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Resumo

Tornou-se comum, em conversas, comerciais televisivos, reportagens ou textos o uso da
expressao "isso estd comprovado cientificamente". Considerando que nessa Unica expressao
esta refletida toda uma visdo sobre a Natureza da Ciéncia, uma concep¢do sobre sua
construcdo e sobre o tipo de conhecimento que ela promove, mostra-se relevante desenvolver
a discussao da filosofia da ciéncia no ensino debrugada sobre o termo "comprovacgao" como
tema motivador. Salientando a validade e a importancia da ciéncia como didlogo com o
mundo, ¢ necessario ter em mente a problematizagdo que cabe sobre o conceito de
demonstragdo em ciéncias.

A partir de um esbogo da epistemologia desenvolvida ao longo do século XX, propomos
uma perspectiva problematizadora da Natureza da Ciéncia para o ensino. Ao final,
defendemos alguns pontos de debate que merecem ganhar espaco de discussao nas salas de
aula dos ensinos bésico e superior.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia, Ensino de Ciéncias, problematizagio

Abstract

The use of "it is scientifically proven" has become common in conversations, business
television, reports or documents. Whereas only in that expression reflected a whole vision
about the nature of science, a design on its construction and the type of knowledge that it
promotes, it is important to develop the discussion of philosophy of science in the education,
addressing the term "proof" as motivating theme. Stressing the importance and validity of
science as dialogue with the world, it is necessary to bear in mind that the problematization
wich lies on the concept of demonstration in science.

From a sketch of the epistemology developed during the twentieth century, we propose
a perspective problematizing the concept of "scientific proof" in the science teaching. In the
end, we indicate some points of debate that deserve to win space for discussion in classrooms
of basic and higher education.

Introducéo

O conhecimento cientifico ¢ sem davida uma construgdo cultural® de grande valor. Tomando
um referencial bachelardiano, podemos dizer que a ciéncia, enquanto cultura humana, ¢ uma
forma de o homem e a mulher estabelecerem um didlogo inteligente com o mundo. Por essa
via, a ciéncia concebe formas de ler o mundo e estabelece uma indissociavel relacdo com a
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historia geral da humanidade.

E com argumentos dessa natureza que defendemos o ensino das ciéncias da natureza
na escola basica. A historia vivenciada e influenciada pela evolugdo do saber humano, além
do proprio conjunto de conhecimentos e concepcdes construidos nesse percurso, sdo uma
heranga cultural que pertence a todo membro da espécie Homo sapiens.

Tomemos agora a liberdade de fantasiar uma breve viagem no tempo, um pequeno
recurso para vislumbrarmos um fragmento dessa nossa heranca. Visitemos o século XVII e
apreendamos algum panorama do embate em defesa do sistema heliocéntrico de mundo’.
Aqueles que agiam em tal defesa buscavam argumentos e evidéncias que, no momento,
representavam uma contestacdo do sistema cosmoldgico vigente. Analogo existe na defesa do
evolucionismo, nas ciéncias bioldgicas, e em tantas outras historias.

Nao parece absurdo defender que a evolugdo do conhecimento cientifico em boa
dose correspondeu a um questionamento, a uma revisdo ou a uma contestacao das visdes de
mundo. Nao se segue dai que a ciéncia seja constituida de uma simploéria sucessdao de
questionamentos infundados. A aceitacdo mais geral de qualquer nova idéia sempre dependeu
de uma complexa articulacao de evidéncias e argumentos em sua defesa.

Mas ao percebermos que ha um papel de enorme relevancia, na historia da ciéncia,
desempenhado pelas mudangas cientificas, por concepgdes de mundo que foram contestadas e
outras que foram defendidas, a imagem de uma ciéncia estatica, dada ou inanimada ¢ sem
davida uma falacia a ser evitada na educagio cientifica. E importante dizer, contudo, que isso
ndo significa que essas mudancas ocorram o tempo todo; pelo contrario: hd longos periodos
também de continuidade apds o estabelecimento das mudangas cientificas (o periodo de
paradigma, onde se faz ciéncia normal, em termos da epistemologia de T. Kuhn).

Nessa linha podemos elencar alguns conceitos epistemologicos que merecem
discussdo, como as mudangas tedricas, as praticas empiricas, a elaboracao de modelos ou as
demonstragdes, e mesmo o significado de “ciéncia”.

Cada conceito ¢ digno de analises aprofundadas, e na verdade ndo existe separacao
entre eles. Atenhamo-nos, porém, a um desses pontos: o uso corrente das palavras
“demonstra¢do” e “comprovagao”.

Noticias na midia, propagandas comerciais, textos de divulgacao cientifica, € mesmo
didlogos ndo apenas entre o publico mais geral, mas envolvendo experts, como pesquisadores
ou professores de ciéncias, ndo raras vezes incluem um “estd comprovado cientificamente
que”, ja tornado cliché. A concep¢do de ciéncia que essa frase encerra tem sido foco de
criticas, na filosofia das ciéncias, hd tempo. Essa problematizac¢ao, contudo, ¢ ainda ignorada
por muitos.

O fato ¢é que falar em demonstracao cientifica no mesmo sentido usado para referir-
se a demonstragdo de um teorema matematico apresenta problemas frente as discussdes
estabelecidas pela filosofia das ciéncias. E quando a demonstracdo feita em uma ciéncia
experimental ¢ usada como sindonima de comprovagao, o efeito ideologico comega a surgir;
dai ser eficaz para o marketing. Dizer que algo estd provado ou comprovado equivale a
proibir, diante de uma certeza®, a contestagdo. Dessa forma, ha um peso relevante em afirmar
que a eficacia de um produto esta bem estabelecida por meio de um teste “cientifico”.

Dois pontos merecem ser levantados agora. O primeiro se refere a forma como se

3 O termo “mundo” pode referir-se a algo mais geral que Terra. Podemos uséa-lo, como muitas
vezes ocorre na literatura, em conotacdo analoga a “universo”.

