilise
da fundamentagdo das disciplinas e matérias de ciéncias, ajudando os futuros
professores a explicitar os seus pontos de vista sobre a construgio do conhecimento
cientifico.

Na formagao de professores precisa-se, portanto, de uma melhoria, principalmente
qualitativa, contribuindo para um conhecimento mais profundo da estrutura da ciéncia e
do seu lugar como marco intelectual.

E se € a escola que compete iniciar um debate sério sobre a ciéncia, a sua
natureza, a sua relagdo com a sociedade, questdes éticas que a ciéncia coloca e sobre as
quais os cidaddos devem ter uma opinifio, os professores devem, eles préprios, ter
oportunidade de formagdo que lhes proporcione a aquisi¢Zo de tais competéncias (que
os faga encontrar-se com uma imagem de ciéncia e construgdo do conhecimento
cientifico numa diferente perspectiva)...

A formagdo de professores, todos mas em particular dos de Ciéncias, deve entdo
cuidar de semear a ciéncia como cultura de criagio de uma imagem nio distorcida,
critica e informada da ciéncia. Deve afastar a imagem ingénua da ciéncia... sem bem
nem mal, porque a imagem tem de ser aquela em que a informagiio e¢ a formagio
cientifica sdo um meio indispensavel para que o bem se sobreponha ao mal. A Histéria
da Ciéncia pode ajudar a construir uma tal imagem (Monk & Osborne, 1997).

Reforga-se, entdo, a ideia de que os professores e futuros professores precisam de
compreender profundamente o seu assunto cientifico nas multiplas inter-relagdes que
30 o dominio de andlise e reflexfio da Filosofia da Ciéncia, e que s6 a histéria da
descoberta desse assunto clarifica e permite consolidar®.

Apresentdmos o quadro e as convicgdes nos quais tem sentido evidenciar, na
formag@o de professores, a controversa construgdo da ciéncia. E porque entendemos que
tal constitui, para os futuros professores, uma forma privilegiada de “encontrar” a
ciéncia, concretizamos, no ponto seguinte, um modo de apresentar a “construgo

histérica da ideia de conservagdo da massa”.

v

8 Certamente que outros aspectos sdo igualmente relevantes e se inter-cruzam com a Histéria da
Ciéncia na concepgio e desenvolvimento de praticas de ensino consistentes. Referimo-nos, por exemplo,
ao Trabalho Experimental ou & Resolugo de Problemas, sempre sustentados e entendidos  luz do quadro
da Filosofia contemporinea.
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3 — A evidéncia da controversa construcio da ciéncia através da

sua Histdria: A ideia de conservac¢io da massa

Embora as ideias sejam fruto de uma imaginago criativa como, por enquanto, s6
tem a mente humana, elas tém uma histéria e, por vezes, muitas estérias associadas. As
ideias cientificas nfo sdo excep¢do. Porque haveriam de o ser? Por vezes impde-se a
continuidade ao longo de muito tempo, outras vezes algumas ideias conduzem a
rupturas. Mas também, neste caso, hd premincios e amincios e histdrias de exigéncia de
crescimento que tais rupturas imp&em.

Assumiamos no’ ponto anterior que a histéria da ciéncia ajuda a compreender
melhor a ciéncia, o conhecimento cientifico, os cientistas e também, e principalmente, a
nossa Sociedade que é impregnada de Ciéncia e de Tecnologia, e que estas trés

componentes estdo, e sempre estiveram, muito relacionadas.

A ideia de conservag@io da massa € uma ideia aparentemente simples no nosso
tempo. Deixa de ser tdo simples quando pensamos, por exemplo, nos problemas do
lixo... e das suas formas de tratamento... Em todas elas o problema ¢ a conservagio da
matéria. Incineracdo e co-incineragio ndo sio milagres para fazer desaparecer a matéria
indesejada, mas para a transformar. E se hoje sabemos que o que permanece sio os
atomos dos diferentes elementos que constituem as substancias dos materiais e que, por
esse motivo, nas tranéformag:ﬁes quimicas apenas se reorganizam para formar diferentes
substincias (muitas vezes de toxicidade desconhecida ou duvidosa, algumas vezes
controlada), contudo, nem sempre assim foi.

Esta ideia foi dificil de consolidar. Outras tiveram de se alterar. Tiveram que
colaborar, de modo estreito, a mente e as mados na concepgdo e na construgio de muitos
instrumentos. Aligs, tratéu—se, antes, de uma altera¢@o de cosmovisdo, do modo global
de entender a ciéncia, o mundo e a vida (ou seja, o ser humano ¢ a sua relagdo com o
mundo) mais do que sé de uma vulgar questio de quimica! Estamos, deste modo, a
evidenciar a tese de Hacking da capacidade inovadora da ciéncia, valorizando o papel
do uso do conhecimento, da experimentagdo e da tecnologia para alterar o mundo e a
imagem que temos dele.

A massa € a quantidade de matéria que um objecto informa e que o faz ter peso.

Um objecto material tem massa, e esta pode medir-se com uma balanga, por
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comparagio com a de outros corpos. Alids, como vamos fratar da ideia de conservagéo

da massa, o papel da balanca estard sempre presente.

Vamos, entéio, ver como se organiza este ponto central da ligio que pretende dar
um contributo para a compreensdo de aspectos que permitiram interpretar as reacgdes
quimicas (e por isso também a conservagiio da massa), e como & que tal conhecimento
se construiu ao longo do tempo e que contextos o circundaram e quem foram os seus
intervenientes e que exigéncias se foram desenhando e que implicagBes tiveram no
campo social, politico, econémico, cientifico, tecnoldgico... humano, afinal! Evidencia-
se uma perspectiva contextualizada da construgio do conhecimento cientifico, adoptada
desde Kuhn e especialmente enaltecida por Rorty.

Pretendemos, deste modo, passér a mensagem de que, para 14 do conceito quimico
de conservagio da massa, quase sempre linearmente apresentado aos alunos e
compreéndido pelos professores, se esconde uma riqueza imensa que permite evidenciar

a complexa estrutura da construgio do conhecimento cientifico.

S#o, deste modo, aspectos convergentes a considerar: A matéria (concepgBes
sobre), as suas transformagdes e o papel da balanca (de diferentes instrumentos, mas em
particular da balanga). Os sujeitos que intervieram na construg@o do conhecimento e os
seus multiplos contextos. As teorias ¢ a interpretac@io dos fenémenos.

A perspectiva de abordagem ¢ a histérica, na fungfo interpretativa e critica que lhe
reconhecemos em ponto anterior. Por uma quest3o de organizagio evidenciam-se alguns

periodos e relevam-se alguns d&mbitos particulares.

Da Alquimia a Quimica
A quimica da pré-histéria e da antiguidade é essencialmente uma técnica de
fabricagiio de cores, de certos alimentos (por exemplo, bebidas fermentadas), de certos
medicamentos, do vidro, do sabdio, dos perfumes, de preparagio dos metais... S&o
conhecidos certos produtos, como por exemplo, o enxofte, a cal... Paralelamente surge a
reflex3o sobre a matéria, a sua patureza, as suas formas, as suas transformagdes. A
técnica é obra dos artifices, a reflexdio, dos fildsofos. No final da antiguidade a sintese
| dé-se num sistema esotérico, encarnagao quimica do pensamento magico, a Alquimia. O

personagem que se intitula alquimista, ¢ de que um dos fins pretendidos ¢ a
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transmutacio em ouro dos metais vulgares €, ao mesmo tempo, mais ou menos
curandeiro, magico, astrélogo... Independentemente das consideragdes misticas de que
ele rodeia as suas préticas, acontece-lhe, pelo menos em certos casos, tomar notas das
suas observagBes no quadro das suas ideias. Acontece-lhe contribuir para a elaboragéo
das técnicas de fabrico deste ou daquele produto. Com uma interpretagdo marcada pelo

pensamento mégico, participa na progressio do conhecimento.

Foi Aristételes quem se referin & "fisica da qualidade", cujas influéncias
perdurariam, por muito tempo, pela tese dos quatro elementos. Nela, toda a experiéncia
sensorial se baseia em quatro qualidades - quente, frio, seco e hiimido -, que se juntam a
uma matéria-prima que, de si, ndo tem propriedades e nfio existe no estado isolado, e
dzo, por combinacfo das qualidadeé, os elementos: o fogo (quente e seco), o ar (quente
¢ hiimido), a terra (frio € seco) e a 4gua (frio e hiimido). A existéncia de uma "Quimica"
justifica-se pelo facto de as qualidades se poderem substituir, num elemento, pela
qualidade oposta. O ar transforma-se em 4gua, se o quente € substituido pelo frio. Nesta
explicago, os elementos néo sdo imutdveis e é possivel, partindo de védrias substéncias,
obter outras completamente diferentes, sem que restem quaisquer tragos das primeiras.

Aristételes nfo passou de interpretagSes, mesmo com o mérito de explicagOes
sistemadticas para as miltiplas transformacdes que a misteriosa matéria desenrola, sem
nunca ter realizado qualquer experiéncia. Ele ndo teria usado nunca a balanga.

No sentido da implicagdo de uma prética, Zézimo (séc III dC) € habitualmente
considerado o pai da Alquimia. Baseando-se em concepgdes proximas das de
Aristételes, teve, por exemplo, como pensava, a confirmacio experimental de que dgua

aquecida num recipiente aberto se reduz a uma exalagiio que se mistura com a
atmosfera e deixa no fundo wma terra branca, pulverulenta, de tal modo que a conclusio
de que a dgua se transforma em ar e terra era inevitdvel. Sobressai a evidéncia de que as
observagbes ndo sdo neutras, mas influenciadas pelos referenciais do pensamento de
querm as realizﬁ. Z6zimo dispensa a balanga naquela constatagfio. Mas pode té-la usado.
Conhecem-se representacdes de Oficinas de alquimistas em que a balanga figura entre
0s instrumentos em uso.

Alguns autores defendem que, numa primeira fase, estes alquimistas em nada se
importavam com a filosofia, mas com o rendimento ficil que obtinham com a
composicio de misturas e drogas mdgicas... No fim do século III dC junta-se-lhe a

vigarice. Contudo, a Quimica ia progredindo, sem divida que necessitando do
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progresso instrumental que advém de tais praticas. A Escola de Alexandria formeceria
aos ourives imitagGes de ouro e falsificaria pedras preciosas, com as quais se enganava
com facilidade qualquer cliente ingénuo, a ponto de, em 290, o Imperador Diocleciano
publicar um decreto segundo o qual foda a "obra de quimica ¢ magia" devia ser
queimada (Reichen, 1966). Evidenciam-se valores menos ortodoxos associados a
pratica e ao progresso cientificos.

