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Este artigo apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo de um texto sobre cosmologia moderna, baseado
em consideracées histéricas e epistemoldgicas. O texto elaborado, A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elementos
Da Epistemologia de Lakatos, busca tracar a evolugdo da teoria do big bang, com um olhar epistemoldgico que
busca trazer ao estudante de fisica uma oportunidade de conhecer melhor a natureza da pesquisa cientifica.
Apresenta-se uma breve caracterizagao do referencial diddtico utilizado, a saber, a teoria educacional de Bob
Gowin, e da epistemologia de Lakatos. Mostra-se na seqiiéncia o perfil do texto elaborado, seguido pelos resul-
tados obtidos com alunos de graduagao em fisica participantes de uma atividade nele baseada.
Palavras-chave: cosmologia, teoria do big bang, programa de pesquisa, ensino de fisica moderna, material
educativo.

This paper presents the results obtained with the implementation of a text on modern cosmology, with a
historical and epistemological approach. The text, Modern Cosmology Grounded in the Elements of Epistemology
of Lakatos, traces the evolution of the big bang theory, with an epistemological approach that seeks to bring to
the physics student an opportunity to better understand the nature of scientific research. It is presented a brief
exposition of the pedagogical reference, based on the educational theory of Bob Gowin and the epistemology of
Lakatos. It is then presented an overview of the text, and the results obtained by undergraduate students in
physics in a teaching activity based on this text.
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1. Introducgao

A proposta de se ensinar ciéncias com uma preocupacao
também voltada as questoes histéricas e filoséficas, ou
seja, um ensino nao s6 em ciéncias, mas também sobre
ciéncias [1, p. 166], tem produzido resultados relevantes
nas ultimas décadas, que sugerem que a preocupagao
com aquelas questoes podem contribuir para uma visao
mais adequada da atividade cientifica [1-4, 6, 8].

Apesar de as justificativas para o ensino da natu-
reza da ciéncia nas aulas de ciéncias serem heterogéneas
e, em alguns casos, até mesmo discordantes [10, 11,
13], um amplo consenso se apresenta em relacao & ne-
cessidade de se superar uma visao essencialmente em-
pirista da ciéncia [7, 11-13]. Ainda como consenso,
pode-se mencionar que o interesse com as investigacoes
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em ensino de ciéncias, sobre a natureza da ciéncia na
formacgao de professores, costuma se basear em duas
hip6teses: a) o entendimento da natureza da ciéncia
pelo professor tem relacao com a imagem que os alunos
adquirem a respeito dela, e b) as crengas do professor
sobre a natureza da ciéncia influenciam significativa-
mente nas suas decisoes didaticas em sala [10, p. 3].

Nesse artigo, concorda-se com a idéia de que, em
termos didaticos, deve-se proceder de modo a formar
uma imagem

da metodologia cientifica — longe de qual-
quer idéia de algoritmo com que freqiiente-
mente se apresenta — na qual nada garante
que se chegard a um bom resultado, mas que
representa, sem duvida, a melhor forma de
orientar o tratamento de um problema ci-
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entifico (como atestam os impressionantes
edificios tedricos construidos) [13, p. 149].

Com este norte, procurou-se desenvolver uma pes-
quisa qualitativa que demonstrasse a recepgao, por
parte de alunos de uma disciplina sobre histéria da
ciéncia,? de um médulo de ensino centrado em um texto
e apresentagao sobre a cosmologia moderna a luz da
epistemologia lakatosiana. O objetivo da unidade foi
abordar questoes relativas a natureza da ciéncia, para
o desenvolvimento de uma imagem mais adequada da
atividade cientifica [5].

Utilizou-se, como referencial educacional, a teoria de
Bob Gowin, descrita na préxima secao. Na seqiiéncia
aborda-se a epistemologia de Lakatos, o referencial epis-
temoldgico da pesquisa. Logo apds apresenta-se um
perfil do texto implementado na unidade de ensino, se-
guido de sua avaliagdo por parte de alunos participan-
tes, por meio de questionario e entrevista.