* Certeza esta de origem geralmente desconhecida. O conhecimento passa a ser referido como
algo definitivo e dado, ou seja, como se houvesse feito parte do conjunto de concepgdes
humanas desde sempre, o que inibe a imagem de sua historicidade, do debate (relativamente
longo) que envolveu muitos personagens, € do questionamento que eventualmente podera
ser reaberto a seu respeito. Apenas como exemplo desta reabertura (e sublinhando que
existem muitos outros), citemos a retomada, em nova abordagem em relacdo a mecanica
dita classica, que Einstein realizou da proporcionalidade entre as massas inercial e
gravitacional, e o papel fundamental que essa relagdo desempenha no principio de
equivaléncia da Relatividade Geral.



pode ter essa certeza. Neste caso o método de sua obtencdo remove a divida e costuma
corresponder a algo dado (a-historico, fixo) onde, supostamente, reside o método cientifico. E
aqui a metodologia da ciéncia — que poderia ser concebida como um estudo do conjunto de
formalismos, dinamicas ¢ a¢des constitutivas da constru¢ao do conhecimento cientifico — fica
reduzida ao tipico termo no singular: 0 método cientifico.

Elaborada sob esta forma a ciéncia torna-se mistica, enquanto seus temas e seus
empreendedores, os “cientistas”, adquirem tom misterioso. A raiz das palavras ¢ a mesma do
termo grego mystikds, que pode ser traduzido como “segredo”. Esclarecer, isto ¢, des-
mistificar a dindmica da ciéncia, é algo que certamente tem lugar na educagéo cientifica.

Isso nos leva ao segundo ponto: o desafio de desmistificar a ciéncia ¢ pertinente a
filosofia da ciéncia, e mais especificamente ao ensino de ciéncias com abordagem
epistemologica. Nao sem motivo, pois, o problema da participacdo da epistemologia no
ensino vem sendo explorado como linha de pesquisa em Educagao.

Resumo epistemoldgico

Em primeiro lugar, ¢ preciso destacar que, nessa secdo, 0 que apresentamos ¢ UM resumo
epistemologico: estamos tomando apenas alguns dos grandes nomes da epistemologia e,
mesmo entre eles, ater-nos-emos essencialmente aos aspectos que, de suas teorias, promovem-
nos especial interesse, dado nosso objeto de estudo.

O método de inducdo, apontado pelo filosofo Francis Bacon (1561-1626), ilustra
bem a concepcdo de metodologia cientifica positivista, de cunho empirista, que logrou
perdurar do século XVII ao final do século XIX. Trata-se de um conceito de racionalidade
cientifica segundo o qual as hipoteses devem advir imediatamente dos fatos empiricos, e
ainda segundo a qual o crivo do teste experimental promove a verificacao da teoria cientifica.
Nas palavras do proprio Bacon:

S6 ha e so pode haver duas vias para a investigacdo e para a descoberta da
verdade. Uma, que consiste no saltar-se das sensagdes e das coisas particulares aos
axiomas mais gerais e, a seguir, descobrirem-se os axiomas intermediarios a partir desses
principios e de sua inamovivel verdade. Esta € a que ora se segue. A outra, que recolhe os
axiomas dos dados dos sentidos e particulares, ascendendo continua e gradualmente até
alcangar, em ultimo lugar, os principios de méxima generalidade. Este é o verdadeiro
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caminho, porém ainda néo instaurado.

De acordo com essa concepgdo, o conhecimento cientifico ¢ obtido quando se segue
um método pelo qual as primeiras hipoteses tedricas sdo induzidas diretamente da observagao;
em seguida, conforme avanga a aplicacdo do método, teremos a sistematizagdo das hipdteses
até que cheguemos a axiomas ou principios gerais a serem verificados na natureza.

Aqui ¢ importante discernir a verificacdo do conceito de comprovagdo como uma
prova definitiva da veracidade de uma afirmativa. A verificagdo ¢ quase definitiva, mas pode
sofrer pequenos ajustes conforme caminhamos na busca pelo conhecimento. E dai que deriva
uma importante critica que fora apresentada pelo holandés David Hume (1711-1776) a
obtenc¢do de conhecimento com o uso do método defendido por Bacon. Esse questionamento,
que ficou conhecido como "o problema da indug@o" ou "o problema de Hume", baseia-se na
concepgdo logica de que a veracidade de um enunciado sé poderia estar completamente
verificada se, de fato, houvesse sido observada em todas as situagdes possiveis. Mas isso seria
impossivel de se concretizar, posto que as possibilidades de fendmenos abarcados por uma lei
natural expressa através de um enunciado cientifico sdo infinitas, e que o fato de o principio
ter valido até o momento nao implica em sua validade futura. Nas palavras do proprio Hume:

Afirma-se que uma proposi¢ao é inferida de outra, porém ha de reconhecer-se
que a inferéncia ndo € intuitiva nem tampouco demonstrativa. Entdo de que natureza é?

> BACON, Francis. Novum organum. Trad. de José A. R. de Andrade. "Os pensadores". Sdo
Paulo: Abril S. A. Cultural, 1984, p. 16.



Dizer que é experimental equivale a cair em uma peticdo de principio (...) Aceite que o
curso da natureza até agora tenha sido muito regular; isto por si s6, sem algum argumento
novo ou inferéncia, ndo demonstra que no futuro o seguira sendo. Em véo se pretende
conhecer a natureza dos corpos a partir da experiéncia passada. (HUME, 1984, pp.60-1,
traducdo livre)

Hume destaca que, embora se pretenda que o conhecimento cientifico advenha
diretamente da observagdo, conforme estabelece a inducdo, esta propria ndo se obtém pela
observag¢ao, ou, dito de outra forma: a inducao precisa ser aceita como principio para que seja
possivel a pesquisa cientifica, no entanto ndo h4 nenhuma evidéncia direta dos sentidos que
demonstre a validade da indugdo. Por ser esta a base de todo conhecimento da ciéncia, e por
ela ndo ser demonstravel, fica a ciéncia portanto sem demonstracdo! Tal era o problema da
inducdo apontado por Hume:

Segundo Hume, as teorias ndo podem ser derivadas dos fatos. A exigéncia de
admitir somente as teorias que decorrem dos fatos deixa-nos sem teoria alguma. Logo, a
ciéncia tal como a conhecemos pode existir s6 se abandonarmos essa exigéncia e
revisarmos nossa metodologia. (FEYERABEND, 1983, p. 85)

E preciso notar que o que Hume aponta, ja no trecho citado do século XVIIL, é uma
fundamentada critica ao conceito de comprovagdo definitiva de uma teoria. E, diga-se de
passagem, esse questionamento foi observado com grande aten¢do por nomes importantes da
filosofia da ciéncia. E uma discussdo que ndo pode ficar fora do nosso sistema educacional, e
talvez menos ainda de nossa academia.