Os quimicos bizantinos tiveram o mérito de inspirar vérios pesquisadores arabes
do século VII cujo trabalho foi desenvolvido, de novo, quase cientificamente. Para
Amorim da Costa (1986) a origem da ciéncia drabe, pela sua curiosidade, merece ser
referida. Com o avango do islamismo na Europa ocidental, a partir do sécule VIII, o
Alcorfo ganha terreno e o ensino fica nas mios dos mestres ¢ filésofos 4rabes. Sevilha,
rGranada, Toledo e sobretudo Cérdova, na Espanha, e Salemo, na Itilia, tornam-se
grandes centros culturais marcados pelo desenvolvimento cientifico drabe. Filésofos,
médicos, fisicos e alquimistas refugiaram-se em Constantinopla apds a queda do
Império Romano do Ocidente, acabando por se espalhar pela Siria, Pérsia e Caldeia,
formando Escolas e divulgando as obras que traduziram do grego para o siriaco. Assim
se encontraram os drabes com as obras de Ptolomeuw, Hiparco, Galeno, Platdo e
Aristoteles. e as traduziram adaptando os textos as exigéncias e linhas do islamismo.
Como apontdmos de Toulmin, as propostas inovadoras desenvolvem-se, difundem-se e
impulsionam-se, por vezes num sossegado evolucionismo.

Khalid ben Yezid, que morreu em 707, deixou no "Livro de Crates" simbolos
convencionais para designar metais ¢ outros materials entio conhecidos e, ainda, a
descricio de quatro aparelhos destinados & destilagdio e a sublimagfo. Evidencia-se a
- inovac8o e a valorizacdo de artefactos para a prética.

Os maiores alquimistas drabes foram Geber (722-803), a quem se atribui também
a invencio da algebra, "muito realista e avesso as exfravagincias de numerosos
alquimistas do seu tempo" (Amorim da Costa, 1986) e Rhases (860-940). O laboratério
do primeiro, em Kufa, fornecen imimeros esclarecimentos sobre as suas actividades e a
sua técnica. Entre as suas descobertas encontram-se diversos sais de arsénio, de enxofre
e de merctirio ¢ algumas observagdes, em imensos registos bem ilustrados, sobre
calcinacio dos metais. Diz Geber: "O chumbo nio mantém o seu peso quando
calcina. Pelo contririo, adquire peso suplementar" (Reichen, 1966). Do ponto de
vista tedrico, Geber ficou célebre pela sua concepgiio do mercurio e do enxofre
"filoséficos” que, coadjuvada pela sua concepgo de sal, serd retomada pela maior parte
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dos algquimistas do ocidente, embora ndo se devam confundir estes principios com os
corpos materiais que lhes correspondem. O principio do enxofre designa a propriedade
da combustibilidade, o principio do merciirio as propriedades da fusibilidade e
volatilidade, o principio do sal a solidez e a permanéncia. Ou, tudo o que arde revela o
enxofre, tudo o que se funde e se evapora, o merctirio, e tudo o que subsiste apos a
combustio, o sal. Misticamente, o enxofre € um principio masculino, quente e activo, o
mercurio feminino, frio e passivo, € o sal o hermafroditismo e a esterilidade. Assim, ao
unirem-se, enxofre e merctirio, podem criar iniimeras composicdes. E Bacon quem faz
chegar algumas destas interpretagdes. O sucessor de Geber, Rhases (séc X) € menos
tedrico: descreve, por exemplo, um processo de desidratagiio do dlcool com a ajuda da
cal, ensina a preparar dleo de vitriolo (dcido sulfirico) a partir do vitriolo verde (sulfato
de ferro). No século XII, quando as suas obras comecam a atingir a Europa Ocidental,
os seus conhecimentos ndo eram de desprezar: os drabes sabiam preparar sais de
amdnio, o 6leo de vitriolo, a dgua forte (dcido azdtico) e a égura régia (dcido azético e
dcido cloridrico) que dissolvia o ouro. Utilizavam a pedra infernal (nitrato de prata), o
litargirio (protoxido de chumbo fundido e cristalizado em ladminas vermelho-
alaranjado), o minio, amdlgamas de sulfuretos metélicos, por exemplo o cindbrio ou
ouro-pigmento (venenoso, com enxofre e arsénio) e serviam-se de alambiques para
obter dlcool puro. Os drabes descobrem, ainda, o bismuto, sais de arsénio, o cloreto (ou
mfmteiga) de antiménio e as reaccdes de precipitagio. Instruem doutores e alquimistas
latinos, em Espanha. Esta é a época dos grandes alquimistas, deslocando-se o palco
para a Europa Ocidental, e recuperando e perpetuando duvidosas tradigdes falsarias.

No periodo dureo da Idade Média, é grande o ndimero de iniciados na arte
alquimica ¢ sfo de realgar os nomes de Rogério Bacon, Alberto Magno (1193-1280,
bem sucedido na Sorbone), Tomds de Aquino, Arnaldo de Villanova (1240-1311),
Raimundo Lulio, Nicolau Flamel, Basilio Valentim e Bernardo-o-Trevisano. Tém
outras preocupacdes em mente e a alquimia deve ser considerada como iniciagdo
espiritual. Ao mesmo tempo que trabalham com as méos, empreende-se uma ascese.
"Se representava a transmutagio dos metais vis em ouro e prata, a pedra filosofal
representava também o segredo de se ultrapassarem os confrdrios para fazer do
infinitamente pequeno a imagem exacta do infinitamente grande ¢ para fazer do homem
o reflexo perfeito do cosmos" (Waldstein 1973, in Amorim da Costa, 1986; 95). O
alquimista constrange-se & discri¢o e usa uma linguagem cerrada, extraordinariamente
rica em sinais, simbolos e alegorias de toda a espécie, ekplora anagramas ¢
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criptogramas. "O alquimista deve ser silencioso e discreto; abster-se de revelar sgja a
quem for o resultado das suas experiéncias" (Alberto Magno, Alchimia, in Amorim da
Costa, 1986; 97). A pedra filosofal é o fermento indispensavel, preparado num baldo
especial, hermeticamente fechado ¢ exposto durante muito tempo a um calor regular: o
ovo filoséfico. Esta maravilha devia, contudo, permanecer secreta. Diz Artéfio: "Triste
tolo, serias tu ingénuo a ponto de acreditar que te ensinariamos explicitamente o mais
magnifico dos mistérios?" E Valentim Andrade, nas "Bodas Quimicas" previne que
"um segredo divulgado perde todo o seu valor. N&o se deitam pcrolas a porcos, nem se
faz uma cama de rosas a burros”. O drabe Bar Bahloul d4 realmente a receita magica,
mas ela é tio complicada, empregando mercirio, enxofre, alimen lamelado, estrume de
cabra e processos imimeros que, depois de ler o seu texto, ndo se fica mais esclarccido
do que anteriormente (Reichen, 1966).

Em 1182, Roberto Castrensis compilou o "Liber de Compositione Alchemioe" e,
em 1572, aparecerd uma colecgo reproduzindo manuscritos muito mais antigos com o
titulo: "Artis auferoe quam chemiam vocant" (A arte de fazer o ouro e 4 qual se chama
quimica). Se o alquimista medieval dispSe de uma vasta gama de especialidades,
compde amalgamas, ligas de chumbo para engastar os vitrais das catedrais géticas,
corantes para tons indeléveis, unguentos e remédios para uso dos boticdrios, cosméticos
e perfumes ou venenos eficazes, "ele nfio exerce tais actividades senfio para manter as
aparéncias e para ganhar o seu pHo, sendo o seu trabalho secreto e esotérico a
tansmutagdo dos metais em ouro" (Reichen, 1966; 26). Alia-se, ainda hoje, a Alquimia
um carécter secreto e sagrado, pelas intimeras lendas que se perpetuaram para ld do fim

da Idade Média.

Para muitos historiadores da ciéncia (Reichen, 1966; Jaffe, 1967; Debus, 1984)
Paracelso (1493-1541) foi um dos mais prestigiados alquimistas, j4 no século XVL
Inaugurou a primeira cdtedra de Quimica fundada no mundo, na Universidade de
Basileia, em 1527, embora ndo tenha 14 ficado muito tempo. Entre contradi¢cdes e
incoeréncias, de que é acusado, Paracelso efectuou observagdes com muito interesse.
Reconheceu, por exemplo, que o ferro atacado pelo vitriolo (4cido sulfiirico), em

presenga da dgua, originava "uma libertagdo semelhante ao vento" (hidrogénio)’ e

® Dando-se, embora, conta da libertacio de um gds, nio estavam reunidas as condigdes para falar de
descoberta do hidrogénio. Tardaria ainda mais de dois séculos.
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verificou que, através da combustio, ou calcinacfio, o estanho aumentava de peso.
Ele usava a balanga.

Paracelso abandonara os quatro elementos de Aristételes e substituiu-os por trés
principios, jd herdados dos drabes, que agora associam ao mesmo tempo a antiga ideia
de elemento e de qualidade. No seu quadro de explicagbes, o principio enxofre &€
substituido pelo principio sal e o metal morre deixando cinzas. Como um corpo morto
que jaz imével, a matéria torna-se mais pesada depois da calcinagdo. "Aquecam-se
essas cinzas com algum fermento (entenda-se carbono) e volta a obter-se o metal
primitivo gracas ao fermento, sfmbolo da ressurreicdo” (Reichen, 1966; 26-30). Ou
seja, a balanga pode entdo dar conta da revitalizacio pela dir;ﬁnuigﬁo da massa.

Paracelso estudou na Universidade de Montpellier, vagueou entre Bolonha e
Pidua, Espanha ¢ Portugal, antes de viajar para Inglaterra. Clamou pela necessidade de
experimentacao (Jaffe, 1967; 26). Considerava que as mudangas que ocorrem no corpo
sdio quimicas, as doencas devem ser tratadas pelos quimicos, a vida € essencialmente
um processo quimico e o corpo um laboratério no qual os principios do merciirio, sal e
enxofre se misturam e reagem para trazer a doenga ou a saiide. A elaboragdo de
remédios exigia pesagens atentas. Publicamente a sua posicio era de que "o verdadeiro
uso da Quimica ndo ¢ fazer ouro mas preparar medicamentos”, contudo, em privado,
tentaria preparar ouro alquimico (op. cit., 30).

Pela mesma altura, a pritica quimica em Portugal, ao servico da medicina ¢ da
farmacia, era influenciada por Fioravanti, com Jodo Bravo Chamisso, no seu tratado De
Medendia Corporis Malia, a considerar a alquimia como "parte integrante da cirurgia®,
e Duarte Arraes, no seu Tratado dos Oleos de Enxofre, em que cita Paracelso e Arnaldo
Vilanova. Sabe-se ainda que, nos séculos XVI-XVII, Frei Vicente Nogueira (1586-
1654) possuia uma biblioteca recheada de preciosos tratados alquimicos, com obras de
Hermes Trimegisto, Raimundo Lulio, Basflio Valentim e do préprio Paracelso, que a

Inquisi¢fo terd apreendido e queimado (Amorim da Costa, 1992; 157-158).

