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Neste artigo relata-se uma pesquisa centrada em um programa de formacao de professores baseado na
Historia e Filosofia da Ciéncia com vista ao desenvolvimento de préaticas de ensino da Quimica mais inovadoras.
Enfatiza-se o préprio programa de formacéo, desenvolvido em trés fases articuladas, e da-se conta da
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evolucao ocorrida nas praticas dos professores participantes.

—

Ciéncia pode ser tomada

como uma forma de dar

sentido ao mundo natural e
tecnoldgico, ao mesmo tempo tendo
em mente a construgao da cidadania
responsavel.

Anova perspectiva da Filosofia da
Ciéncia opbe-se a ideia da existéncia
de uma coleccao objectiva de dados
que pode ser procurada no mundo
real. Kuhn e os pds-kuhnianos contri-
buiram para a revolugao na filosofia
empirista e indutivista da Ciéncia,
passando dos modelos logicos para
0s modelos histéricos e socioldgicos
e valorizando os contextos de produ-
¢ao da ciéncia e nao apenas 0s con-
textos de justificacao. Esta nova orien-
tacao, de sentido marcadamente
externalista, é geralmente chamada
Nova Filosofia da Ciéncia (NFC).

Na convic¢ao de que a Educacao
em Ciéncia deve contribuir para
formar cidadaos mais cultos, mais
informados e mais criticos, a sua
finalidade deve ser ensinar alguma
coisa acerca do corpo de conheci-
mentos da Ciéncia, alguma coisa
acerca dos processos pelos quais o
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conhecimento cientifico é produzido
e alguma coisa acerca das relagoes
sociais e tecnoldgicas da Ciéncia

(Millar, 1996).
Fazendo uma revisao de conside-
ragbes de diversos autores

(Aikenhead 1985; Nielsen e Thomsen
1990; Paixao 1998, Cachapuz et al.,
2000), trés aspectos
podem ser aponta-
dos nas novas pers-
pectivas da Didacti-
ca das Ciéncias fun-
damentada na NFC:

Kuhn e os pds-kuhnianos
contribuiram para a
revolucao na filosofia
empirista e indutivista da
Ciéncia, passando dos

po e resolucao de problemas, agora
vistos como instrumentos para a mu-
danga epistemologica e metodolo-
gica que tem que acompanhar a
mudanga conceptual. Nao se pode,
pois, considerar simplesmente a sua
exploragdo meramente de indole ins-
trumental. Trata-se, por exemplo, de
valorizar o papel da
experiéncia nos pro-
cessos de elabora-
cao do pensamento
cientifico, elevando-o
a categoria de pro-

1. O uso da His- modelos l6gicos para os cesso de natureza
téria da Ciéncia (HC) modelos histéricos e social, técnica e cog-
como uma forma de sociolégicos e valorizando nitiva (Giordan,
apresentar a Ciéncia 0s contextos de producéo 1999).

como actividade
humana com forte
sentido cultural, so-
cial e ético e amplamente influenciada
pelo contexto e pelo percurso, contra-
riando uma mera descricao e
enumeracao de descobertas feitas
por cientistas isolados e endeusados
ou entao nem referidos.

2. Novas orientacdes para o tra-
balho experimental, trabalho de cam-

A <ezle} ”Pesquisa no Ensino de Quimica” inclui investigagoes sobre prob|emas no ensino de Quw’mica, com exp\icitacéo

dos fundamentos tedricos e procedimentos metodo\égicos adotados na andlise de resultados. Neste nimero a 5e¢ao

apresenta dois artigos.
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da ciéncia e ndo apenas os
contextos de justificacao

3. Aconsideragao
das inter-relacoes
Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) em que a cons-
trucdo do conhecimento cientifico se
associa a resolugao de situagoes pro-
blematicas relevantes e interessantes
para os alunos, assumindo que a
Ciéncia e a Tecnologia, em profunda
inter-relagao, nao sao actividades ou
conhecimentos neutros, mas estao
carregados de ideologia e de impli-
cagOes sociais. Muitos investigadores
tém vindo a mostrar o valor de uma
tal abordagem no ambito do ensino
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das matérias cientificas (Acevedo,
1997; Caamano e Vilches, 2001; Mar-
tins, 2002, entre outros).