O questionamento langado sobre a indugdo, que ficou iconizado na figura de Hume,
¢ retomado com outra o6tica apds o advento de novas teorias, como a Relatividade, a Mecanica
Quantica, a Evolu¢do darwiniana e mesmo a psicanélise de Freud. As enormes mudancas de
concepcdes de mundo que essas teorias promoveram chamaram a atencdo alguns estudiosos
interessados no tema da construcao do conhecimento humano.

Um desses personagens foi o filésofo alemdo Hans Reichenbach (1891-1953), que
propds uma logica indutiva baseada na expectativa ou na probabilidade de ocorréncia dos
eventos. Nessa visdo, a indu¢do nio exatamente prevé uma verificacao da teoria, mas admite-
se que, se at¢é o momento um certo principio mostrou valer, ¢ de se esperar, com boa chance
de acerto, que continuara valendo. Assim, as proposi¢des cientificas abandonam o carater
afirmativo “A implica em B” para substitui-lo por algo como “Se A ocorre, entdo muito
provavelmente B ocorrerd”.

Nao nos estenderemos na visdo reichenbachiana, mas passaremos agora a uma outra
pessoa cujas idéias hoje sdo amplamente exploradas nos estudos sobre a natureza da ciéncia
(NdC). Trata-se do epistemologo austriaco Karl Popper (1902-1994), que também interessou-
se especialmente pela questdo de Hume.

O livro de Bryan Magee, “As idéias de Popper” (ver ref.), apresenta a escola
popperiana da filosofia da ciéncia e salienta, considerando o problema da indugdo, que Popper
inspirou-se em um importante aspecto da légica presente na verificacdo: ele explorou a
assimetria que existe entre verificar e refutar: enquanto a primeira exigiria infinitas
observacgdes, a segunda pode-se configurar com um Unico contra-exemplo. Seriam, entdo, dois
os alicerces nos quais Popper fundamenta sua filosofia:

1. O fato de que, embora a verificacdo seja impossivel, a refutacdo ou, seu sindénimo, o
falseamento, ¢ factivel e perfeitamente admissivel em uma filosofia do conhecimento:

Ora, a meu ver ndo existe a chamada indugdo. Nestes termos, inferéncias que
levam a teorias, partindo-se de enunciados singulares ‘verificados por experiéncia' (ndo
importa o que isto possa significar) sdo logicamente inadmissiveis. Consequentemente, as
teorias nunca sdo empiricamente verificaveis. (POPPER, 1975, pp. 41-2)

2. O critério, estabelecido pelo método baconiano, para separar ciéncia de metafisica
corre o risco de ser restrito e impreciso, de forma que uma nova filosofia da ciéncia
deve fundar-se em um critério de demarcacdo tal que mesmo as hipdteses mais



distantes de uma suposta verificacdo possam ser admitidas: isso exigird que essa
filosofia contemple uma concepcao diferente de hipdtese, a qual ndo podera prescindir
de uma imediata indugdo pelos fatos, isto ¢, deve-se admitir que uma hipdtese, quando
de sua elaboracdo, tenha liberdade de algar maiores abstra¢des, no lugar de apenas
ater-se ao objeto empirico mais proximo. Assim exprime Popper seu critério de
demarcacdo pelo falseacionismo:

S6 reconhecerei um sistema como empirico ou cientifico se ele for passivel de
comprovacao por experiéncia. Essas consideragdes sugerem que deve ser tomado como
critério de demarcacéo, ndo a verificabilidade, mas a falseabilidade de um sistema. Em
outras palavras, ndo exigirei que um sistema cientifico seja suscetivel de ser dado como
valido, de uma vez por todas, em sentido positivo; exigirei, porém, que sua forma logica
seja tal que se torne possivel valida-lo através de recurso a provas empiricas, em sentido

negativo: deve ser possivel refutar, pela experiéncia, um sistema cientifico empirico. (Ibid.,
p. 42)

Cabe aqui citar um exemplo de enunciado ndo-falseavel (baseado no exemplo que
Magee apresenta em seu livro). Se alguém diz “chovera”, o enunciado ¢ tdo impreciso, por
ndo identificar local e horario do evento, que mesmo apds séculos de seca no planeta inteiro,
nao se pode dizer que houve refutacao da afirmativa. Entretanto, se disser “chovera amanha,
ao meio-dia, no centro desta cidade” h4d uma possibilidade nada desprezivel de haver
refutagdo da afirmativa.

Perceba-se que “falsedvel” ¢ completamente diferente de “falseado” (ou “refutavel”
de “refutado”). A primeira palavra exprime que uma afirmacdo admite o risco de mostrar-se
falsa diante da experiéncia, ou seja, que ¢ precisa e objetiva o suficiente para acarretar a si
mesma esse risco. A segunda refere-se a uma assertiva que, sendo falseavel, de fato acabou
por mostrar-se refutada em um conjunto de experimentos. Um adendo, neste ponto: € preciso
ter o cuidado de nao dar uma teoria por falseada pelo resultado de apenas um experimento,
pois outros fatores podem ter influido nas medidas. Ademais, mesmo apds falseada uma teoria
nao necessariamente ¢ abandonada, mas o que ocorre € evidenciar os seus limites e incentivar
a elaboragdo de novas teorias.