O uso da balanga, sem ser sistemdtico, continua a expandir-se. Jean Rey (1583-
1645), médico de Périgord, Franca, conta: “Ha alguns dias querendo calcinar estanho,
pesei duas libras e seis ongas do mais fino de Inglaterra, coloquei-o num vaso de ferro
adaptado a um forno aberto e, a fogo vivo, agitando-o continuamente sem lhe juntar
mais nada, em seis horas converti-o numa cal muito branca. Pesei-o para saber o

" residuo e achei duas libras e treze ongas. O que me causou um espanto extraordinario,
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pois ndo podia imaginar de onde tinham vindo as sete ongas a mais” (R. Massain in
Rosmorduc, 1983; 128). Ele concluiu, muito judiciosamente, que o ar era a causa deste
aumento de peso que a balanc¢a acusava. Emitiu uma ideia de conservagdo da matéria:
“O peso que cada por¢do de matéria adquire no bergo, serd por ela levada até ao
timulo™, Rey pode ser considerado o mais directo precursor de Lavoisier no que diz
respeito ao principio de conservagio da matéria. Mesmo que normalmente atribuido a
Lavoisier, por té-lo tomado sempre como hipétese de trabalho e por o ter evidenciado
com precisas ¢ cuidadas experiéncias, foi Rey quem, com um século de adianto se
antecipou de forma muito evidenie nesta ideia. Supostamente, tal ideia de conservagio
seria mesmo anterior e seria conhecida por muitos alquimistas da Idade Média. Ao
questionarmos por que ndo se teria entdo imposto este conhecimento, nesta data,
evidencia-se a néo linearidade e a dependéncia contextual do progresso cientifico e da

afirmac&o das teorias.

Firmar uma teoria: De Boyle a Sthal e a teoria do flogisto

Para os partidérios da hipétese corpuscular, desde a antiguidade que a luz, forma
de fogo, era uma matéria no sentido comum do termo. Mas seria ela uma substincia
ponderavel? E a questdo que se pde a Boyle (Irlanda, 1627-1691), o grande quimico do
século XVII, de ideias e trajectdérias muito diferentes dos anteriores sem deixar de estar
influenciado por eles (Esteban, 2001), em consequéncia da doutrina atomista de
Gassendi, aceitando uma teoria corpuscular (corpisculos como principios). Boyle faz
uma profunda critica aos conceitos de Aristételes (quatro elementos), mas também aos
de Paracelso (irés principios) no que respeita & ideia da pré-existéncia de formas e
qualidades responsdveis pelas propriedades de cada uma das substincias da natureza.
Esta critica é plasmada na sua obra “O quimico céptico” (1666) escrita em forma de
didlogo entre quatro personagens. Ele calcina metais e pesa, na balanga, os produtos da
reacciio. Como estes se revelam mais pesados que os corpos iniciais ele conclui que a
diferen¢a de peso provém da jungBo de uma parte do fogo, ou scja, a luz. Agora, uma
Iuz material. E tira a conclusio da aptiddo desta para unir-se quimicamente a outras
substincias, facto que a balanga lhe evidencia. Newton, na sua Optica, parece aprové-lo:
“N#o poderd haver uma transformagdo reciproca entre os corpos grosseiros ¢ a uz? (...)
A transformacdo dos corpos em luz e da luz em corpos é uma coisa muito conforme
com o curso da natureza, a qual parece comprazer-se nas transformagdes”. Um dos
pontos notdveis é que, nesta ocasiio, Hooke, ajudante de Boyle, desenvolveu o
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“microscépio composto™, facto tecnoldgico que contribuiu para a aceitagdo da teoria.
Também ajudado por Hooke construiu uma méquina pneurdtica que abriu caminho ao
estudo dos gases. Este ¢ um aspecto em que se nos impde a evidéncia da inter-relagéo
ciéncia e tecnologia na interpretagio de muitos episédios da construgdo do

conhecimento cientifico.

No século XVII as grandes guerras europeias (como a dos trinta anos, de 1618 a
1648) sangraram a economia dos pafses curopeus, pelo que se impds uma politica de
fomento das indistrias e da exploracfio das matérias-primas. E deste modo que, por
exemplo, na Alemanha, no Sacro Império Romano-Germénico, se impulsionaram a
exploracio mineira e a metalurgia, mas também todo o tipo de produgdo (vidro,
cerdmica, tecidos, cerveja...). A inddstria que se ia tornando mais forte, desenvolveu-se
em fntima relagio com a oficina de alquimia. Um exemplo é o de Joachim Becher
(1635-1682) que foi protegido pelo imperador Leopoldo I da Austria.

Becher d4 um passo muito decisivo. As suas obras Oedipus Chimius (1664) e
Physica Subterranea (1669) rapidamente se impdem como dois textos base sobre os
elementos, os principios e os processos quimicos. Nelas, Becher rejeita a doutrina
relativa aos quatro elementos de Aristételes, afirmando que o fogo n#o € um verdadeiro
elemento e considerando que os principios elementares de todas as coisas s30 © ar, a
dgua e a terra. Porém, destes trés, mais do que elemento constitutivo, o ar €, antes, um
instrumento de mistura e, portanto, os elementos que sdio realmente base de todas as
coisas materiais sfo a terra e a dgua. Considerando as diferentes propriedades dos
metais e outros minerais, Becher foi levado a admitir trés tipos de terra, afastando-se
também dos tria prima de Paracelso: uma que explicasse a substdncia, outra, a sua cor,
e uma terceira, a sua subtileza, odor e peso. Na natureza existiriam, pois, uma terra
vitrescible (responsivel pela fusibilidade), uma terra fluida (responsivel pela
volatilidade e cardcter metélico) e uma terra pinguis (de caricter oleoso e sulfdireo,
sobretudo responsdvel pela combustibilidade).

A Physica Subterranea de Becher fascinou particularmente o quimico alem&o
George Stahl (1660-1734) que a considerou um dos mais importantes textos quimicos
que j4 haviam sido escritos. Stahl analisou-a com cuidado e reeditou-a em 1703,
incluindo um longo comentério de sua autoria, sob o titulo Specimen Becherianum.

Stahl identificou a terra pinguis de Becher com o principio sulfuroso de Paracelso,
também responsével pela combustibilidade dos corpos em cuja composi¢do entre. E, na
sequéncia da tradigio alquimica, chamou a essa terra flogisto (Amorim da Costa, 1988).
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No se trata, para ele, de uma substancia mas de um principio, o principio do fogo. Néo
é o fogo material, que se vé quando um corpo arde. Embora querendo negé-lo, a
influéneia do aristotelismo faz-se ainda sentir aqui. O principio do fogo ¢ qualquer coisa
como o fogo em poténcia, sendo o fogo real, o fogo em acto. Todo o corpo susceptivel
de combustio contém flogisto e quando arde, o flogisto escapa-se. Muitas vezes se
constata, nestes casos, através da balanga, um aumento de massa. Tal nfo embaraga
Stalh: o flogisto ndo é uma matéria ponderdvel mas um principio de leveza e, ao
escapar-se, deixa o corpo mais pesado. E a balanga podia confirmar tal ocorréncia.

Este flogisto tornou-se a base dum novo sistema tedrico explicativo de todos os
fenémenos quimicos que, neste contexto, rapidamente se impds e se constituiu na teoria
verdadeiramente compreensiva que dominaria ainda durante quase todo o século XVIIL
A combustio € o resultado de os metais perderem o seu flogisto. A respiragdo tem o
efeito de remover o flogisto do corpo para o ar e, entdo, quanto mais o ar estiver
saturado com flogisto por combustio ou respiragdo, mais esta se torna impossivel
(Taghard, 1993). O sistema conceptual de Stahl era entfo muito amplo e providenciava
um quadro explicativo para muitos fenémenos importantes. O flogisto seria como que 0
principio vital dos metais: tal como acontece quando o principio vital de um ser vivo se
escapa, o deixa mais pesado, jazendo imével sobre a terra, assim acontece na calcinago
dos metais. Calcinar mais nfo seria do que mortificar (notérias influéncias do
vitalismo).

Em 1694, Stahl aceitou uma catedra de medicina na nova universidade de Halle.
Foi médico do rei da Priissia ¢ membro da Real Academia. Trabalhou como quimico
pratico, sobre a fermentagio da cerveja e do vinho e na obtengdo de minerais,
cqhtipuando a tradigio alemi do fomento da industria quimica. Escreven 240 obras de
Quimica e Biologia. A sua teoria conseguia, entfio, explicar certos aspectos do
comportamento quimico das substéncias e chegou a conquistar numerosos adeptos entre
os quimicos da época, alguns deles, justamente famosos, como Cavendish, Scheele,
Priestley e outros. Este aspecto apoia Kuhn na evidéncia de que ndio existe uma
racionalidade geral acima de compromissos ticitos e que estes envolvem comunidades

cientificas.'®

19 5 sonceito de comunidade cientifica nfio 8, nesta altura, exactamente coincidente com o actual.

No século XVII diferentes governos impulsionaram o desenvolvimento cientifico favorecendo entre
outras medidas a criagio de academias e outras institui¢des, onde a ciéncia teve um destacado
protagonismo. A profissdo de cientista ganhou prestigio e relevincia social. Ao mesmo tempo se sentia a
necessidade de comunicagio entre os cientistas o que, nesta época, fez surgir algumas publicagdes
cientfficas, que foram o vefculo perfeito para a transmissio das ideias e teorias nascidas durante este

29




Licdo Maria de Fétima Paixdo 2003

A Qufmica manteve-se, na emergéncia da revoluggo cientifica dos séculos XVI-
XVII, partiddria de uma filosofia vitalista, muito naturalista, do entendimento do
cosmos. E ainda dentro do vitalismo de Paracelso que, no século XVII e inicio do
século XVIII, algumas explicagdes de certos fenémenos quimicos se assumem
(Amorim da Costa, 1987). A balanca alimentava, como vimos, as ideias partiddrias
desta filosofia vitalista e naturalista defendida por Paracelso e outros alquimistas de
Tenome.

A atenciio volta-se entfio com mais interesse para a natureza do fogo, do ar e dos
demais elementos, deixando-se arrastar, com naturalidade, para os problemas mais
profundos sobre a natureza da combustio.