Como sobressai de Santos e
Schnetzler (1997), o ensino da Qui-
mica (como o das outras Ciéncias),
deve estar centrado na inter-relagéo
de dois componentes bésicos: o
conhecimento quimico e o contexto
social. Muitos autores (por exemplo
Lederman, 1992; Gil-Pérez, 1993 e
1996; Monk e Osborne 1997; Paixao
e Cachapuz, 2000) consideram que
as novas e verdadeiras dificuldades
detectadas sao devidas a uma insufi-
ciente consideracdo da natureza da
Ciéncia nas estratégias de ensino,
pelo que é necessaria uma maior
atencéo aos possiveis contributos da
Filosofia da Ciéncia para o ensino da
Ciéncia. Diversos estudos estimulam
a investigagao dirigida para o apro-
fundamento da analise do trabalho do
professor tendo em conta as suas
imagens acerca da Ciéncia, 0 modo
como essas imagens afectam o seu
ensino e de como adequar 0 ensino
as novas exigéncias. E unanime a
ideia de que sdo necessérias propos-
tas concretas com vista a reorien-
tagéo das praticas de ensino. Porlan
(1998) prognostica o futuro desenvol-
vimento da Didactica das Ciéncias
em direc¢ao ao desenvolvimento de
uma nova teoria do conhecimento
profissional e das estratégias que aju-
dem na sua construgao e ainda a
necessidade de conceber e experi-
mentar propostas de formagao de
professores que promovam € apoiem
inovacoes curriculares. Esta mesma
preocupacao é desenvolvida por
Chassot (2000) no quadro da alfabe-
tizagao cientifica.

baseada na reflexédo epistemoldgica
de um tema concreto resulta na me-
lhoria substancial do desempenho
profissional e que, desse modo, as
imagens sobre Ciéncia passadas na
sala de aula se aproximam mais da
perspectiva da NFC. Em recente sim-
posio (70th IOSTE, Brasil) foi ja
apresentada uma
andlise detalhada de
um modelo de for-
magao de professo-
res concebido e im-
plementado (Ca-
chapuz e Paixao,
2002). Apresenta-
mOos agora um estu-
do centrado na
andlise critica do de-
sempenho dos pro-
fessores no enqua-
dramento desse modelo, resultados
obtidos e suas implicacdes para a
formagéo de professores.

Metodologia

A investigagdo no ambito do en-
sino das Ciéncias tem tido uma redu-
zida influéncia nas praticas dos
professores. Tal constatacao levou-
nos a considerar que a investigacao
tem que articular-se com a formacao
e esta tem que ser relevante para o
professor, isto €, deve apoiar-se em
aspectos concretos e significativos no
ambito da sua pratica.

Assim, escolheu-se um tema curri-
cularmente relevante, que constituis-
se desafio para os professores, como
suporte da formacao: “conservacao
da massa nas reacgoes quimicas”.

Tradicionalmente, os professores
referem que se trata de um assunto

simples e que o0s

A investigacdo no ambito
do ensino das Ciéncias tem
tido uma reduzida
influéncia nas préticas dos
professores. Tal
constatacao levou-nos a
considerar que a
investigacao tem que
articular-se com a formacao
e esta tem que ser
relevante para o professor

Deste modo a in-
vestigagao que con-
duzimos tinha como

O ensino da Quimica
(como o das outras
Ciéncias), deve estar

seus alunos o com-
preendem bem, tal-
vez porque consi-

hipotese orientadora
que as praticas de
ensino dos professo-
res sdo essencial-
mente guiadas por
preocupagoes de natureza pedagoé-
gica e que estao afastadas de preo-
cupacdes epistemoldgicas a que nos
referimos atras. Por outro lado, toma-
mos igualmente como hipotese que
fazer formacao de professores

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

centrado na inter-relacao
de dois componentes
bésicos: o conhecimento
quimico e o contexto social

derem apenas o
assunto como su-
porte do acerto de
equacoes e das rela-
¢bes ponderais nas
reacgdes quimicas. Contudo, a
literatura aponta a existéncia de
numerosas dificuldades conceptuais
nos alunos e que permanecem ao
longo da escolaridade (Yarroch, 1985;
Meheut et al., 1985; Mortimer e Miran-

