科學史與科學教學---一些省思與建議

許良榮(物理教育,第3卷第1期, p.93-101)

一、前言

早在一九二０年代，美國與英國都已注意到科學史在科學教育的重要性(Matthews, 1994)。一九五０年代以哈佛大學為中心的學者，致力於大學通識教育科學史的教學(如Conant，1951；Holton & Brush，1952；Klopfer & Watson，1957)，也發展出著名的《Harvard Physics Project》課程。雖然在六０年代美國中小學科學課程改革沒有歷史學家與哲學家的參與，因而忽略了科學史哲(Duschl, 1994)，但是近十幾年來，科學史哲受到科教界廣泛的注意。相關的國際研討會與學術專刊，陸續舉辦。而國內學者對於科學史在教學的應用，在近幾年也有頗多的投入(如洪振方，1997；巫俊明，1996；許良榮，1998、1999；徐光台，民1997；傅麗玉，1996；鄭秀如、林煥祥，1998)。但是對於如何應用科學史於科學教學，不論國內外，目前並沒有一致性的看法。而且也有來自科學家與歷史學家的反對聲浪(Matthews, 1994)。雖然國內學者對於這個問題似乎還未有明顯的衝突產生，但是沒有爭論未必代表已有共識或是已經建立科學史在科學教學中的合理性與合法性，筆者由研究經驗體會到結合科學史與科學教學的相關研究仍然存在很多問題有待思考與解決，在此謹提供個人的一些觀點與意見，聊為先進參酌。
二、一些省思

Michael R. Matthews是一位致力於結合科學史哲與科學教學的學者，也是科學、數學史哲與教學專論期刊《Science and Education》的主編，曾經來台參與學術研討與演講。Matthews(1994)曾指出在科學課程中是否引用科學史曾經受到二方面的反對：一方面是歷史學家，二方面是科學家。歷史學家認為科學教學包含科學史將會是一種很貧乏的歷史，或者是為了支持現行科學形態的偽歷史(pseudo-history)---也就是一種Whig型態的歷史。對科學家而言，引用科學史於教學將會浪費時間，也可能傷害學生追求自然真理的信念。例如1970年於麻省理工學院(MIT)舉行的研討會，與會學者雖然大多贊成或支持科學教學應該教導科學史或是引介科學史，並且出版了教材以及教學指引，以幫助教師教學。但是也有一些人懷疑歷史和科學是否真的能整合在一起(Brush, 1974)。例如Klein(1972)認為歷史和科學在本質上就是不同的學科，難以融合。Witaker(1979)同樣持反對態度，認為用科學史是一種教育手段，也是「科學意識形態」手段，可以說是編著者自己的科學觀(引自Matthews, 1994)。而歷史學家F. S. Allen於1967年調查科學家對於科學史教學的意見，該研究結論說50年代大部分的科學家並不認為科學課程應該包含科學史(引自Brush, 1974)。
面對這些質疑與反對，熱心於結合科學史與教學的學者們應如何自處？

(一)、教科學史傷害學生對科學的信心？

Brush(1974)在〈科學史是否應列為Ｘ級？〉(Should the History of Science Be Rated X?)一文中討論了科學教育上使用科學史可能造成的一些問題，文章的主題是；年輕的學生或者剛接觸科學的學生應該避免接觸科學史，因為科學史和一般人對科學的印象(如：理性、開放、求進步)背道而馳。Brush認為一般科學課程引用科學史動機是為了要讓學生不僅學習知識和技能，也希望學生學習正確的科學態度以及方法。一般科學教科書會強調科學的實驗特性，而科學的實驗特性是尊重觀察以及實驗數據，並利用實驗數據去拒絕或接受假說。Brush(1974)引用Kuhn(1962)的觀點認為科學史會讓學生產生懷疑，因為如果由科學史指出大多數科學家在大部分的時間只是做一些反覆性的解題工作，這個和教科書上提到科學家具有懷疑的態度相違背。Kauffman(1991)也指出使用科學史的可能缺點之一是；教科學史可能讓學生覺得科學家是非理性的，對於學生不是一個好的榜樣。