Porqué a preocupagio de alquimistes e de quimicos com a combustio? De facto,
tratava-se de algo estranho, quase entendido como sobrenatural, pelo cambiante de
fenémenos que lhe estavam associados. Na sua teoria, Stahl estava influenciado pelas
ideias de Boyle e sobretudo de Becher. Assim, a matéria seria constituida por
corpusculos que ao unir-se formariam os “mixtos” ou compostos. Supunha também que
haveria uns tipos basicos de corpusculos, num total de quatro (trés terras de Becher
mais dgua). Com estes elementos criou uma teoria (teoria do flogisto ou Sublime
Teoria, como alguns a chamaram logo na sua época) em que sobressaiam as seguintes
ideias: - Os principios basicos agregavam-se combinando-se entre si e formando os
principios secunddrios (elementos), muito estdveis (pelo que ainda ndo se podiam
simplificar: prata, muitos 6xidos metdlicos...). Quando os principios secunddrios se
combinavam entre si, obtinham-se corpos “mixtos”. — Todos os corpos inflamaveis
continham a terra pinguis, a que se chamava flogisto. O flogisto podia transformar-se
em calor, desprendendo-se na calcinagio dos metais & na combustio dos materiais
orgé;ﬁcos (respiragiio, fermentacio e putrefacgfio). O processo de combustdo era
reversivel, pois se se unia flogisto ao produto resultante da combustfio obtinha-se o

corpo de partida’’,

século (Puerto, 2001 in Péll6n, 2002). Com o grande desenvolvimento de diferentes campos cientificos,
como a Fisica e a Matemética, se desenvolveram a astronomia, a 6ptica, a dindmica, a hidrodinimica, a
electricidade ¢ o magnetismo; Linneo revolucionou a botinica e a mineralogia; quanto & quimica
aumentou substancialmente ¢ nimero de compostos sintetizados € o mimero de produtos com que se
trabalhava no laboratério, identificaram-se uma grande quantidade de gases. Contudo, a Qufmica no

estava ao mesmo nivel das outras disciplinas.

11 A recuperaciio do metal pode ser evidenciado, de acordo com a teoria de Stahl pelo seguinte esquema:
cal + flogisto = metal; nos corpos organicos a recuperagdo do material ja néo era possivel pois ficava
destruido na combustiio, o que fez com que se abandonasse, na altura, o estudo dos compostos orgénicos.
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Alids, como aponta Rosmorduc (1983, 112), numa posi¢do que podemos
identificar como lakatosiana, a teoria de Stalh desempenhou, durante vérias dezenas de
anos, um papel positivo bastante semelhante ao desempenhado pela Fisica do impetus
na mecéanica da Idade Média. Com efeito, ela provocou numerosas experiéncias sobre
as combustdes e tentou sobreviver, e este facto acarretou um real progresso da Quimica
mas, por fim, a propria negacgio do flogisto.

Muito curiosamente, os quimicos newtonianos aceitam a teoria do flogisto, que
estd o mais afastada possivel do materjalismo e em contradi¢iio com a experiéncia. Um
exemplo bastante caracteristico do encontro dos newtonianos e dos defensores do

flogisto € o da concepgdo da luz que certos quimicos tiveram nos séculos XVII ¢ XVIIL

Cheyne, Algarotti, Higgins (século XVIII)... vdo mais longe, afirmando
categoricamente que a luz é uma substincia e que as suas particulas estfio, como as dos
outros corpos, submetidas & lei da atrac¢@o universal; ao parliciparem nas reacgdes
quimicas, tais particulas seguem a teoria das afinidades quimicas. E Macquer identifica-
a com o flogisto que “ndo é oufra coisa sendo a matéria pura da luz fixada

instantaneamente nos corpos’ tornando-os mais leves (Rosmorduc, 1983; 112-113).

Antecedentes proximos da Quimica moderna

Apesar do longo caminho que & Quimica faltava percorrer, a moderna disciplina
emergiu, em larga medida, do estudo do ar e de outros gases, pelos sucessores de Boyle
e de Stahl” Perde-sc a antiga nogfio aristotélica sobre o ar-elemento e comega a
considerar-se como representante de um estado da matéria, 0 gasoso. Ao mesmo tempo
detecta-se como uma espécie quimica envolvida na combustio e comprova-se um
aumento de massa nos corpos que sofrem a combustfo. Contudo, todos estes estudos
nio puderam ser levados a cabo sem a possibilidade de manipulagdo do estado gasoso.
Tal estudo do ar e dos gases foi iniciado por Boyle e contou com avangos tecnoldgicos
como a méquina pneumdtica de von Guericke e o tubo em U de Torricelli,
evidenciando uma vez mais a dependéncia tecnolégica da ciéncia. Stephen Halles
(1677-1761) inventara um aparelho para recolher gases sobre a dgua. Recolheu os gases
libertados pelo aquecimento de sangue, conchas, madeira, sementes, mel, acucar,

tértaro, calcdrio, pirites, etc., preocupando-se com a quantidade de gés libertado em

2 0 estudo ¢ do ar e de outros gases, que decorreu principalmente na década de 1760-1770 constituiu de
tal modo um marco importante que se costuma designar por Quimica Pneumdtica.
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cada situagdo. "O ar era ar". Faltou-lhe a ideia de que existem diferentes espécies de
gases com propriedades fisicas e quimicas diferentes. A balanga era um instrumento
precioso, contudo, usada isoladamente de um pensamento interprefativo, néo dava o
contributo possivel.

Joseph Black (1728-1799) descobriu o primeiro gds cujas propriedades s&o
demonstravelmente diferentes das do ar comum. Chamou-lhe "ar fixo" (diéxido de
carbono - 1717). As investigacGes de Black despertaram a crenca de que o ar ndo era o
finico tipo de gés. Aquilo a que ele chamou "ar fixo" era evidentemente uma substéncia
qﬁimica inteiramente distinta do "ar comum". Era produzida por respiragdo,
fermentacdo e combustao.

O gés que conhecemos como hidrogénio foi preparado, pela primeira vez, pelo
russo Lomonosov (1711-1765), grand'e cientista e literato, fundador da Universidade de
Moscovo (1755). Em 1745 escreveu: "da soluc@io de qualquer metal néio precioso, em
acido, emerge um vapor inflamével que ndo é mais do que o flogisto". Contudo, mais
tarde, explicou o aumento da massa dos metais na combustdo pela participagdo do ar.
Lomonosov tentou generalizar o principio da conservagdo da matéria a todas as
transformacgdes da natureza (1764), afirmando, 20 anos antes de Lavoisier, a ideia da
conservaciio da matéria. Adiantou-se também meio século & concepgio atémica de
Dalton. Contudo, este quimico e fisico russo foi quase desconhecido na Europa até
1904, em particular pela ndo tradugfo da lingua russa na Europa Ocidental, apesar da
clareza das suas ideias, nomeadamente sobre a constituicio da matéria, da natureza do
calor e da luz. De novo, ndo estavam reunidas as condicSes contextuais para a
imposigﬁo e ampliagio de uma teoria.

A Rutherford, coube a tarefa de isolar a parte do ar que permanece depois de uma
combustdo ter lugar. Aqueceu uma porgdo de fésforo numa amostra de ar, sobre dgua.
Os fumos foram absorvidos pela dgua. Quando o processo estava completo, cerca de
trés quartos do ar permaneciam. Rutherford, em 1772, isolou um gis que néo
alimentava as combustdes nem a respira¢@o, tal como o "ar fixo", mas, ao contrario
deste, niio turvava a d4gua de cal. Chamou a este novo gés "mofeta” (nitrogénio).

Priestley (1733 - 1804) foi educado numa academia “dissidente” (ou seja, da
igreja inconformista de Inglaterra) gue cuidava ao extremo da educagdio dos seus
membros, nela incluindo letras, teologia e ciéncias. Foi educado para exercer ¢
ministério religioso compaginando esta actividade com o ensino (alids, € autor de textos
dedicados 2 educacfio) e com a investigacio quimica. Em 1767 comega a interessar-se

pela Quimica experimental. Durante a sua estadia em Leeds, o facto de viver ao lado de
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uma fibrica de cerveja fa-lo interessar-se pelo estudo dos gases — ares. Substituiu o
_banho de 4gua por um banho de merctirio. Com este aparelho de recolba, gases que s¢
dissolviam ou reagiam com a 4gua poderiam, a partir de entio, ser recolhidos. E
Priestley encontrou alguns, que preparou e caracterizou, chamados agora de éxido
nitrico, cloreto de hidrogénio, amonfaco, di6xido de enxofre, tetrafluoreto de silica, etc.
Inventou a dgua de soda e abriu uma inddstria de dguas minerais artificiais. Em 1774,
encontrou o oxigénio (ar desflogisticado) que era o mesmo gds que o “ar puro” ou o “ar
do fogo” do sueco Scheele (1742-1786) que o encontrara em 1772. Mas Scheele ndo
publicou os seus resultados até 1777 e, portanto, Priestley tornou-o conhecido primeiro.
Este é um aspecto que levanta a questio da comunicacdo, divulgacio e autoria dos
resultados e do papel das comunidades cientificas.
Priestley mostrou que este novo gés provoca maior brilho na chama de uma vela
e, ainda, que ratos sobreviviam nele mais tempo do que em ar comum. Concluiu que
este novo gas era "mais puro" do que o “ar comum" ¢ chamou-The "ar desflogisticado”.
Este, imediatamente, se tornou o foco central de interesse dos quimicos, tanto em
Inglaterra como no continente. Apesar dos contactos com Lavoisier e a nova teoria do
oxigénio, como 2 frente veremos, Priestley defenden arduamente o “Programa de

Investigag8o” no qual crescera.

Em 1794, devido 2 sua atitude crftica face & politica do seu pafs e decidido a
apoiar a guerra da independéncia americana, viu-se obrigado a emigrar para os Estados
Unidos. Ofereceram-lhe uma cétedra de Quimica na Universidade da Pensilvania, em

Filadélfia. Convictamente, morreu flogista.

Cavendish (1731-1810), aristocrata, muitas vezes ndo publicava os seus
resultados. Substituin também a tina de 4gua pela de mercirio para evitar a possivel
ciissolugﬁo de alguns gases. Descobrin o hidrogénio, “ar inflamdvel”, que ja tinha sido
detectado por Boyle, van Helmont ou mesmo Paracelso, mas foi Cavendish o primeiro
a isold-lo pela reaccio entre o dcido sulfiirico e o ferro e a determinar as suas
propriedades. Publicara em 1766 que o hidrogénio ardia, mas ndo identificou o seu
produto de combustdo. Em 1781 ficou aténito ao verificar que se tratava de agua.
Estudos mais quantitativos publicados em 1784 mostraram que dois volumes de
hidrogénio reagem com 5 volumes de "ar comum" de forma a comsumir todo o
hidrogénio ¢ a diminuir o volume de ar comum em 20%. Apesar da evidéncia por a
claro o facto de que o hidrogénio e o oxigénio se combinavam entre eles para formar

4gua, Cavendish insistin numa explicagéo em termos de flogisto e reforgou a nogao de
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que a dgua é um elemento indecomponivel e fundamental. Ele olhou tanto para o
oxigénio como para o hidrogénio como variedades de dgua com o seu confeddo em
flogisto modificado... A balanga nfio evidenciava, para ele, a conservagio da matériae a i

sintese da dgua nfio podia assim ser entendida como uma reac¢do entre duas substincias

(elementares), dois gases distintos, para formar uma diferente substéncia (composta), a

dgua. Apesar de tudo, as suas experiéncias tém ja um cardcter quantitativo e

tecnicamente muito avancado. Realizou pesagens cuidadosas, antecedendo Lavoisier. |
Ao mesmo tempo, ¢ também um precursor da estequiometria. Faltou-lhe, no entanto, | \

uma atitude critica perante a teoria que suportava as suas observagoes. ..