Mudancas na pratica de ensino da Quimica

da, 1995). Ao mesmo tempo, de um
ponto de vista epistemoldgico, o
estudo da controvérsia que acom-
panhou o estabelecimento de uma
teoria geral para as reacgodes
quimicas, em oposigao a teoria do
flogisto, ndo pode ser subestimado.
Tal controvérsia em redor da interpre-
tacado da combustao
traduz a inter-relacao
estreita entre a alte-
racéo de paradigma
cientifico e o envol-
vente histérico e cul-
tural do periodo da
Revolugao Francesa,
com todas as alte-
racoes e implicacoes
sociais, politicas e
econémicas que lhe
conferem o estatuto
de revolucao. Lavoisier foi afinal um
polémico e polifacetado homem do
seu tempo, ligando diferentes
actividades como director da fabrica
da polvora, homem de leis e quimico.
Destaca-se ainda a importancia do
tema no contexto social e tecnoldgico
actual, em relacdo a aspectos sobre
0S quais os alunos devem construir
opinides fundamentadas e criticas.
Por exemplo, discute-se, e esta longe
da resolugao, a utilizagdo em Portu-
gal, de processos de co-incineragao
de residuos toxicos em fabricas de
cimento, aspectos directamente
relacionados com as reaccoes de
combustao.

Programa de formacao de
professores

Depois da anélise do programa
curricular em vigor em Portugal, po-
demos dizer que o tema é consi-
derado central e relevante, apesar de
as propostas serem extremamente
limitadas. Tal aspecto reforga a con-
viccao da necessidade de formagao
de professores no sentido da valori-
zagcao de temas epistemologica-
mente relevantes.

O Quadro 1 sintetiza o programa
de formagao de professores envol-
vendo trés fases articuladas.

Primeira fase

Construiu-se e validou-se um ins-
trumento de andlise que tinha como
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Quadro 1: Programa de formacao de professores (sintese)

1° fase
Caracterizacdo do ponto de partida

* Seleccao de tema epistemologi-
camente relevante

e Quadro tedrico

* Videogravagao das praticas de
ensino

Tempo: 1 ano

quadro de referéncia a NFC (Quadro
2) e em que as categorias de analise
englobam dimensdes relevantes para
um debate da Epistemologia da
Ciéncia como fundamentacdo da
Didactica das Ciéncias. Os indica-
dores, dos quais se apontam alguns
exemplos, propdem-se caracterizar
as categorias e as dimensodes de
analise, fazendo a transposicdo do
ponto de vista epistemoldgico para
o didéactico (Paixdo e Cachapuz,
2000).

Videogravou-se e analisou-se o

2° fase
Planeamento da mudanca

* Planificagao do tema concreto
seleccionado que inclui formagao em
Filosofia da Ciéncia, Histéria da
Ciéncia, trabalho experimental e inter-
relacao CTS como dimensoes
relevantes no ensino da Ciéncia

 Andlise critica do ensino (12 fase) do
professor com referéncia ao quadro
tedrico

Tempo: 1,5 anos

ensino habitual de quatro professores
participantes, relativamente ao tema
escolhido, de acordo com uma meto-
dologia naturalista.

Além da caracterizagao das pers-
pectivas epistemoldgicas subjacen-
tes as praticas de ensino, esta primei-
ra fase pretendeu realgar as dificul-
dades que os professores enfrentam
nas suas aulas para que estes crias-
sem consciéncia da necessidade de
formacgao na dimensao epistemolo-
gica, permitindo, ao mesmo tempo,
avaliar a evolucao dos dois profes-

Quadro 2: Instrumento de analise das praticas de ensino

Dimensoes de anailise

| - Metodologia
cientifica

experimentagcao

8 8
8 9&
SN EE
o -
0 g 5 C - Contexto e estrutura da descoberta
g oo
[7) T C
= T 0O
2 gE o
9 = § D-Dinamicaerro / verdade
8 @£
=| £ 0
g &0

[e)
§ 138
v

comunidade cientifica

sociedade

lll - Face humana e
social da Ciéncia
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A — Pluralismo metodolégico

B — Relagao teoria/ observagao /

E — Imagem dos cientistas e da

F — Relagoes Ciéncia, tecnologia e

3° fase
Inovacao

¢ \/ideogravacéo das praticas de
ensino planeadas

¢ Analise do ensino com referéncia ao
quadro tedrico e ao ensino anterior

* Avaliacéao formativa do professor, do
trabalho desenvolvido, e das
atitudes e opinides dos alunos

Tempo: 1 ano

sores colaboradores que partici-
param nas fases seguintes do estu-
do.