對於類似的反對意見，Matthews(1994)認為這些觀點缺乏正確性，Matthews以他教科學史哲多年的經驗，認為並未見到歷史研究會侵害學生對科學的信念，並以哈佛大學發展的「Project Physics」為例，說明教科學史會讓學生對於科學更有興趣。

本文不認為Matthews的回答充分解決了「科學史是否傷害學生對科學的信心」的問題，一方面因為Brush強調的是「年輕的學生，或者剛接觸科學的學生(young and impressionable students)應該避免接觸科學史」，也就是包含了中小學學生，而不只是大學生。經驗論方式的回答，並不能確定個人經驗以外的世界有相同的現象。另一方面，除非我們否認Kuhn(1962)所描述的科學企業以及學界對於科學本質的認識---觀察是理論負載、科學理論具有暫時性(等同於科學非真理)等等(雖然這種共識並非完全合理)，否則我們必須承認這些描述與「正確的科學態度」互相矛盾。因此融入科學史的教學讓學生對科學失去信心或是使學生難以適從的可能性是絕對存在的。

(二)、用於教學的科學史必然是偽歷史？

融入科學史於教學經常被質疑的另一個問題是；在教學上用的科學史並不是真正的歷史，而是一種假的歷史。Brush(1974)認為科學教師在使用歷史教材進行教學的時候，必須是有選擇性的，因為老師教學的目的就是要教當代的科學理論和技術，因此，教師只能從歷史和過去的事件當中，選擇對目前有意義性的事件，這樣的結果就和歷史學家所要求的理解不一樣了。

Matthews(1994)認為類似的說法混淆了「寫歷史」和「用歷史」的差別，如果說為了某些隱私的目的而寫歷史，這就不是真正的歷史。例如以政治上的意識型態(ideology)寫科學史，是教學上應該要避免的。而在教學中使用科學史，其目的並不是在教歷史，因此應和歷史學家的「寫歷史」有不同的目的和標準。在教學上，學科的內容需要經過簡化，也就是簡化歷史以啟發教學，激起學生的興趣，這種利用科學史進行科學教學，和研究歷史的科學史學家是不一樣的方式。

Matthews的辯護可能並不完整，或許Brush「經過選擇的歷史就是假歷史」的標準過於嚴苛，但是不論「用歷史」或是「寫歷史」，我們都無法否認任何標榜「科學」的教學或研究，都應該有「求真」的態度；不論真理是否存在，不論真理是否可以取得。事實上Brush在1969的〈歷史在物理教學的角色〉(The Role of History in the Teaching of Physics)一文中已經做過類似的區分：「被應用的(applied)科學史」以及「純粹的(pure)科學史」，差別只在於Brush認為除非以純歷史學家的精神引用科學史，否則「被應用的科學史」將是膚淺的或是錯誤的，無法有效應用於科學教學。

(三)、科學與歷史---不可共量或互補？

在半世紀之前，科學史當為一個學門只是在萌芽階段，而目前科學史已經明顯地成為一門學科(Stuewer, 1998)。科學史具有「歷史」的本質，而科學教學是以「科學」為教學的內容，因此融入科學史於科學教學是否會成為混合了歷史學、科學與教育學的多頭怪獸？Brush引用Klein(1972)的觀點指出；科學家為了探討自然現象的本質，必須避免時空、個人和觀察者一些複雜的特性；而歷史學家是要探討歷史真相的本質，不能忽略掉過去的環境時空、個人因素等等的複雜特性，因此歷史和科學在本質上是不同的學科。Kauffman(1991)也指出科學家是要找出自然現象的規律性，並「簡化」現象以建立通則性原理，而歷史學家是要查驗一個事件的脈絡(context)，研究過程會將現象「複雜化」以求了解事件的真象與意義，此兩者不同的目標難以取得一致性。因此由歷史學與科學的本質而言，似乎是互不相容的，但是從不同的角度而言，在科學教學中是否可以成為互補性的功能？