Aliés, nesta tarefa de recolher e identificar os gases produzidos nas reacgoes, 0S

quimicos pneumdticos realizaram um excelente trabalho de quimica experimental e ‘
quantitativa. Contudo, mostraram o seu trabalho de uma forma modesta, sem a intencio |
de encabecarem nenhuma “revolugdo™ nem de formarem uma nova teoria, também por
que a teoria do flogisto, de momento, explicava tudo de forma satisfatéria (Pellon,
2002). il

Aspectos da Revolugio Quimica: A ruptura com a teoria do flogisto e a

construciio da nova teoria do oxigénio

M. Daumas (citado por Rosmorduc, 1983; 131) considera que a contribuicio de

Lavoisier é, sem diivida, marcante na formacio da Quimica moderna e, em parte, por
ter sido rico e ter tido um leque de conhecimentos e de actividades muito diversificado.
Tal facto permitiu-The introduzir na Quimica técnicas de experimentacgo & de medida
muito sofisticadas. Em particular impds o uso sistemdtico de balangas aperfeicoadas,
mas igualmente de outros instrumentos, cCOmMO termémetros, bombas de vazio,

calorimetros, etc., bem documentados nos desenhos de sua mulher, Marie Anne. Além

disso, conhecemos bem o recheio do seu Laboratério pelo relatério do arresto aquando
da sua prisio. Grande parte dele mantém-se intacto e integra o espélio do Musée des
Arts et Métiers em Paris. ’

Para analisar a obra cientffica de Lavoisier ¢ a reforma que conduziu na Quimica,
¢ para a compreender melhor, € importante entrosé-la no seu momento histérico, S&o
muitos os dados que, em conjunto, marcaram a sua actividade e a sua atitude para com

a ciéncia.
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O contexto e formacdo multifacetada

Antoine Laurent Lavoisier nascen em Paris, a 26 de Agosto de 1743, numa
familia de grande tradi¢do no mundo das leis. Lavoisier continuou essa linha e, ap6s os
seus estudos no famoso colégio Mazarin, estudou Direiro, tendo terminando em 1763,
continuando contudo com uma formaggo polivalente que inclufa aulas de Fisica com o
abade Nollet (1700-1770), de botinica com Bernard de Jussieu (1699-1777), no Jardin
du Roy (actual Jardin des Plantes) e de Quimica com Guillaume Frangois Rouelle
(1703-1770). Estudou ainda mineralogia com Jean-Etienne Guettard (1715-1786). E
com o “espirito das luzes” que Lavoisjer contempla todas as imensas transformacdes
politicas, sociais e culturais que conformam uma nova visdo do mundo e em que a
revolucio cientifica operada no século XVII desempenhou um papel preponderante.
Guettard iniciou-o numa quimica ao servico da mineralogia e com este realizou os
primeiros passos na carreira cientifica, ao efectuar uma expedig8o geoldgica de quatro
meses aos Vosgos, em 1767. Mediram altitudes de montanhas, estudaram planos e
direccdes de estratos geoldgicos e efectuaram andlises de dguas minerais ajudados por
um laboratério qufmico portdtil. Os resultados desta expedicdo foram apresentados
perante a Academia das Ciéncias de Paris. Em 1764, Lavoisier tinha apresentado um
projecto & academia para a iluminaggo piiblica das ruas de Paris e obteve uma mengio
honrosa pelo melhor tratamento teSrico do assunto. Em 1768, foi admitido como
“adjunto supranumerario” e, em 1772, obteve a categoria de associado.

Lavoisier era infatigdvel iniciando o seu dia pelas seis da manhd no laboratério e
trabalhando até as oito. Voltava das dezanove as vinte e duas, depois de um dia passado
em servico administrativo. Ainda trabalhava no laboratério durante todo o fim-de-
sernana.

E em 1768 que Lavoisier, fiel seguidor da monarquia francesa como seu pai, se
torna membro da Ferme Général, uma companhia contratada pelo Governo para
arrecadar impostos indirectos (sobre o sal, o tabaco, as bebidas...). Estes sistemas de
cobranca de impostos facilitavam os abusos, razdo pela qual tal institui¢do era odiada
pela sociedade francesa. Em 1771, casa-se com Marie Anne Paultze, filha de outro
fermier, sécio da empresa. Era ela que traduzia do inglés os escritos de Priestley,
Cavendinsh e Kirwan, que desenhava todos os objectos de laboratério que ilustram o
Traité Elémentaire de Chimie e que organizava reunides cientificas semanais com
ilustres convidados.

A partir de 1775, Lavoisier exerceu também a fungdo de Régisseur des poudres et
salpétres (administrador das pélvoras e salitres) de Franga. A partir desta data mudou-
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se da Rue Neuve-des-Bons-Enfants para o Arsenal, & beira do Sena, af instalando um
bem apetrechado laborat6rio. Aqui trabalharam, com Lavoisier, entre outros e além da
sua esposa, Fourcroy e Hassenfratz (Bensaude-Vincent, 1993).

Em 1785, Lavoisier é nomeado director da Academia das Ciéncias de Franga.

Durante o “Reinado do Terror”, em 1793, € feito prisioneiro, em parte pela sua
condicdo de fermier e em parte pelo 6dio que Marat lhe tinha, fundado em citimes
cientificos. E julgado e condenado 2 guilhotina em 1794.

H4 alguns quadros com a sua figura, embora conste que apenas o “Retrato de
Lavoisier e sua esposa” assinado pelo pintor David e datado de 1788 (exposto no
Metropolitan Museam of Art de New York, a partir de 1977), seja o tnico auténtico. A
escultura que em 1890 lhe erigiram, ostentava uma cabega que néo correspondia & sua
mas 2 de um filésofo seu contemporaneo. Foi destrufda durante a segunda guerra.

Pode parecer estranho que um homem de letras tivesse feito uma alteracéo tdo
profunda voltando-se para as Ciéncias. Alguns factores terdo contribuido decisivamente

para que tomasse essa nova e diferente trajectéria.

Lavoisier é, de corpo e alma, um homem do século das luzes! Alids, estudar o
pensamento e a accio de Lavoisier no dominio social € percorrer toda a histéria politica
e econémica do século XVIII (Poirier, 1994). Vinte anos antes da Revolucéo Francesa
manifesta a sua preocupagio social na sua primeira “memdéria sobre a natureza das
4guas potdveis”, estudo que lhe parece de maior relevéncia que aquele que ocupava os
quimicos sobre as dguas minerais ¢ a que ele préprio ja se dedicara. Lavoisier dd um
parecer favoravel ao projecto destinado a alimentar Paris de 4gua potdvel através de um
aqueduto que trazia as dguas do rio Yvette, uma vez que o Sena servia também de
esgoto e a qualidade da sua 4gua se ressentia. Contudo, o estado das finangas néo
permite a construgiio de tal projecto.

J4 em 1780, uma comissio dirigida por Lavoisier estuda um esquema de
reorganizagio geral das prisdes, com a transformagfo do Convento dos Cordeliers em
prisdo para condenados por dividas, que ndo deveriam estar misturados com presos por
crime e deboche. Lavoisier sublinha que, na futura pris@o, devem ser respeitados quatro
pontos essenciais: limpeza, 4gua em abundéncia, boa circulagdo de ar e regras de
higiene.

Lavoisier é ainda associado a uma outra prioridade social: assisténcia e socorro a
doentes. Para ele e para Bailly, também académico e que viria a ser presidente da

cimara de Paris, tratava-se de reconstruir, fora de Paris e com diversas unidades
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separadas, o Hospital 1"Hotel Dieu, incendiado em 1772. O arquitecto Poyet propde a
transferéncia para a fle des Cygnes mas o arcebispo e as irmés hospitaleiras opdem-se.
Necker e Lavoisier limitam-se a reorganizar o velho hospital “para trés mil doentes, em
camas separadas, e em salas separadas de acordo com os principais géneros de doenga,
separando os homens e as mulheres e, ainda, com jardins e salas especials para a
convalescenca” (Poirier, 1994). Lavoisier interveio ainda noutros aspectos relacionados
com a iluminagdo e arejamento da Opera aquando da sua reconstrugio, apés o incéndio
de 1781, ou com a transferéncia dos matadouros para fora de Paris e suas condicbes de
higiene. Estes interesses de Lavoisier pela higiene ptiblica vém-lhe da sua formacéo
como analista. Sdo também o reflexo do seu gosto pela ordem e pela boa administragio.
Alids, ele é descrito como um homem elegante, asseado, imaculado, como o pintou
David. Ao mesmo tempo, quando redige, em 1771, um projecto de Eloge de Colbert
para o concurso da Academia Francesa, mostra-se igualmente capaz de analisar com
lucidez as consequéncias sociais da méd administragdo financeira da Franga nos
primeiros anos do reinado de Lufs XV.

Até 1787, Lavoisier abordava os problemas sociais principalmente do ponto de
vista cientifico ou téenico, contudo a sua tentaco politica terd comecado a sobrepor-se.
A sua preocupacio de modernizar a agricultura em Franca (enquanto membro do
Comité de Administra¢io da Agricultura) releva mais do desejo de aumentar o produto
nacional do que do de socorrer os pobres camponeses. E exactamente em 1787 que se
propicia a ocasifio de apreender os problemas sob o dngulo da politica. Loménie de
Brienne decide, para satisfacdo da opinifio piiblica, criar por todo o reino assembleias
provinciais, limitando, contudo, cuidadosamente os seus poderes. Lavoisier torna-se
representante de Romorantin, préximo da sua propriedade de Freschines. A sua
experiéncia profissional convenceu-o da urgéncia de uma modernizagio do sistema
fiscal e incentiva o Bureau du bien public et de I’ agriculture, a0 mesmo tempo que se
propde criar em Orleans, Chartres e Blois filiais da Caisse d’escompte de Paris, banco
de banqueiros cujos interesses estdo ligados ao mesmo tempo a Ferme Général e ao
Tesouro Real.

Lavoisier pertencia e movia-se em virios clubes de influéncia macénica, onde
homens de 'ﬁnangas, altos funciondrios e intelectuais se encontravam e partilhavam a
esperanga de um mundo novo, saido do pensamento do Juminismo. Na grande loja dos
“Amis réunis” Lavoisier encontra La Fayette e os irmaos Lameth, todos impregnados
das ideias da constitui¢io americana. Apesar dos interesses da Ferme com o comércio

dos negros, Lavoisier deixou-se impregnar pelas teses abolicionistas. Deixando-se
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evoluir no movimento da franco-maconaria de que todos os seus amigos faziam parte,
desejava, como todos, uma monarquia constitucional, um estado laico, uma
administraciio eficaz, uma economia dindmica, uma fiscalidade mais equitativa.
Esquecia-se que ele era, na Ferme, um dos pilares do sistema conservador injusto.