Por fim isso nos leva (e voltaremos a esse ponto em um momento de se¢do
posterior) ao fato de que a epistemologia popperiana trabalha com o conceito de
mensurabilidade ou grau de verossimilhanca de teorias, que deriva da nogdo de falseamento.
De forma resumida, para exprimir esse conceito, suponhamos que duas teorias falsedveis A e
B tratem de uma mesma classe de fendmenos. Suponha-se que exista um conjunto de
fendmenos F experimentados sob a perspectiva de testar ambas as teorias € que A tenha sido
falseada para um conjunto F-F1 de observagdes, ou seja, observa-se que A expressa bem os
fendmenos do conjunto F1, mas ha um limite de validade dessa teoria: suas previsdes sao
insatisfatorias para o conjunto de fendomenos F-F1.

Suponha-se que as previsdes de B estejam em bom acordo com todos os fendmenos
de um conjunto F2, sendo tal que F1 estd contido em F2, o qual por sua vez ¢ contido ou
idéntico ao conjunto F. Por outras palavras: B parece expressar em bom acordo todos os
fendmenos empiricos nos quais A tinha sucesso ¢ mais outros diante dos quais A teria
“falhado”. Em termos popperianos, ndo se diz que B seja mais verdadeira que A, posto que a
verificagdo final de B é impossivel, mas afirma-se que B é mais verossimil que A.

Finalizando esse curto recorte epistemoldgico, apresentamos muito brevemente a
concepgdo de Paul Feyerabend (1924-1994). Em um artigo de Laudan encontra-se a seguinte
colocagao sobre essa filosofia:

(...) sustenta que a nossa experiéncia como um todo deve ser reinterpretada ou
reordenada a luz das categorias conceituais de uma nova teoria global. Por se tratar de um
processo que requer tempo e a articulacao de varias teorias colaterais sobre virtualmente o
campo inteiro, ele mantém que as novas teorias globais nunca podem (em seus estagios
iniciais) desfrutar do mesmo grau de apoio empirico armazenado por suas rivais mais
antigas. Desse modo, é preciso renunciar a todas as regras usuais de apoio empirico, caso
as novas teorias globais venham a ter uma chance de aceitacao.

A medida que uma nova teoria global se desenvolve, muitos fendmenos que as



teorias globais mais antigas pensavam explicar passam a ser considerados espurios, de
menor consequéncia, ou mesmo como anomalias para estas teorias. Tais anomalias ndo
poderiam ser encontradas na auséncia da nova teoria global. A incessante competicéo
entre teorias globais rivais é, portanto, essencial ao progresso cientifico; a ciéncia normal,
em que um conjunto de teorias globais possui total dominio numa disciplina, € um mito.
Finalmente, Feyerabend salienta que, mesmo quando uma teoria estd completamente
madura, ela continua a confrontar-se com numerosas anomalias. (LAUDAN et al., 1993, p.
61)

Essa epistemologia recebe muitas vezes a alcunha, que o préprio autor adotava, de
anarquismo epistemoldgico, por defender que nenhuma concepgdo metodologica tem
validade sobre toda a histéria da ciéncia. Segundo Feyerabend, o conhecimento obteve avanco
em muitos momentos nos quais algumas pessoas ousaram agir contra-indutivamente. Isso
significa que importantes concepgdes que hoje a ciéncia utiliza apenas puderam surgir porque
houve defensores que aceitaram tais idéias a revelia da aparente contradicdo com os “fatos”
empiricos. Mencionaremos mais adiante, em outra se¢ao, o exemplo muito estudado sob essa
perspectiva pelo proprio Paul Feyerabend: o argumento da torre, de Galileu.

A leitura que se faz desse episddio pode ser assim resumida: a hipotese de
mobilidade da Terra parece refutada pela evidéncia dos sentidos, segundo a concepgdo
corrente no passado, que nao atesta nenhum movimento. A aceitacao de que esse fato em nada
nega o mover do mundo depende da aceitacdo simultanea de outra coisa: a hipdtese tedrica de
que o movimento ¢ relativo, de modo que as velocidades compartilhadas (como a do
movimento que nds compartilhamos com a Terra) ndo sdo perceptiveis. Em suma: € preciso, a
um tempo, aceitar uma mudanga na teoria e olhar para a observacdo empirica com outra
concepcao, de modo que as colocagdes de uma Terra em movimento e de uma fisica que
relativiza o movimento devem ocorrer ao mesmo tempo, pois se isoladas ndo podem
sustentar-se.

Na sua visdo, portanto, se ndo houver um constante confronto entre diferentes
teorias, as eventuais limitagcdes de uma teoria isolada ndo se fardo perceptiveis. E necessario
que formas alternativas de ver o mundo (¢ mesmo formas ditas nao-“cientificas”) sejam
postas a dialogar, a fim de que, por vias da comparacdo e das releituras que uma visdo lanca
sobre a outra, seja possivel fazer avancgar o conhecimento.

Somente o confronto entre teorias (e, portanto, deveria-se defender a proliferagdo
destas) permite que sejam questionadas hipdteses tdo antigas que sequer sabemos que as
estamos usando. Um exemplo simples seria o uso da palavra “cair”, diante de cujo significado
seria possivel argumentar que ndo pode a Terra ser redonda ou as chuvas, em certas regioes,
dar-se-iam para cima. Aqui estd presente a hipdtese tdcita de que existe uma referéncia
absoluta de “para cima” e “para baixo”; faz-se necessario apresentar uma concepgao diferente
a fim de explicitar essa suposi¢ao implicita no verbo “cair”.

A linguagem que [os fendmenos] falam esta, naturalmente, influenciada pela
crenca de geracGes anteriores, mantidas a tanto tempo que ndo mais parecem principios
separados, apresentando-se nos termos do discurso cotidiano e parecendo, apds 0
treinamento natural exigido, brotar das proprias coisas. (FEYERABEND, 1977, p.107)

Ha outras escolas e muitos outros nomes que poderiam ser citados, mas restringimo-
nos a esbocar um quadro que pretende, basicamente: (i) evidenciar a gama de concepgdes
possiveis sobre a NdC, mostrando que hd de fato uma discussdo atual sobre o tema, que
portanto cabe ser abordado e discutido com atengdo maior, e (ii) apoiar os argumentos que
construimos no decorrer do presente texto. Alguns outros autores (nomeadamente, Thomas
Kuhn e Gaston Bachelard) serdo ainda citados em outros momentos.