Stuewer(1998)在〈歷史與物理〉(History and Physics)一文中除了論述歷史學家與物理學家在研究目標、方法、分析工具的差異之外，也指出物理學家為了教學目的而寫的歷史經常是一種線性的歷史(linear fashion)，成為一種Whig型態的歷史。這種歷史在教學上雖然並非全無是處，但是會讓學生誤解科學發展的真正面貌，也會認為「物理」不是一般人可以從事的學科，物理學家都是一些超級天才的人(supperhuman)。因此Stuewer認為在科學教學上的科學史需要精確的歷史，而這種歷史需要歷史學家的協助。換言之，物理學家可以提供教學內容；例如各種定律、法則、概念之邏輯結構的意見，而歷史學家可以提供精確的歷史資源，修飾線性歷史的缺點。因此雖然歷史與物理在研究的本質上有很大的差異，但是在教學上具有互補的作用，歷史學家與物理學家應該多進行溝通，而不是彼此互相排斥。

三、一些建議

(一)、科學史是否會傷害學生對科學的信念

從Kuhn(1962)《科學革命的結構》一書所揭示的科學史顯示科學家與一般人並沒有很大的差異，一樣會犯錯，在進行研究時未必是完全客觀或是理性的，外在的社會文化、心理因素、政治會影響科學的發展或是科學家對於理論之取捨的決定。這些特性與科學教學中所強調的「正確的科學態度」；例如客觀、合作、破除迷信、尊重數據….等等，背道而馳。如果教科學史，我們如何說服學生養成正確的科學態度？換言之，引入科學史可以讓學生瞭解「科學發展的真正面貌(或所謂的科學本質)」，此種功能和科學素養中強調「正確的科學態度」發生衝突。這種衝突是否有解決之道？

這個問題似乎與達爾文演化論、聖經神創論之間的衝突類似，互相拒斥無法共存。但是這種類比可能並不恰當，因為演化論與神創論爭論的都是「實然」的問題，而「讓學生瞭解科學發展的真正面貌」屬於強調讓學生瞭解科學的「實然」層面，「培養學生正確的科學態度」屬於讓學生學習科學的「應然」層面。本文如此的區分目的只是釐清問題衝突的所在。有如Kuhn(1962)指出科學教育會扭曲科學史是屬於實然的現象，而不能因此推論Kuhn認為科學教育應該扭曲科學史(相關論述請參考徐光台，1997)。至於如何解決實然與應然的問題，我們不妨先思考另一個問題；在兒童的成長過程中，我們如何教導「性」方面的知識或觀念(例如生理構造、受孕過程、同性戀等等)？很明顯，我們會依照兒童的年齡或認知層次安排不同的教學內容，如果還沒有到達某個認知層次，某些性教育的主題會先略過，在學生的準備度(readiness)足夠之後再行教學，例如同性戀的問題牽涉「應然與實然」的問題，必須安排在學生具有足夠的性知識以及價值判斷能力之後才能進行。

因此本文認為「科學史是否會傷害學生對科學的信念」的問題的確存在，不容忽視。但是我們可以謀求解決之道：依據教學目標以及學生層次，適當地安排科學史教材，也就是如同Brush(1974)所說的；在科學教學使用歷史教材的時候，必須是有選擇性的。不過這種回答必須克服另一個問題---經過選擇的科學史是否就是一種假的歷史？