Segunda fase

As sessdes de formacéo inicia-
ram-se com um seminario em que
participaram os professores colabo-
radores. Estes dois professores ti-
nham formagao e tempo de servico
diferentes (sendo a professora A com
formacao em Quimica com 9 anos de
servigo e a professora B com forma-
cao em Fisica e Quimica e 20 anos

Indicadores didacticos (exemplos)

Referéncias explicitas a episddios da Histéria da Ciéncia e/ou aspectos
actuais de investigagao salientando diferentes formas de trabalho dos
cientistas (ndo existéncia de um método cientifico Unico)

Os alunos s&o solicitados a explicitarem as suas ideias relativas a questoes-

problema iniciais, a fazerem previsdes e a seleccionarem observagoes

gue as possam apoiar

Actividades explorando controvérsias reveladoras da nao linearidade da

construgao do conhecimento em Ciéncia — recurso a textos, recortes de
jornal, dramatizagéo etc. e a episddios da Histéria da Ciéncia

Valorizar e explorar intencionalmente o(s) erro(s) dos alunos (identificacao
de concepgoes alternativas, discussao de resultados discrepantes ou

anémalos de experiéncias)

Evitar esteredtipos relativamente a imagem dos cientistas e ultrapassar a
visdo exclusivamente gloriosa e herdica e/ou a ideia de total isengéo e
objectividade da comunidade cientifica (por exemplo, pelo recurso a

Historia da Ciéncia)

Debates intencionais, ou em resposta a solicitagbes dos alunos, sobre

questées que podem ser levantadas pela ciéncia, mostrando as impli-
cagdes com a tecnologia e com a sociedade

Mudancas na pratica de ensino da Quimica
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de servico) e leccionavam em es-
colas geograficamente afastadas.
Nenhuma delas tinha anterior forma-
cao em Histéria e Filosofia das Cién-
cias. Forneceu-se documentacao
actualizada em relacéo a Histéria e
Filosofia da Ciéncia e a Histéria da
Quimica, que foi analisada e
discutida a medida que professores
e investigadores iam trabalhando
sobre uma proposta concreta de
planificacao do tema escolhido.
Planificou-se uma sequéncia de oito
aulas. Construiram-se materiais
didacticos que poderiam ser
utilizados nas aulas, embora cada
professor pudesse fazer adaptacoes
para os seus alunos, em particular:
cinco fichas de trabalho experimen-
tal e cinco textos de apoio com base
na Histdria da Quimica. As fichas de
trabalho experimental incluiam a
combustéo do éalcool, algodao e pa-
lha de aco em sistema aberto, com-
bustoes em sistemas fechados e, ain-
da, situacdes para testar a conser-
vagdo da massa em diferentes
reacgOes quimicas. Discutiram-se as
estratégias e as actividades a explo-
rar na pratica de ensino, apoiadas
pela reflexao sobre as aulas video-
gravadas durante a primeira fase.

Terceira fase

Nesta fase os professores ja

tinham formacéao didactica acrescida
em que a componente da Histéria e
Filosofia da Ciéncia foi valorizada,
para implementarem uma pratica de
ensino orientada
pela planificacao
realizada. De forma
semelhante a pri-
meira fase, as aulas
foram videogra-
vadas, transcritas e
analisadas. Os pro-
fessores tiveram acesso as videogra-
vagoes e posteriormente as andlises
feitas pelos investigadores. Foram
ainda conduzidas entrevistas com 0s
professores e com grupos de alunos.
Deste modo, foi feita avaliacao inter-
na do percurso, cruzando as opinides
dos investigadores, dos professores
intervenientes e ainda dos alunos.

Resultados

Sintetizamos nos Quadros 3 a 5 al-
guns aspectos mais relevantes da
evolucao das praticas de ensino das
duas professoras participantes na se-
gunda fase do estudo, com base nas
categorias do instrumento de analise.