Com base no que foi mostrado até aqui, pode-se levantar que ¢ questionavel (e, de
fato, atualmente ¢ em geral rejeitada) a idéia de existéncia do método cientifico. O conceito de
ciéncia ¢ também palco de debates, assim como a mensurabilidade de teorias. Mas se essas
referéncias que mencionamos sugerem colocar em questionamento uma concepg¢ao simplista
de demonstrac¢do cientifica, e basicamente refutam a possibilidade de se crer em “provas
finais” (ou comprovagdes definitivas), ¢ possivel langar a pergunta: que relacao se estabelece



entre a teoria e a observagao? Essa questdo apareceu no breve esboco que acabamos de
apresentar.

Em que medida o experimento da “a palavra final” sobre a teoria e em que medida
esta tem um papel sobre a interpretacdo e o estabelecimento do proprio experimento ou da
observagao? A pergunta pode ser abordada e respondida de acordo com diferentes escolas de
pensamento. Se nos colocarmos na linha de pensamento feyerabendiana, veremos argumentos
a favor de que existem tantas hipoteses implicitas mesmo na narragdo de um fendémeno, que
sem um confronto entre diferentes leituras de mundo ndo seremos capazes de explicita-las
todas, de maneira que a elaboracdo e a interpretacdo de observagdes empiricas ficara
demasiado restrita.

O conceito de demonstragao

As palavras “mostrar” e “demonstrar” aparecem em diferentes contextos, € ndo apenas em
textos académicos. Quanto a “comprovar”, o uso da palavra geralmente encerra um valor um
tanto definitivo da afirmacdo, conforme discutido h4 pouco. Nao ¢ nosso intuito defender uma
defini¢do para cada um desses termos. No entanto, ¢ mais que conveniente adotar, neste
ponto, uma convencdo — mais ou menos arbitraria no que nos cabe — sobre como cada uma
dessas palavras sera doravante entendida, a fim de explicitar nosso raciocinio ao leitor.

Quanto ao termo demonstracdo, tomar-lo-emos como distinto de comprovacao,
admitindo um sentido amplo que lhe confere referir-se a qualquer processo de teste ou
observacao empirica, quer se lhe atribua, quer ndo, algum poder de refutacdo ou verificacao
da validade de uma teoria ou de um modelo para o caso especifico dos limites do
experimento. A demonstracio — da forma que colocamos — ndo tem, portanto, o carater
definitivo da comprovagao, e, na verdade, adiantando o que se pode considerar bem aceito na
epistemologia, a comprovagao seria impossivel.

Essa impossibilidade pode nao se verificar na Matematica, em que se podem ver
provados os teoremas (aqui sim o termo demonstracdo reduz-se a sinénimo de prova ou
comprovagdo). Tomemos o exemplo: como provar que 1 ¢ maior que 0? Sob um ponto de
vista empirista, poderiamos argumentar que quem possui Uma coisa tem mais do que aquele
que ndo possui nenhuma. E, na medida em que isso sempre acontece, 1 sera sempre maior que
0.

Adendos sdo possiveis a esta altura, afinal os nimeros siao conceitos que
representam quantidades do mundo “real”, ou, dito melhor, do mundo empirico. O fato de um
ente tedrico representar um ente empirico pode ser devido a definicdo da entidade teodrica,
relacionando-a com um fendmeno observacional. Assim, se definicdes sdo usadas tanto na
matematica como nas ciéncias ditas experimentais, como a Fisica, pode-se questionar o papel
que uma defini¢do exerce em cada drea, e buscar em quais aspectos existem semelhancas e em
quais ha diferencgas entre elas.

Em outras palavras, se por um lado a Matematica e a Fisica tém naturezas
epistemoldgicas bastante diferentes (uma experimental® e outra nio), o valor da definicio em
fisica pode estar sendo negligenciado algumas vezes, quando se esquece que o fendmeno ¢
ndo apenas experimental, mas também teorico, pois “todo conhecimento ¢ impregnado de
teoria, inclusive nossas observagdes” (POPPER, 1975, p.75).

A titulo de ilustragao deste problema, suponhamos um ato empirico simples: medir a
temperatura da 4dgua de uma panela usando um termoémetro. Se nos questiondssemos “o
termOometro mediu a temperatura da agua?”, haveria uma possibilidade de problematizar a
resposta: foi observada a altura da coluna de merclrio no instrumento, mas ndo se pode
esquecer que ha todo um arranjo tedrico bem estabelecido que me da a interpretar essa coluna

® Em alguns dos critérios de demarcagio (tipicamente os baseados na concepgio da NdC dada
por Popper), a Matematica fica fora da classificacdo de ciéncia, por conta do fato de nao
possuir uma contrapartida empirica ou, para usar uma terminologia popperiana, nao ¢
falseavel.



como uma indicago da temperatura .
A respeito do mesmo assunto cabe a seguite discussdo de Bachelard:

O simples fato do carater indireto das determinacdes do real cientifico ja nos coloca
num reino epistemoldgico novo. Por exemplo, enquanto se tratava, num espirito positivista,
de determinar os pesos atdmicos, a técnica — sem ddvida muito precisa — da balanca
bastava. Mas, quando no século XX se separam e pesam 0s isdtopos, é necessaria uma
técnica indireta. O espectroscopio de massa, indispensavel para essa técnica, fundamenta-
se na acdo dos campos elétricos e magnéticos. E um instrumento que podemos
perfeitamente qualificar de indireto se 0 compararmos a balanca.

(..)

No que diz respeito ao espectroscopio de massa, encontramo-nos em plena
epistemologia discursiva. Um longo percurso através da ciéncia tedrica é necessario para
compreender os seus dados. Na realidade, os dados sdo aqui resultados. (BACHELARD,
1983, pp.18-9, grifos do autor)

Essa distingdo entre direto e indireto é mais profundamente explorada na obra
bachelardiana, e de fato a epistemologia desse autor apresenta uma formulagao relativamente
complexa, e muito interessante. Entretanto, o ponto que nos interessa na citagao anterior € o
que toca a forte presenca da teoria na pratica de medidas empiricas.