No inicio de 1789, Lavoisier ambiciona fazer-se eleger deputado nos Estados
Gerais. Subestimou a hostilidade do terceiro estado e da nobreza relativamente aos
fermiers. Bstas duas ordens recusaram a sua candidatura.

A nova constituigio francesa, na qual ndo participou, garantia a liberdade
individual, a supressio dos privilégios, a igualdade perante os impostos, a
reorganizagfio da justica, a liberdade de imprensa e o direito de os eleitos votarem o

or¢amento da nagdo.

Toda a sua formagio em Leis e as formagdes e ac¢des subsequentes ajudaram, em
grande parte, na sua preocupagio com a precisdo na colocacao, realizagdo e discussio
dos seus trabalhos cientfficos. Como refere Fréjacques (1994), aguando da
Comemoracio do bi-centendrio da morte de Lavoisier: “A precisio da sua linguagem
foi herdada da sua formacdo de jurista, o rigor da sua légica da sua formagdo
matemética, a utilizacdio sistemdtica dos balancos da sua experiéncia financeira, 0s
cuidados com a observacio da sua formagfio de naturalista e gedlogo, o emprego do
caderno de laboratério paginado e datado, sem divida, da sua experiéncia de fermier

général”.

O Percurso cientifico

Conservaciio da massa: a imposicao de uma ideia

Terd sido o portugués Jodo Jacinto de Magalhdes (1722-1790), estabelecido em
Inglaterra e amigo de muitos cientistas como Francklin e Watt, quem informou Charles
de Montigny (1733-1777), membro da Academia de Paris, das dltimas novidades
cientificas e técnicas inglesas. De acordo com Pell6n (2002) pode considerar-se que foi
este trabalho de “espionagem” que iniciou a transformagio da Quimica europeia.

Em Marco de 1772 Magalhges informou Macquer dos trabalhos de Priestley. A 1
de Abril Macquer expds os resultados dos ingleses ante a Academia de Cifncias de
Paris ¢ a 14 de Julho Trudaine encarregou Lavoisier de repetir as experiéncias de

Priestley. Tal facto terd sido o inicio do seu interesse pelo estudo dos gases.
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O interesse pela combustdo terd comegado em 1772, o "ano crucial", como se lhe
tem chamado, com o inicio dos trabalhos que conduziriam a uma grande alteragzo no
modo de compreender o processo da combustio, tomando como principio do seu
quadro de pensamento a ideia de conservagio da massa, que iria ter um longo
caminho de teste experimental.

Numa carta fechada dirigida 4 Academia das Ciéncias, em Novembro de 1772, e
para ser guardada até que tivesse completado outras experiéncias, Lavoisier j4 afirmava
que 0 aumento de massa na combustio do fésforo e do enxofre provinha de uma imensa
quantidade de ar.

E, convicto da importincia da descoberta escreveu, sugerindo que o aumento de
massa na combustio deveria ter sempre a mesma causa: "Esta descoberta que constatel
com experiéncias que me parecem decisivas, fez-me pensar que o que se observa na
combustio do enxofre e do fésforo podia muito bem ter lugar em todos os corpos que
adguirem peso pela combustdo e pela calcinacio; e estou persuadido de que o aumento
de peso das cales metdlicas tem a mesma causa. A experiéncia confirmou totalmente as
minhas conjecturas" (Bensaude-Vincent, 1993). Esta constatagio foi, nas palavras do
seu autor, o inicio da revolucdo quimica, apercebendo-se de que havia realizado uma
importante descoberta 20 mesmo tempo que avancava uma interpretacdo mais ampla
para o fenémeno que descrevia, enquadrando nela todas as combustdes. Mas ainda n&o
conhecia o oxigénio.

Priestley visitou Paris e encontrou-se com Lavoisier falando-lhe das suas
experiéncias. Pouco depois dessa visita, Lavoiser preparou e estudou o oxigénio no seu
préprio laboratério.

Em 1774, a seguir 4 experiéncia sobre o oxido de mercurio, ele repete a
experiéncia jé antiga da calcinago do estanho e atribui a parte de ar desaparecido,
durante a combustdo, o aumento de massa do sélido observado na balanga. A parte
restante é baptizada por ele de mofeta residual. Trata-se do nitrogénio. A parte que
entrou na combustdo &, para ele, ar vifal. Afasta-se assim de Priestley, para quem se
tratava de ar desflogisticado, sendo o nitrogénio o ar flogisticado.

Em 1776, Lavoisier aquece longamente merciirio num baléo fechado cheio de ar.
O merciirio oxida-se, isto &, absorve o oxigénio do ar, o ar vital ou ar puro de Lavoisier.
'O quimico reconstitui em seguida o ar aquecendo o mercrio oxidado, o que provoca a
libertagio do oxigénio absorvido. A partir desta data ¢ contra a opimdo de todos os

quimicos do seu tempo, rejeita a teoria do flogisto, afirmando o papel do ar vital
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(oxigénio) nas combustdes, ou seja, ndo de um principio imagindrio mas de um
constituinte real do ar.

O seu sistema conceptual, por volta de 1777, traduzido na "Mémoire sur la
combustion en général”, contém quatro espécies de ar (eminentemente respiravel (puro
ou vital), atmosférico, fixo, mofeta) e descreve a combustao por recurso ao "ar puro”.

Em 1780 Lavoisier chama ao “ar puro”, principio oxigénio, € considera que, uma
vez admitido este principio, as principais dificuldades da quimica parecem desaparecer
e todos os fenémenos se explicam com uma espantdsa simplicidade.

Lavoisier mostrou que a combustdo é a combinagdo quimica do oxigénio com uma
substincia combustivel e que o metabolismo dos humanos e dos animais envolvia
"combustio interna" do carbono e do hidrogénio para libertar diéxido de carbono e
dgua, '

Diferentes descobertas favorecem a demonstragio de Lavoisier. E,
principalmente, o caso da sintese da dgua realizada por Cavendish a partir de uma
mistura de oxigénio e hidrogénio na qual o fisico inglés faz saltar uma faisca eléctrica.
A experiéncia é retomada por Lavoisicr e Laplace. Brilhantemente, repetiram o trabalho
do inglés e introduziram uma experiéncia engenhosa para verificar a composi¢do da
dgua do ponto de vista da sua nova teoria da combustio. Essas experiéncias foram
conclusivas (Jaffe, 1967). Lavoisier descreve-as com muita minicia... Eis a sua
concluso: “A dgua ndo & uma substincia simples, ela é composta, peso por peso, de ar
inﬂa;ne’wel e de ar vital” (Rosmorduc, 1983; 132). E a balanga ¢ a testemurha dos
factos que consubstanciam a sua ideia de conservagio da massa.

O titulo de um grande "paper", publicado em 1788, ¢ ilustrativo: "Sobre a
natureza da dgua e as experiéncias que parecem provar que esta substincia nfo € um
elemento propriamente dito e pode ser decomposto e recombinado”. A dgua € um
composto dos elementos oxigénio e hidrogénio e ndo pode ser “transmutada” em terra.
N3o existe, agora, outra explicagdo. Todos os quatro elementos gregos se tinham
definitivamente desfeito: O ar é agora uma mistura de gases, a 4gua j4 € um composto,
o fogo torna-se o precesso da combustido e a terra surge cm muitas variedades
quimicas distintas (Glashow, 1994).

A teoria do oxigénio de Lavoisier, que interpretava a combustdo de forma

diferente, recebeu uma aragem fresca com tal descoberta da composigo da 4gua,
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Tais experiéncias sobre a sintese e a andlise da dgua vieram, principalmente,

completar os argumentos para um ataque publico e frontal & teoria do flogisto. Alids, a

;

I

experiéncia foi feita publicamente, para que pudesse ser reconhecida... i

Veja-se a importancia atribufda a este evento, pelo destaque dado ao baldo onde ‘

foi realizada a experiéncia piiblica da sintese da dgua, no quadro de David que refrata o H
casal Lavoisier.

A ideia de conservagio da massa estava, assim, ao mesmo tempo, fortemente

testada. Assistimos a um percurso em que a hipétese teérica € uma ideia que guia a

experiéncia e a observagao. I

O papel do laboratério e dos novos instrumentos

Os instrumentos de precisio foram de grande importéncia para a formulaggo da

teoria de Lavoisier e o laboratério constitui uma grande diferenga relativa aos existentes |
na sua época, ainda de utilizagio muito privada. S, de facto, o século XVII, com o ’
aperfeicoamento técnico e a reclamagdo tedrica, impds um dominio profundo das
quantidades de matéria intervenientes nas reacgdes quimicas e implicaram a sua
medigio com um elevado grau de preciséo e rigor.

De instrumento de medida, a balanca tornou-se utensilio de previsdo e juiz

supremo de decisdes, no dmbito de um novo quadro tebrico. Ja ha muito que fazia parte

da decoracdo habitual do laboratério, mas sem t80 grandes exigéncias de precisdo e,

principalmente, num diferente quadro interpretativo. Lavoisier exigiu balangas que

ainda nio existiam e encarregou Mégnié e Fortin de as conceber e fabricar. Tornaram-

se sensfveis a 5 miligramas para massas da ordem de 600 gramas. A de Fortin, por

exemplo, construida em 1788 e paga por 600 libras (120000 Francos de 1993) podia

atingir 10 Kg com precisfio da ordem de 25 miligramas. Permitiu, mais tarde, &

Comissio de Pesos ¢ Medidas, definir o quilograma (Bensaude-Vincent & Journet

1993, 49). Tais instrumentos eram caros e s6 a fortuna pessoal de Lavoisier permitiu
que a investigagfo, guiada pelas novas ideias, fosse conduzida com tais exigéncias. As
balancas sdo, afinal, uns, entre dezenas de outros aparelhos fabricados especificamente

e requeridos pelo desenvolvimento da quimica. !

Consequéncias

Trés principais implicagdes resultaram da Teoria da Nova Quimica.