(二)、真歷史與偽歷史

「經過選擇的科學史就是一種假的歷史」之所以能夠成立的前提除了引用錯誤的歷史材料之外，較容易被忽略的是以「對現代科學理論之貢獻為標準，評判過去的科學家」，也就是以現在的價值標準去看歷史，而沒有探索科學家提出問題的動機、社會情境，思考過程等等。因此科學教學中偽歷史與真歷史的問題，並不在於歷史材料是否經過選擇，而是在於選擇的標準與方法。

在小學的科學教學中，如果引用歷史材料編輯成「科學家小傳」之類的閱讀教材，或是引用某位科學家的話作為引起動機的教材，這種方式也許較為零散，但未必就是假歷史。在中學的科學教學中，如果因為教學時間或是篇幅的考慮，而略過某些相關的科學家，也許可以指責不夠完整，但不至於背上「假歷史」的罪名。但是歷史材料的選擇很明顯是一件困難的工作，除了必須考慮學習上的功能，避免只是「描述性歷史或是編年史的歷史」之外，也必須謹慎考慮歷史材料的「真實性」。歷史材料之真實性的探索不只包括年代、姓名、地點、事件，也包含對於歷史的詮釋。以歷史學家的角度而言，這些資料必須包含科學家出版或未出版的書籍、論文、日記、筆記等等的「第一手資料(primary source)」。這種要求對於科學教師或科學教育學者至少會造成二個困擾。

第一個困擾是；歷史上的科學家包括很多國家，如何消化不同語文的第一手資料？是否每一位引用科學史料的科教學者除了必備的英文閱讀能力之外，也需要學習希臘文、拉丁文、義大利文、…..？本文認為這個問題不妨留給歷史學家，讓歷史學家為科學史做詮釋，科教學者可以引用歷史學家的「第二手資料」。這種方式或許歷史學家會反對，認為第二手資料仍然不是真正的歷史，因為可能還是有錯誤。但是我們可以反思如果歷史學家的研究結果不能被引用於教學，則歷史研究除了學術價值以外，歷史學家們是否願意承認他們的研究結果對於科學教學沒有被引用的價值？如果答案是肯定的，則我們有充分的理由認為歷史學家們有文人相輕的嫌疑，互相懷疑對方的歷史資料或詮釋不足信賴，因而第二手資料不能被引用於教學。但是如果歷史學家們不足以信賴，我們還能信賴誰？
由第一個困擾引發的第二個困擾是；我們應該選擇那一種歷史或是那一位歷史學家的詮釋？基本上科教學者在選擇歷史材料時，應至少參照、比較二位以上不同歷史學家的著作，如果有衝突(例如伽利略是否為現代實驗物理之父？或者是柏拉圖學派？)，可以選擇不教(假設不是主要的教學目標之一)，也可以再考察其他歷史學家的研究結果，再行判斷如何敘述。但是這種情形下課程設計者或教學者，在教材中不宜以肯定語句要求學生接受某種特定的結論，例如「伽利略是現代實驗物理之父」，比較恰當的描述應是「大多數科學史家認為伽利略是現代實驗物理之父」，也就是採取一種比較中性而非絕對性評價的敘述。

此外，在科學教學上應注意對於「真歷史」之要求的主要目的是在於「意義的逼真」，而不在於「形式的逼真」。例如由科學史的探究顯示第二運動定律牛頓並未以F=ma表示過，而是以F=dP/dt表示，其物理意義是「運動的變化(動量)正比於作用於物體的力，此變化與作用力的方向相同」，由數學轉換可以很簡單地得到F=ma，但是由動量到加速度的概念轉換對學生而言是相當困難的(Carvalho, 1990)。因此如果只是注意形式上的逼真，忽略了概念轉換的深層意義，則此種真歷史對教學的影響恐怕是有限的，其價值值得懷疑。換個角度而言，如果為了傳達科學史上概念轉換的深層意義，形式上的逼真應該可以被忽略，因此有學者提出以歷史的對話(dialogue)方式，呈現不同時代科學家對自然現象的不同觀點做為教學策略(Lochhead & Dufresne，1989)，此種方式不應被列入偽歷史的行列。例如亞里士多德與牛頓之間的對話，這種方式將不同年代的人物置於同一時空的環境中，在歷史上是不存在的，但是這種方式強調的是不同概念架構對自然現象的不同觀點與解釋，具有物理意義的逼真，如果以代表性人物進行對談，做為教學策略，應該是可以被接受的。1632年伽利略出版的《偉大天文體系的對話》(Dialogu on the Great World Systems)一書，書中描述三個分別代表哥白尼學派、托勒密學派以及一個科學外行人之間的對話，對話中看來公平的討論，代表哥白尼學派的理由更具有說服力(Holton & Roller，1958)。這種方式如果對學生的學習有幫助，進而瞭解不同科學理論的差異，則是否能套上「科學史」的桂冠，就不是那麼重要了。