E possivel argumentar, a respeito do paragrafo reproduzido, que mesmo uma
simples balanga de pratos apresenta uma medida que se comunica com muitos itens — como
alguma concepcao de equilibrio estatico, a relacdo entre massas inercial e gravitacional, entre
outros — que, ainda que bem estabelecidos empiricamente, figuram como fatos que devem ser
aceitos a fim de que seja possivel atribuir sentido a medi¢ao realizada (sdao, portanto, de uma
classe de hipoteses de medida). Conforme acaba de ser mencionado, a inten¢do do autor no
trecho reproduzido ¢ a de introduzir uma discussdo dos niveis de percep¢do fenomenolodgica
(que pode ir de uma percepgao mais direta a uma mais abstrata).

Nosso interesse nesse excerto, no entanto, reside na ultima frase, em que o proprio
uso da palavra “dados” fica questionado; afinal, a realizagdo de uma medida exige que sejam
aceitas certas hipoteses sobre os principios naturais envolvidos no funcionamento do
equipamento. Voltaremos a esse ponto mais tarde.

Retornando a questdo dos niimeros, que propusemos como exemplo: a matematica
aborda o problema de um modo ndo-empirico (e definitivo) que lhe ¢ de certa forma proprio.
Trata-se do uso de definicdes como axiomas, dos quais extraem-se demonstragoes.
Considerem-se os seguintes axiomas dos nimeros reais":

1. onumero 1 ¢ elemento neutro da multiplicagdo: 1. a = a para qualquer a;
2. a.a>0, qualquer que seja a; e
3. 0#1.

Se a valer 1, o axioma 1 garante que 1.1 = 1. Logo, pelo axioma 2 temos que 1 > 0.

Pelo axioma 3, temos que 0 e 1 ndo sdo iguais; logo, so resta a conclusdo de que 1 > 0, ““‘como

7 Esse arranjo tedrico vai desde modelos sobre dilatagio térmica até a defini¢do de
temperatura através da anteprima lei da termodinadmica. Aqui € possivel mesmo fazer
discussoes acerca de em que medida algumas leis fisicas sdo verificadas e em que medida
sao definidas: tal questao ¢ foco de debates na epistemologia atual. A lei de inércia, p. ex., ¢
um principio fisico ou uma defini¢do de forca? A distingdo assume importancia epistémica
quando tratamos do conceito popperiano de falseacionismo. Nao cabe, por ora, avancar
neste ponto, confrontando os partidarios de cada idéia: limitamo-nos a mencionar que o
debate existe: alguns topicos relevantes da Fisica passam por problematizacao no livro “A
ciéncia e a hipdtese” (onde, em especial, levanta-se o supracitado problema da inércia como
convengdo), do fisico H. POINCARE, ilustrando a complexidade epistemolédgica que
estamos defendendo.

Existe mais de um arranjo possivel de axiomas para o conjunto R (arranjos esses
equivalentes entre si). Estamos aqui supondo trés axiomas de um arranjo particular,
suficientes para nosso objetivo. Este exemplo é adaptado do exercicio 23 (item “d”) do cap.
“Numeros Reais” do livro “Um curso de Calculo”, vol. 1, de H. L. Guidorizzi (LTC, 1985,
S5a. ed., p. 13).



queriamos demonstrar”. Mas a condi¢do com que iniciamos a demonstragdo (a valer 1) ¢
garantidamente possivel pelas afirmagdes de que os axiomas 1 e 2 valem “para qualquer a”.
Esse tipo de garantia de generalidade ndo estd presente em ciéncias com viés empirico, caso
da Fisica.

Aula de Ciéncias: o0 exemplo da demonstracdo da lei de Ohm

Um dos topicos que sdo trabalhados quando se trata o assunto Eletricidade, na disciplina de
Fisica, ¢ a lei de Ohm, que estabelece ser a tensao (ou voltagem) igual a corrente multiplicada
pela resisténcia elétrica.

A “lei de Ohm” ¢ usada na calibracao de instrumentos de medidas elétricas, como o
multimetro (um aparelho que realiza as fun¢des de medir corrente, resisténcia e tensdo).
Suponha-se que uma turma de Fisica va ao laboratério na intencao de estudar, com uso desse
instrumento, a lei de Ohm. Ha algumas sutilezas que devem ser levadas em conta.

O primeiro cuidado epistemologico que se deve ter ¢ ndo pensar que se estd
comprovando a lei de Ohm através das medidas do multimetro. O motivo mais imediato disso
¢ que o aparelho em si ja pressupde a referida lei em sua calibragdo: logo, ndo possui
“isengd0” suficiente para promover uma atividade comprobatoria imparcial. Mas ha outras
sutilezas menos nitidas em questao.

Suponhamos um enunciado como “uma pedra, se for solta, caird”. E um tipo de
afirmac¢ao de natureza diversa daquela que colocamos como o enunciado de Ohm. A fim de se
sustentar isso, pode-se notar que ha dois tipos basicos de resisténcia: as ditas “6hmicas” e as
“ndo-0hmicas”, ou seja, que obedecem e que desobedecem a lei de Ohm. Ja quanto a pedras,
ndo existe uma categoria de pedras “ndo-gravitantes”. Isso nos permite considerar que o
enunciado de Ohm — diferente da afirmacgdo sobre as pedras — pode ser entendido como uma
definicé@o de resisténcia elétrica.

Ele pode ser estendido mesmo a categoria de resisténcias nao-6hmicas. Neste caso,
tomam-se as curvas de Tensdo em funcdo de Corrente, obtidas experimentalmente, e nelas,
para cada ponto, através da reta tangente, ¢ possivel definir um valor de resisténcia, o qual nao
sera constante, mas dependera de outros fatores. A lei ndo sera falsa, para esses dispositivos,
caso a abordemos desse modo, como € — de fato — feito.

Assim, ao invés de considerar a aula de laboratério como um momento em que se
pretende “provar” a lei de Ohm, pode ser mais adequado tratar (afora outras coisas) o uso do
equipamento para discutir exemplos de componentes nio-6hmicos’ e, a partir desses, o que
significa o conceito de resisténcia, o que permitira tratar a propria natureza epistémica da
referida lei enquanto uma definicao.