Reflexao final e conclusoes

Na primeira fase, como na tercei-
ra, os perfis de cada uma das profes-
soras apresentam diferencas indivi-
duais que caracterizam os seus pro-

Apods a formacdo, os
professores avancaram para
uma imagem de tendéncia
mais racionalista do papel
e do valor da teoria, da
previsdo e da experiéncia

prios modos pessoais e de estar na
profissdo. Contudo, no que respeita
ao perfil epistemologico, que o
quadro de analise faz sobressair,
podemos apontar 0s
aspectos que carac-
terizam a pratica de
ensino das duas pro-
fessoras, antes e de-
pois da formacéao,
relevando alguns as-
pectos comuns. Na
primeira fase do estudo o perfil co-
mum das duas professores mostra
um realismo ingénuo, visdo marca-
damente empirista de valorizagao da
observagao e da experimentacao. E
passada uma imagem de Ciéncia
neutra, dogmatica, linear, sem estru-
tura e sem historia e 0 conhecimento
cientifico como verdadeiro, termi-
nado, ndo probleméatico. As preo-
cupacoes das professoras centram-
se no aspecto pedagodgico da ordem
e disciplina na sala de aula e das
questdes que clarificam o assunto,
na linha pretendida.

Na terceira fase, apos a formacéo,
concluimos que se avangou para
uma imagem de tendéncia mais
racionalista do papel e do valor da
teoria, da previsdo e da experiéncia,
Ou seja, realgca-se o processo de
construgdo do conhecimento cienti-
fico e valoriza-se a HC e a interde-

Quadro 3: Sintese da evolucao nas praticas de ensino dos professores - Metodologia cientifica

Antes

* Linearidade dos percursos de accao
propostos, comegando pela observagao

* Auséncia de questdes problematizadoras

* Relatérios descritivos organizados de modo

fechado

Professor A

* Percurso rigido, dogmatismo metodoldgico;
nao referéncia a aspectos de metodologia de

investigagao

Professor B

para a generalizacao

teoria

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

* Importancia dada a regra, posicoes indutivis-
tas em um percurso que vai do particular

* Valorizagao da observacao independente da

Metodologia cientifica

Depois

* No trabalho experimental existiram sempre questoes orientadoras que

funcionavam como guias para as actividades a desenvolver
* A teoria serviu como orientagdo para a experiéncia
e Paralelo entre a metodologia e o contexto histérico

* Abundante referéncia feita ao modo de trabalho dos cientistas e da

comunidade cientifica

* E sempre exigida uma interpretagéo critica dos resultados obtidos
* A imagem da ciéncia é associada a uma perspective racionalista

sao clarificados

historicos

* Variedade de tarefas propostas e de actividades complementares
* Nas situagdes de trabalho experimental, 0s percursos e 0s processos

* Os relatérios séo elaborados numa perspective critica
* Referéncias a aspectos correntes de investigagao e aos contextos

* O assunto néo é tratado de modo linear

* Realcada a necessidade de teorias cientificas para interpretar os

fendmenos

Mudancas na pratica de ensino da Quimica
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Quadro 4: Sintese da evolucao nas priticas de ensino dos professores - Dinamica da construcao do conhecimento

Antes

* Valorizagao das definicdes e do conhecimento

factual da Ciéncia

* Conhecimento apresentado como estatico e
cumulativo, sem estrutura para a descoberta e a-

histérico

Professor A

alunos

* Posicao de simples realismo ingénuo

* Nao contextualizagcao das teorias apresentadas
* Referéncias isoladas a Histéria da Ciéncia, para

os modelos atémicos, mas com papel ilustrativo
* Os percursos de construgéo do conhecimento

cientifico séo ignorados

Professor B

conhecimento cientifico

* As respostas “incorrectas” sao ignoradas

* O objective é sempre “obter respostas correctas”
* Nao percepgao das concepcoes iniciais dos

* E apresentada uma visdo dogmatica do

Dinamica da construcio do conhecimento cientifico

Depois

* Aimportancia da Histéria da Ciéncia é evidenciada e o processo

de construgao do conhecimento cientifico é valorizado

da Ciéncia

* Os recursos usados séo justificados pelo paralelo com a Histéria

* Faltou alguma contextualizagéo social, econémica e cultural do

internalista

tempo de Lavoisier, sobressaindo uma perspectiva de pendor

* Imagem da validade temporaria de uma teoria para interpretar
fendmenos e para providenciar solucoes para os problemas