(三)、課程發展與設計

由文獻中多位學者的論述，科學教學中引用科學史的價值應該是被肯定的，但是科教學者也必須體認這是一項艱鉅的工作。這項工作必須結合科學家、歷史學家以及科教學者的共同努力才能達成，例如美國哈佛大學於1970年正式發行的科學史導向中學物理課程《Project Physics Course》結合了科學家與科學史學家(如Rutherford, F. J.；Holton, G.；Brush, S. G.)，是經常被引述為一個成功的例子。尤其科學教師通常趨向於實用主義，如果學術研究上有任何的結果，必需以有意義及有用的形式，呈現給科學教師(Stinner & Williams，1993)，才能促進教學的進步。因此如何針對學生的學習問題以及教師的教學需求，探討科學史的運用並發展課程與教材，是值得學界努力的方向之一。但是由於每個科學理論的發展背景、證據的來源與性質、方法學基礎等等多少都具有差異性，因此期望以單一的教學模式或教學步驟整合運用科學史的教學，可能並不恰當也不實際。

運用科學史於教學，基本上有兩種不同的考量；一種是以探究科學史本身為重點，強調科學發展歷程中，社會、文化對科學的影響，此種取向具有連繫科學與人文的功能。另一種是利用科學史為教學策略，也就是以科學理論的發展沿革來組織教學，促進科學概念的學習或改變，以及了解科學知識的本質(Oldroyd, 1977)。因此在大學通識教育開設的科學史相關課程，其目的偏重於「教科學史」，此種教學將會具有濃厚的歷史學導向，也更需要第一手資料，因此擔任教學的教師基本上應具備某種程度的歷史學研究修養。而在中小學或是大學的科學課程中融入科學史素材，是以「教科學」為主要目的，課程或教材的設計需要融合科學史、科學哲學、心理學、以及相關的學習理論，因此以融入科學史的方式教科學，將會比單純的教科學史更為複雜，需要科學家、歷史學家、科學教育學者的協同努力以及彼此更多的溝通。

至於科學教學如果引進科學史，是否會由於歷史與科學不同的本質，而培養出二個互相對立的心智觀點？針對這個問題Matthews(1994)認為對學生而言，培養二個對立的心智觀點未必不好。譬如在課程中，我們會安排藝術、數學、語文、社會等等不同的學科，這些學科的學習不應視為會妨害培養有素養的國民(literate person)，而且在科學教育中增加倫理道德、政治文化的要素，有其必要性以及合法性。例如廣受重視與研究的STS主題，對於環保能源污染的道德、社會認知的強調，都是科學教學所必須要包含和重視的。又如「Project 2061」以及其它的科學課程也都要求科學教育應該包含人文、社會文化等等不同層面的訊息。由強調文化脈絡的觀點值得省思的是；在相同的理論範圍內，中國科學史也應受到同等的對待，不能由於參考或引用西方文獻以及課程發展而忽略了本土性文化！

最後本文想表達是以上所述的各項觀點可能並不成熟，在獲得更合理的命題時，筆者保持隨時修正的態度。
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