O argumento nesse sentido, que se deve fazer notar, ¢ o de que ndo existe fora do
enunciado de Ohm uma defini¢io de resisténcia elétrica'® (¢ o mesmo ndo ocorre quanto a
tensdo e a corrente), cuja existéncia independente seria necessaria a fim de que se pudesse
confrontar o valor obtido no experimento — com o uso dessa tal definicdo — com o valor
supostamente previsto pela lei.

Por fim, vale salientar que apresentamos aqui um exemplo especifico de uma aula
ficticia de Fisica. Acreditamos, porém, que a discussdo que realizamos em torno desse
exemplo tem relevancia em muitos outros casos € em outras disciplinas. Uma outra situagao,

? Componentes eletronicos ndo-6hmicos sdo bastante comuns. De fato, nenhum componente

¢ perfeitamente 6hmico, mas alguns apresentam uma curva V x I mais acentuadamente
“desobediente” a lei de Ohm (uma simples lampada “pingo d'agua” é um bom exemplo).
Poder-se-ia indicar, por exemplo, uma definicdo de resisténcia como o produto entre a
resistividade de um material e seu comprimento dividido pela largura de sua sec¢do reta. O
que ocorre neste caso ¢ que agora a resistividade fica indefinida (a menos que se
pretendesse defini-la em fungdo da resisténcia, o que obviamente nao resolve a questdo):
trata-se apenas de deslocar o problema da definicdo de resisténcia para o da definicdo de
resistividade.
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que teve na época certo espago na midia, a qual ilustra o mesmo problema, foi a
reclassificacdo de Plutdo como “planeta-ando”: aqui pode-se discutir que a mudanga tratou-se
nao de descobrir que Plutdo ndo era um planeta, mas de estabelecer uma nova definigdo para
este termo, a qual implicou na reconsideragdo'’.

Evidenciando a dindmica da ciéncia

A histoéria das ciéncias ndo ¢ pobre em revolugdes, as quais revelam um carater ndo definitivo
do conhecimento cientifico. Mais ainda: pode-se defender (como o faz Kuhn) que as
revolucdes ndo constituem apenas uma adaptacio de teorias onde a anterior torna-se um caso
particular da sucessora, mas sim uma verdadeira ruptura com o0s conceitos, que ganham
significados radicalmente novos.

Assim, por exemplo, a mecadnica newtoniana nao € um caso particular da
relativistica, valida no limite de baixas velocidades; a comparagdo seria impropria, para Kuhn,
dado que ha uma radical diferenca entre os conceito de espago e tempo newtonianos € o de
espaco-tempo da relatividade. Na epistemologia de Popper, por outro lado, a mensurabilidade
das teorias tem lugar de destaque, fundamentada em seu critério de demarcagio. '

A explicitagio de um método unico ou de uma interpretacdo Unica para a
metodologia cientifica, ou mesmo de um conceito universal de ciéncia (no qual se pressuporia
serem semelhantes a fisica e a biologia, por exemplo), sdo controvertidas por certos
epistemologos, dentre os quais esta Feyerabend.

Quanto a este, sua concepg¢do funda-se, como ja foi dito, na negagdo da validade de
um método cientifico tnico. O caso do argumento da torre (cf. Feyerabend, 1977, pp. 89-101)
permite explorar essa concepgdo: de forma muito resumida, deve-se observar que a defesa do
heliocentrismo, durante a vigéncia do sistema geocéntrico, ndo estava apoiada em evidéncias
empiricas. Pelo contrdrio, a observagdo mais imediata parece refutar a possibilidade do
movimento da Terra.

Dessa forma, ¢ preciso estabelecer uma argumentacdo em pré de uma nova
concepgdo teodrica (que assinala a relatividade do movimento) juntamente com uma
conseqiiente releitura dos fendmenos observacionais. A questdo colocada por Feyerabend é: o
que convenceu figuras como Kepler, Galileu e outras a defender uma visao diferente que nao
parece apresentar bons motivos observacionais para sua aceitagdo, a qual ndo poderia tomar
assento em lugar que nao o cabivel as hipoteses metafisicas?

“ Por outras palavras: ndo havia sido feita nenhuma descoberta nova acerca das
caracteristicas fundamentais do astro; o que houve foi uma necessidade, dado o grande
nimero de outros objetos semelhantes descobertos, de se estabelecer uma defini¢do mais
clara para o termo “planeta”, e convencionaram-se determinadas definicdes que acabaram
por colocar Plutdo na categoria de “planeta-ando”. Ha de se sublinhar, porém, que uma
definicdo nao ¢ arbitraria, mas observa a toda uma classe de conveniéncias, ¢ deve ser tal
que, em se relacionando com outras definigdes dentro de uma mesma teoria, ndo cause
contradigdes e permita construir uma estrutura de linguagem propicia a descrever
satisfatoriamente o fendmeno a que a referida teoria se propoe.

Hé ainda algumas concepg¢des intermediarias, como a de Mary Hesse, que nao abordaremos
neste artigo, ou a de Bachelard, tendo ambas em comum o fato de interpretarem a mudanca
cientifica (para usar um termo mais ou menos ‘“neutro”, evitando apontar uma
epistemologia em particular; cf. LAUDAN et. al., 1993) conciliando o conceito equivalente
ao da revolugdo kuhniana com a possibilidade de mensurabilidade (utilizando-nos
novamente do termo popperiano). A respeito de uma comparagdo panoramica entre Popper,
Kuhn e Hesse, cf., p. ex., KNELLER (1980, caps. 3 ¢ 4) ¢ o artigo de L. Laudan citado ha
pouco. (Em ambos, porém, ausenta-se a filosofia bachelardiana, como ¢ comum em muitos
textos comparativos das linhas da Epistemologia contemporanea).
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Considerac6es educacionais