Uma delas é traduzida pela Reforma da Nomenclatura, em 1787. Antes desta

reforma reinava a confusdo na designacio das substincias quimicas Uma nova
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linguagem, para comunicar um diferente paradigma, se ir_npﬁe:.13 Guyton de Morveau,
Lavoisier, Berthollet ¢ Fourcroy, encontraram-se regularmente, a partir de 1782, no
"arsenal” de Paris, o Laboratério Quimico de Lavoisier, para aquilo a que Jaffe (1967,
74) chama uma tarefa herculeana. Em 1787 apresentavam & Academia o Meéthode de
Nomenclature, que se tornou o manifesto da Nova Quimica. Nele figuravam nomes
simples para as substincias simples, nomes compostos para as substincias compostas,
nomes arbitrérios, para as desconhecidas

Outra implicagfio, correlata da primeira, pode ser identificada com a Reforma da
Comunicacio em Quimica, e nas Ciéncias em geral. Os escritos anteriormente
publicados eram praticamente ilegiveis. A publicacdio do "Traité Elémentaire de
Chimie", publicado em 1789, reforgou a légica que presidiu & nova nomenclatura e
apresentou-se como uma reconstrugio total da Quimica. A primeira edicgo teve 2000
exemplares e foi, assim, um instrumento poderoso na difuséo das novas teorias de
Lavoisier e da nova nomenclatura, com o objectivo do "ensino das nogBes elementares
de Quimica". Ao mesmo tempo novas Publica¢des surgiram no dominio cientifico.™*

A imagem da profusio de nomes para as substincias quimicas, também nas
vésperas da Revolugio de 1789, existiam, em Franca, mais de 800 medidas diferentes,
simbolos de desigualdade e de arbitrio. O principio da igualdade saido da Revolugo
Francesa veio também estender-se aos pesos e medidas pela unificagio do sistema de
medidas consequéncia imediata e natural das alteragdes profundas ja empreendidas.
Nasceu o sistema métrico e as unidades de medida que The estfio associadas. Esta pode
ser considerada a terceira implicagio da Teoria da Nova Quimica que o contexto

incentivou.

Adversarios, apoiantes e a consolidaciio de uma teoria
Rapidamente os cientistas franceses comegaram a rodear Lavoisier: Fourcroy, De

Mourveau, Berthollet e outros. Fora da Franga, a oposi¢do as novas ideias era forte,

B Os nomes referiam-se por vezes ao local onde as substincias se podiam encontrar ou Outros.
Empregava-se frequentemente 0 mesmo nome para designar corpos diferentes e varidveis, para a mesma
substincia Por exemplo, o sulfato de potdssio era designado por panacea duplicata, panacea holsatica,
arcanum duplicatum, sal duplicatum, arcanum holsteniense, tartarus vitriolus, nitrium vitrio-latum, sal
polychrestum glaser, vitriolatum potassinatum.

% As nogBes apresentadas sdo as teorias do préprio Lavoisier, nao sendo incluida qualquer seccdo
historica como era habito nos anteriores tratados. Para Santos & Costa (1992) "Ao pretender fazer tabua
rasa do conhecimento anterior € ao reduzir o ensino da Quimica ao seu sistema, Lavoisier estd a
consubstanciar os seus propésitos de fundador desta disciplina”. Podemos questionar se serdo estes
propésitos legitimos, mas a atitude era necesséria para a mudanga efectiva e revoluciondria de paradigima,
na qual "se substitui um sistema total de conceitos e regras por um novo sistema" (Thagard 1992, 6).
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especialmente em Inglaterra onde Stevenson declarou: "Este arte-mégico tenta
persuadir-nos que a 4gua, o mais poderoso antiflogfstico natural que possuimos € um
composto de dois gases, um dos quais ultrapassa todas as outras substancias na sua
inflamabilidade". Cavendish, que também tinba decomposto a 4gua, nunca aceitou a
nova explicagdo. Em 1803 Priestley escreveu da Pensilvania: "Eu acredito que a
Revolugiio Politica serd mais estdvel que a Revolugdo Quimica”, referindo-se a
Revolugdo nos Estados Unidos.

O Professor Thomas Hope, da Universidade de Edimburgo, foi o primeiro a
adoptar a nova nomenclatura nas suas licdes piblicas (Jaffe 1967, 75). Em Edimburgo,
Black aceitou a sua explicagio e passou-a aos seus estudantes. Itdlia e Holanda
puseram-se em linha ao mesmo tempo. Da Suécia, Bergman escreveu a Lavoisier a
oferecer o seu apoio. A Academia de Berlim adoptou as ideias de Lavoisier em 1792. A
Russia inaugurou o novo sistema com Lomonosov.

Em 1789 é publicado o "Traité Elementaire de Chimie”, organizando as
experiéncias e a teoria jd relatadas nas anteriores Memdrias piblicas ¢ marcando a
separagio definitiva entre a Quimica do flogisto de Stahl e a Qufmica do oxigénio,
exposta numa linguagem clara ¢ nova. Pela primeira vez um livro de texto afastava a
Qufmica da mfstica, pela clareza da linguagem.

Em Coimbra, com Rodrigues Sobral (1759-1828) e Vicente Coelho de Seabra
(1764-1804) o Laboratério Quimico da Universidade, criado pela Reforma Pombalina
de 1772, foi um dos baluartes de vanguarda desta Nova Quimica. Aliss, Vicente Coelho
de Seabra, publica um livro intitulado "Elementos de Chimica" em 1788 (um ano antes
da publicacio do préprio Traité) e uma segunda parte em 1790. O Departamento de
Quimica reproduziu-o, recentemente, em edigdo fac-similada. Existem, na Biblioteca
do Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra, obras de Lavoisier, em
francés, com a data de 1864, da Imprimérie Imperial ¢ um belo exemplar do Traité. Ao
mesmo tempo também em Portugal se construfam balancas sofisticadas para apoiar a
investigacio. E o exemplo da balanga de ensaio de Jo#o Jacinto de Magalh3es existente
no Museu de Fisica Pombalino da Universidade de Coimbra.

Esta alteracio de paradigma cientffico terd sido uma das maiores de todos 0s
tempos na Histéria da Quimica. No tempo em que a Lufs XVI informaram que a
tomada da Bastilha pelo povo francés ndo se tratava de mais uma revolta mas de uma
revolugio, Lavoisier, foi o rosto mais visfvel de uma Revolugdo na Quimica.

Lavoisier explicou a combustio como oxidagdo (combinagdo quimica de um
combustivel com o oxigénio), identificon a dgua como um composto de hidrogénio e
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I
oxigénio, reconheceu o que sdo e ndo sio elementos quimicos e alargou o entendimento l
que se fazia do conceito de conservagdo da massa, pelo facto de o ter tomado '
sistemética e convictamente como ponto de partida nas suas experiéncias, com o |
contributo da balanca e num diferente quadro teérico. A sua vida ¢ a sua imagem estéio - }
sempre ligadas 2 balanga. Mas tal nfo teria sido possivel sem os anteriores legados que w
foram sendo acumulados. N#o foi, de facto, mais uma revolta, foi uma Revolugio, ‘i
antecedida por vdrias revoltas que a anunciaram. Efectivamente foi uma longa ‘

caminhada acompanhada, que comegou com a histéria da humanidade e que a Alquimia

alimentou, e em que a balanca teve sempre lugar de destaque.

3 — A Historia e a Filosofia da Ciéncia como contributo para uma

formacao de professores reflexiva e fundamentada !
A disciplina de Histéria e Epistemologia das Ciéncias que leccionamos na Escola |
Superior de Educagio do Instituto Politécnico de Castelo Branco, insere-se no 4° ano/2° [

Semestre do curriculo da Licenciatura em Ensino Bdsico — Variante de Matematica e

Ciéncias da Natureza. i

Na metodologia adoptada, as estratégias entrosadas com a avaliagfo, foram as

seguintes: (i) Caracterizagio de perspectivas da Filosofia da Ciéncia tradicionais e
actuais. Serviriam de fundamentagio e reflexdo para a elaboragéo de todos os trabalhos
subsequentes, pelos alunos; (ii) Elaboragio de um trabalho de pesquisa bibliografica
referente a um periodo da Histéria da Ciéncia evidenciando as multiplas inter-relagSes
da Ciéncia com outros dominios da Histéria da Humanidade. Em grupos de 2/3, os
alunos construiram o trabalho e organizaram a apresentagfo 4 turma usando formas
apelativas e interactivas; (iii) Envolvimento numa pesquisa proposta pela professora

“Imagem da Histéria da Ciéncia em Manuais Escolares” em que todos os grupos

trabalharam o mesmo tema, analisando manuais diferentes, apds a apresentagéio ¢ a

discuss3o conjuntas de um instrumento de andlise proposto pela professora; (iv)

Participagiio numa visita de estudo ao Museu de Lanificios da Universidade da Beira :

Interior — museu de sitio de arqueologia industrial. Sobre esta organizaram um guifo

didéctico e fizeram um relatério de visita'®.

15 Estamos a referir-nos ao ano lectivo de 2001/2002. Por exemplo, no ano lectivo 2002/2003 as duas
tltimas actividades foram substituidas: um trabalho de pesquisa sobre a obra original de Amato Lusitano
(1511-1568) (Centirias Médicas), ilustre albicastrense do renascimento que deambulou pela Europa culta
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Os portfdlios organizados pelos alunos integraram material pesquisado e
organizado, os trabalhos elaborados e respectivos suportes informaticos, e ainda
reflexdes sisteméticas sobre os seus trabalhos e os dos seus colegas e uma reflexdo final
sobre a participagio na disciplina (nesta se inclui também a avaliagio das aulas). A
classificagio da disciplina de Histéria ¢ Epistemologia resultou da andlise do portfolio
individual e da observagio do envolvimento dos alunos nas aulas, participando em
trabalhos de grupo ou individualmente.

Nas reflexdes finais dos alunos procurdmos indicadores relativos as seguintes
categorias:

1 - Expectativas e sentimentos iniciais relativamente a Historia e Epistemologia
das Ciéncias (HEC).

2 — Percepgo do valor da disciplina:

2.1 — enquanto contributo para alterar a sua visio sobre a ciéncia e a sua histéria

2.2 — enguanto contributo para adquirir um novo sentido da ciéncia na perspectiva
do ensino/ educagdo em ciéncia

2.3 — pela ligac#o 4 pratica de ensino fulura.

Reflexdes dos alunos futuros professoresw:

1 — Praticamente todos os alunos referem aspectos que se prendem com as suas
Expectativas ¢ sentimentos iniciais relativamente 3 HEC, em particular mostrando
alguma apreensdio com curiosidade, ¢ quase sempre desconhecimento sobre o que
constituiria o objecto da disciplina e a sua ligagio & pratica pedagdgica.

“do inicio ndo me “soava” muito o nome da disciplina e aos poucos fui-me apercebendo da sua
‘grandeza” (Joio).

“Ouando ingressei no 4° ano e observei a listagem das disciplinas que dele Javiam parte pensei:
De que tratard a disciplina de Epistemologia e Histéria da Ciéncia?” (Elisabete Pereira)

“Se no inicio tinka uma opinifio formada sobre esta disciplina, com o decorrer do tempo muitas
delas mudaram.

“4 realizacdo e apresentagdo de trabalhos sempre foi uma constante ao longo de todo o curso,

mas por vezes questionava-me sobre qual seria o objective para a realizacdo de certos trabalhos. Seria

do século XVI & foi médico de personagens como Catarina de Médicis ¢ o Papa Julio III; Quanto a visita
de estudo foi realizada ao Musen de Metrologia, Instituto Portugués da Qualidade, Almada.