* Valorizacao de opinides divergentes dos alunos

* Os problemas e as conclusdes do trabalho experimental sao

discutidos e clarificados

* A importancia da Histéria da Ciéncia é realgada e o percurso da
construcdo do conhecimento cientifico é valorizado

* S&o introduzidos aspectos biograficos e de contexto

* E realcada a validade temporaria de uma teoria

* As concepgoes alternativas dos alunos que afloram na aula sdo

consideradas

* O erro é considerado como normal no progresso cientifico

* Nao ocorrem situagoes de previsao ou de

questionamento

pendéncia CTS. Podemos, pois,
considerar uma evolugao da pers-
pectiva realista ingénua para um
realismo mais critico e contextual. Ao
mesmo tempo houve uma evolucao
a nivel da prépria organizacdo do
processo ensino/aprendizagem.

Os desafios essenciais que este
estudo coloca referem-se a formacao

de professores, que tem que articu-
lar temas concretos com a reflexao
epistemolégica. Os professores e
alunos participantes foram unanimes
a afirmar o valor formativo do proces-
So.

Como referiram as professoras:

- Os alunos estao habituados
a que as coisas lhes aparecam

 Desvalorizagao da perspectiva de realismo ingénuo

cozinhadas, ja feitas... e nao
imaginam o trabalho que aquilo
deu até chegar ali... Certamen-
te vao valorizar muito mais a
Ciéncia se virem qual foi a evo-
luggo ao longo dos anos. E
acho muito importante essa
contextualizagao da Ciéncia, a
Histéria da Ciéncia. Quanto ao

Quadro 5: Sintese da evolucao nas praticas de ensino dos professores - Face humana e social da Ciéncia

Antes

» Excessiva valorizacao dos cientistas
* Importancia a comunicacgéo de resultados, mas
afastada da discussao e controvérsia

‘f * Imagem dos quimicos “misturando substancias”
o
i) ambiente, mas em uma perspectiva ilustrativa
-
* Nenhuma referéncia é feita a cientistas ou a
o comunidades cientificas e ao seu trabalho
o ° Imagem do conhecimento cientifico como
(V2]
g an 0
O * Nao exploracao do tema em contexto CTS
o

* Implicagdes ambientais e politicas na Ciéncia e
Tecnologia, ou vice-versa, ndo sao consideradas

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

Face humana e social da Ciéncia

Depois

 Referéncias aos cientistas e as comunidades cientificas, como

colectivos

conhecimento

* Promocéao da discussao entre alunos comparada com a
controvérsia ao tempo de Lavoisier

* Exemplos frequentes da relagéo entre a Quimica e o ¢ Referéncia ao valor social do conhecimento cientifico e a

necessidade da compreenséao publica acerca deste

* As inter-relagbes CTS séo realgadas no ambito do
estabelecimento da teoria do oxigénio e das suas implicacoes

subsequentes

Mudancas na pratica de ensino da Quimica

» S&o encorajadas discussoes entre alunos com diferentes ideias

o E passada a ideia da necessidade de reconhecimento social do
trabalho dos cientistas na construgdo do conhecimento cientifico

aproblematico, definitivo, sem face humana e social ¢ E considerada a contribuicdo de varios colaboradores para o
trabalho desenvolvido por Lavoisier

* Aintrodugao e desenvolvimento do tema sao feitos em uma
perspectiva CTS evidenciando aspectos interrelacionados
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trabalho experimental acho
importantissimo.

- Consegui manter o interes-
se deles em textos que eles
tém dificuldade no aspecto que
eles sao bastante fracos... e eu
fiquei surpreendida...

Os alunos também apreciaram a
forma diferente:

- E assim fomos evoluindo,
pronto, fomos acompanhando
e foi mais facil (...) N6s, mesmo
ca fora, nos intervalos, depois
das aulas de Fisico-Quimicas,
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Abstract: Changes in the Practice of Chemistry Teaching by Education of the Teachers in History and Philosophy of Science — In this article a research study centered on a teacher-education
programme based on the history and philosophy of science aiming at the development of innovative chemistry teaching practices is presented. Emphasis is put on the education programme that
was developed in three articulated phases as well as on the consequent evolution in the practices of the participating teachers.
Keywords: history and philosophy of science, teacher education, chemistry teaching
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