Quando falamos em problematizacdo, ¢ possivel eleger mais de um autor que tenha
promovido relevantes estudos a esse respeito. Se observarmos a pedagogia freireana, teremos
uma forte distingdo entre a educagdo dialdgica e a invasao cultural (ou entre "comunicag¢do" e
"extensdo", cf. “Extensdo ou comunicacdo?”). Essa diferenca, na abordagem de Freire,
sugere-nos que a simples apresentagdo das discussdes atuais sobre a NdC na sala de aula pode
ndo ter a desejada repercussdo de fazer os alunos refletirem sobre o tema:

O que se pretende com o dialogo , em qualquer hipotese (seja em torno de um
conhecimento cientifico e técnico, seja de um conhecimento “experiencial”), é a
problematizacao do préprio conhecimento em sua indiscutivel relagdo com a realinade na
qual se gera e sobre a qual incide, para melhor compreendé-la, explica-la, transforméa-la.
(FREIRE, 1988, p. 52)

Na elei¢do desse referencial pedagogico, mostra-se mais interessante estabelecer um
didlogo em busca de levantar os questionamentos. Certamente ¢ diferente reservar uma aula,
em um curso inteiro, em que se discuta a NdC, de trazer esse debate como uma abordagem do
curso todo, ao longo do tempo de duracdo deste. A segunda possibilidade parece ser a mais
adequada a problematizacdo freireana, e — equivalentemente — ¢ a que permite elaborar um
amadurecimento do questionamento por parte dos educandos.

A citacdo seguinte, de Bachelard, além de uma contextualizagdo cientifica,
certamente cabe como observagao educacional, mesmo porque preocupagdes deste cunho ndo
sdo raras na obra desse autor:

Em primeiro lugar, é preciso saber formular problemas. E, digam o que
disserem, na vida cientifica [e educacional, ousamos acrescentar] os problemas ndo se
formulam de modo espontaneo. E justamente esse sentido do problema que caracteriza o
verdadeiro espirito cientifico. Para o espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a
uma pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico (...)”.
(BACHELARD, 1996, p. 18)

Sendo assim, elaboramos, a seguir, uma relagdo das questoes que foram levantadas
nesse texto. Com essa lista ndo pretendemos indicar um roteiro de aula, mas, longe disso,
elencar os pontos de debate que, a nosso ver, conforme o que esperamos ter defendido em
nossa explanacdo, sdo alguns dos alicerces que, por fundamentarem a discussdo
contemporanea acerca da NdC, merecem ganhar espago de problematizagao em salas de aula
e, como sugere a farta literatura disponivel sobre a filosofia da ciéncia, também no meio
académico.

1. Existe (ou talvez deva passar a existir) uUm método usado na pesquisa cientifica e, caso
sim, como ¢ esse método, quais suas limitacdes ou ilimitacdes e qual sua
universalidade (seria o mesmo na Fisica e na Biologia, por exemplo?);

2. O conhecimento cientifico desenvolve-se cumulativamente ou passa por rupturas, e,
neste caso, teria sentido comparar as veracidades entre duas teorias sucedentes? (a
mecanica newtoniana, por exemplo, seria um caso particular da relatividade ou esta
representa uma ruptura incomensuravel com aquela?);

3. As demonstragdes cientificas representam conclusdes definitivas? Se ndo, quais
elementos sdo responsaveis pela mudanca ou substituicdo da teoria? Em outras
palavras, o que causaria um €rro em uma conclusao cientifica? Ademais, o termo €rro
seria adequado?

4. A observacdo empirica ¢ um dado objetivamente a parte ou depende de elementos de
teoria? (Ilustrando com um exemplo atual: se as observagdes astronomicas feitas por
diferentes equipes devem, a principio, ser as mesmas, porque existem, ainda que
representem uma minoria pouco significativa, cientistas que mantém a defesa de um
modelo de universo estacionario?).



Concluséao

Cremos ter mostrado, a partir desse esbogo epistemoldgico, que, em termos da educagdo em
ciéncias, ha muito o que ser problematizado sobre a natureza das demonstracdes cientificas.
Pelo que discutimos nesse trabalho, a demonstracdo cientifica mostra-se mais complexa do
que se possa supor a uma primeira vista ou do que possa parecer quando se ouve em um
comercial na TV que “estd comprovada cientificamente a eficiacia do produto”. Dessa forma,
esse conceito revela-se como um tema de problematizacdo para iniciar discussdes mais
profundas e certamente importantes para a sala de aula.

Vale esclarecer que, se tomamos o termo "comprovacao" como convencionamos no
inicio, utilizd-lo referindo-se a demonstragdes definitivas ¢ algo um tanto problematico e
talvez falacioso diante da epistemologia atual. Nao estamos defendendo que seja excluido do
vocabulario das ciéncias naturais (uma discussao desse tipo ndo caberia aqui, € ndo ¢ intencao
deste trabalho). Colocamos em pauta, outrossim, que, em uma época na qual as propagandas
de produtos, os noticiarios, livros e outros meios utilizam-se descompromissadamente (ou
talvez intencionalmente, para efeitos de marketing) dessa palavra, ¢ dado ainda o fato de que
dentro desse vocéabulo existe toda uma discussdo cabivel acerca da filosofia da ciéncia e da
natureza do conhecimento, ¢ inegdvel que essa palavra e todo o debate que traz consigo
merecem ateng¢ao no ensino de ciéncias.

Por fim, esperamos que o leitor entenda esse trabalho como uma defesa da
problematizagao, conforme a temos defendido no contexto educacional. Nesse sentido fomos
levados a indicar as questdes que anteriormente explicitamos, com vistas a levantar alguns
conceitos do nivel das concepgdes meramente tacitas e ndo questionadas. Nossa intengdo foi
de evidenciar essa problematica, dado que, muito embora esses debates figurem abertos
atualmente entre os filésofos das ciéncias, a imagem de NdC que se propaga geralmente
subentende um carater definitivo, simples e fechado.

Corremos o risco de redundancia ao sublinhar que nao foi de nosso intuito oferecer
uma resposta a essas questdes, mas colocé-las. Entendemos, assim, que os argumentos que
mostramos para situa-las constituem a conclusdo preliminar de nosso trabalho, com o qual
esperamos ter contribuido para as reflexdes visantes ao debate sobre a NdC nos meios
educacionais.
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