16 por nfio gquerermos alargar demasiado este trabalho de sintese da fundamenta¢io da ligdo, ndo podemos,
como seria nosso desejo, apresentar citagdes de todos os nossos alunos do primeiro ano em que
leccionamos a disciplina de Histéria e Epistemologia das Ciéncias. Contudo, mantemos ainda connosco
os portfdlios dos alunos do ano lectivo de 2001/2002 e agora também o0s do ano de 2002/2003, sendo
nossa intengdo devolvé-los aos alunos para se reapropriarem dos muitos materiais que pesquisaram,
recolheram e construiram, e sobre os quais reflectiram.
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para obter uma nota e depois coloca-los de lado, sem retirar deles a devida aprendizagem? Pois isso ndo
se verificou no decurso desta disciplina!” (Maria do Céu).

“4 opinidio que eu tenho hoje acerca da importancia desta disciplina ndo ¢ a mesma que eu tinha
logo no inicio, quando comecei a assistir ds sessées da referida disciplina (...) quererd anunciar que os
femas, as discussdes travadas nas suas sessfes me serviram para construir uma ideia, um pensamento
sobre o quanto é importante a Histdria e as Ciéncias andarem par apar...” (Manuel).

“Inicialmente, confesso que o nome da cadeira ndo me atrata muito: estava um pouco confusa,
ndo sabia bem de que se trafava” (Sara).

“Ouando iniciei este semestre e tomei conhecimento da cadeira de Epistemologia e Histéria da
Ciéncia, confesso que néio sabia que conteudos iriam ser tratados, inicialmente coloquei estas quesioes,
serd que vamos ouvir falar de Histéria, serd sé sobre histéria da ciéncia (...) ficamos alertados para
questes que & partida ndo finhamos em consideragdo e futuramente nos vai ser exiremamente tteis”
{Alcina)

“Pela nome que esta disciplina toma, estava & espera que realmente esta fosse importante para a
nossa futura carreira de professores. Contudo, nunca esperei que tivesse uma componente téo dindmica e
activa” (Dulce).

“do verificar que ia ter esta disciplina, no leque de disciplinas do meu curso, figuei apreensiva e
ndo sabia bem qual deveria ser o seu objectivo, A medida que as aulas foram decorrendo, percebi que
esta disciplina poderia e deveria ser bastante interessante a nivel de enriquecer a minha cultura
cientifica, percebendo wm pouco mais da Historia da Ciéncia. Oufro aspeclo que também me deixou
apreensiva foi o facto de ndo entender bem como ¢ que esta “cadeira” se poderia relacionar com a

minha Pratica Pedagogica (Sandra).

2 — A medida que o semestre avangou os alunos foram ganhando uma melhor
Percepgio do valor da disciplina
2.1 - enquanto contribute para alterar a sua visio sobre a ciéncia e a sua

histéria e alguns indicadores sio evidentes:

“Foi de facto, importante neste 4ltimo ano de formacdo na Escola Superior de Educagdo de
Castelo Branco, ter uma disciplina que me permitiv dimensionar a Ciéncia numa perspectiva totalmente
diferente daguela que até agora visualizava.

Assim, a dimensdo epistemoldgica permitiv-me fazer o exame dos problemas relativos ao
significado da Ciéncia, a sua estrutura, ao Seu papel partindo da firme convicgdo de gue uma acrescida
consciéncia deles pode ser de grande utilidade, ndo sé para o filésofo, mas também para o clentista e, em
geral, para qualquer pessoa de cultura” (Ana ).

“Durante este semestre, com a disciplina de HEC apercebi-me de como é importante a reflexdo
sobre o conhecimento. Com o passar do tempo, nomeadamente com a apresentagdo de trabalhos sobre a
Histéria das Ciéncias, verifiquei que para melhor compreender os facios tém que se enquadrar na
Historia™ (Sandra).

“E muito interessante pensar Sobre o conhecimento, questionar o conhecimento™ (Armindo).
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“4 contextualizagiio dos cientistas na época, na minha opinido, foi imprescindivel, porque s¢
assim nos pudemos aperceber dos contributos, importéncia e limitagbes das investigacdes cientificas”
(Ménica).

“Tal como outras pessoas, certamente, eu nuncd tinha a preocupagdo sequer de ter em
consideracéio, ou ter pensado até, que por detrds de qualquer descoberta ¢ avango cientifico, existiv e
existe toda uma realidade que conduz, provoca, interfere em todo o conhecimento cientifico produzido na
época” (M. Céu).

“Outra das discussbes que se manteve nas aulas de Historia e Epistemologia das Ciéncias Joi
acerca da existéncia ou ndo de um método cientifico. Penso que essa discussdo foi bastante acesa,
ouvindo ai as varias opinides dos alunos, chegando & conclusiio de que ndo ha um método cientifico
especifico que os cientistas possuem” (Manuel).

“d ideia que eu tenho neste momento acerca da historia e eﬁolug&'o da Ciéncia é bem diferente du

que eu tinha inicialmente” (Mércia).

2.2 — Os alunos percepcionaram o valor da disciplina igualmente enquanto
contributo para adquirir um novo sentido da ciéncia ma perspectiva do

ensino/educacgio em ciéncia:

“Por outro lado, compreendi e consciencializei-me de que a Historia da Ciéncia é uma ferramenta
util e preciosa no ensino das Ciéncias (...) Assim, através da apresentagio das minhas colegas sobre a
vida e obra de Lavoisier e, mais tarde, com o segundo trabalho que a professora Fdtima Paixdo nos
propds realizar — andlise de um manual escolar de 8° ano de escolaridade de Fisica-Quimica, figuei
consciente do qudo é importante, mais uma vez, integrar a Historia da Ciéncia com os conteiidos a nivel
educacional” {Ana).

“Muitas vezes me questionava como é que certa pessoa “descobriu” algo e porgué naguela
altura? Talvez seja uma questéio que os proprios alunos fazem a si mesmos. Aqui, também os trabalhos
me ajudaram a clarificar as ideias que tinha acerca disto” (Sandra).

“F porque interessa que ensinemos o saber na sua perspectiva actual, tal como ¢é sabido sobre esse
conhecimento é também importante que saibamos como evoluiu esse saber” (Luis).

“Ji no que diz respeito & Histdria da Ciéncia nos manuais escolares, tenho que dizer que runca
tinha pensado como é que a histdria da ciéncia é tratada na abordagem dos contetidos™ (Jodo).

“Serd importante fazer referéncia & histdria da ciéncia para explicar um contetido? Questoes
como esta, foram de uma maneira ou de outra, explicadas ao longo das aulas de Epistemologia. {...)
Assim sendo, os alunos deveriam ter contacto com ideias, teovias, acontecimentos cientificos
apresentados no respectivo contexto historico, uma vez que os levaria a compreender 0 modo como a
ciéncia realmente aconteceu, o caminho que seguiu para chegar & compreensdo que hoje se tem dessas
ideias, teorias, assim como o contributo que ddo ou deram os cientistas e investigadores e a interacgdio
entre as provas e a teoria ao longo dos tempos” (Carla).

“Histéria e Epistemologia das Ciéncias foi uma disciplina que me surpreendeu agradavelmente,
uma vez que comecei a olhar para a ciéncia e para o ensino das ciéncias de uma jorma completamente

diferente, de uma forma mais ampla, mais completa” (Ana).
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2.3 — Uma terceira vertente em que foi possivel percepcionar, através das
reflexdes dos alunos, o valor da disciplina de Histéria e Epistemologia das Ciéncias
pela ligacdo i pritica de ensino futura, prende-se com a ligagéo que foram capazes de
estabelecer com a sua prética de ensino futura, entendendo a disciplina como contributo
para o seu desenvolvimento profissional:

“Procurarei num futuro bem proximo, poder transmitir aos alunos uma visdo totalmente diferente
de Ciéncia, aplicando tudo o que pude aprender” (Ana).

“Em suma, sinto que a disciplina de Histéria e Epistemologia das Ciéncias, me enriquecen muito e
me fez reflectir bastante, principalmente, acerca do ensino que ainda hoje se vai praticando um pouco
por todas as escolas e que devemos ser nds a tentar mudar este pensamento” (Carlos).

“¢3 trabalho sobre Lavoisier, o de Geologia e o do século XX, todos eles me frouxeram mais valias
na minha formacdo como pessoa e como profissional. (...) Penso que esta disciplina ¢ wma mais valia
para a minka formagdo. Através dela fui reflectindo aspectos que antes nunca tinha, nem sequer,
pensado neles. E importante ter-se uma visdo global dos acontecimentos que acompanham a Historia das
Ciéncias para ndo comelermos 0s Mesmos ervos que 05 nossos professores na altura cometeram: "Isto é
assim porque sim”, ao envolvermos os nossos alunos na Histdria das Ciéncias e do conhecimento”
(Sandra).

“Penso que a discipling de Histdria e Epistemologia das Ciéncias contribuiu bastante para a
Jormagdo de professores, quer a nivel pedagdgico-didéctico quer como ponlo de reflexdio. A nivel
pedagdgico-didactico ird permitir ao professor reflectir sobre as suas estratégias de ensino e também
sobre o que realmente pensa sobre a ciéncia. (...) Penso que um dos pontos fundamentais desta
disciplina é a mensagem que transmife a nds, futuros professores, de que a ciéncia nunca podera estar
dissociada da historia e filosofia das ciéncias” (Carla).

- “Se nio transmitirmos as caracteristicas adequadas da Ciéncia aos nossos alunos de que servira o

Ensino da mesma?” (Manuel).

Por Fim...

Com a analise realizada, embora nfio exaustiva, podemos sustentar que os alunos
adquiriram com a Histéria e Filosofia da Ciéncia uma consciéncia dos aspectos
relacionados com a natureza da ciéncia, da construgio do conhecimento cientifico e das
muiltiplas inter-relacBes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade e aspectos de valor
associados & Ciéncia, acercando-se de uma imagem como a que defendemos nos pontos
1, 2 e 3 desta ligio. Ao mesmo tempo, podemos também sustentar que awmentaram a
prépria capacidade e competéncia de reflectirem, e em ligagdo com a prética

pedagdgica.
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As reflexBes dos nossos alunos representaram, deste modo, mais um incentivo
para prosseguirmos na defesa de que a Histéria e a Filosofia da Ciéncia sdo
indispensdveis para uma formag#io de professores consistentes, conscientes e reflexivos,
apresentando-se como um confributo precioso para a aquisigio de um novo sentido de

ciéncia, indispensével ao professor num tempo de mudangas exigentes.

Sumario da ligdo:

O sentido da Filosofia da Ciéncia e suas relagdes com a Histéria da Ciéncia:
correntes dominantes no século XX e um ‘quadro tedrico para o tempo actual.

O entrosamento da Histéria e Filosofia da Ciéncia com a Educagio em Ciéncia.

A Histéria ¢ Filosofia da Ciéncia como indispensével para uma formag8o de
professores reflexivos.

A evidéncia da controversa construciio da ciéncia através da sua Histdria e as inter
relaches CTS: A ideia de conservagio da massa, como exemplo.

Reflexdes de alunos futuros-professores acerca do valor da Histéria e Filosofia da

Ciéngia.
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