2. O referencial educacional

A importancia do material educativo® em uma situacao
de ensino é amplamente analisada por Bob Gowin em
seu livro Educating [14]. Conforme o autor, é esse ma-
terial que ird propiciar toda a base aonde o professor
e o aluno irdo se apoiar para efetivamente promover
o episédio de ensino. O material “guia a interacao
professor-aluno” [14, p. 75]. O ensino, entendido como
um processo rico de situagoes didéticas,

muda o significado da experiéncia humana
pela intervencao na vida das pessoas através
de materiais significativos,® para desenvol-
ver pensamentos, sentimentos, e atos como
disposigoes habituais de modo a trazer sen-
tido & experiéncia humana [14, p. 36].

Educar, nesse contexto, é mudar o significado da ex-
periéncia humana. Para isso os contetddos a ensinar de-
vem ser tratados de modo a produzir, no aluno, nao sé
sua apreensao, mas o claro sentimento de significancia,
que pode ser entendido como o aumento de conexoes
significativas na experiéncia [14, p. 43]. O sentimento
de significancia esta ligado diretamente a efetiva com-
preensao do que se estd aprendendo. “Um momento
marcante na educagao ocorre quando o entendimento e
o sentimento de significAncia aparecem juntos” [14, p.
43].

Evidentemente, para se avaliar em que medida um
material educativo atinge o esperado sentimento de sig-
nificancia, o aluno deve ser ouvido no processo. E pre-
ciso atentar para suas impressoes, suas dividas, suas
angustias em relagao a pontos nao compreendidos. Em
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relagao a um material construido com o objetivo de pro-
mover o aprendizado, naturalmente a compreensao e o
sentimento de significAncia poderao ocorrer apenas se
esse material atentar para esses eventos, ou seja, aten-
tar para que possa, efetivamente, ser inteligivel para o
aluno.

No contexto sugerido por Gowin, o material edu-
cativo passa a ser um componente indissocidavel da
relagdo de ensino. Resumidamente, pode-se dizer que
na educacao, em geral, “o evento chave é um profes-
sor ensinando materiais significativos para um estu-
dante que ird compreender o significado dos materi-
ais sob condigdes humanas de controle social” [14, p.
28]. Assim, torna-se mister identificar a posi¢ao do ma-
terial educativo produzido em uma relagao de ensino-
aprendizagem.

Os contetdos a ensinar devem ser tratados de modo
a produzir, no aluno, nao sé sua apreensao, mas o
claro sentimento de significincia, que pode ser enten-
dido como o aumento de conexdes significativas na ex-
periéncia [14, p. 43]. Sua importancia reside no enten-
dimento de outras relagoes que justificam, caracterizam
e clarificam o significado do contetido ensinado. Isso vai
também ao encontro da teoria de David Ausubel, que
sugere ainda que uma aprendizagem significativa estd
relacionada com os subsuncores presentes no aluno, que
devem ser relevados e/ou modificados de modo a com-
portar novas relagoes entre aquilo que ja se sabe e aquilo
que se estd aprendendo [15].

Para que um material educativo seja significativo,
ele deve atentar para algumas importantes fungoes. Se-
gundo Gowin [14, p. 112]: a) como veiculos do critério
de exceléncia. Materiais educativos sao instrumentos
calibrados para o uso no ensino e aprendizagem. Para
que sejam uma referéncia basica na educagao como um
todo, precisam passar por dois grandes testes: devem
estar devidamente articulados em relagao ao campo es-
pecifico de conhecimento, e também em relagao aos
critérios principais da educagao. Desta forma, os mate-
riais sao também uma autoridade no sentido de servir
ao aluno como fonte de consulta confidvel, inclusive nos
casos onde hé conflitos e discordancias entre o professor
e o aluno. Isso, é claro, se o material estiver estrita-
mente de acordo com os testes acima referidos. Assim,
os materiais educativos servem, ainda, b) como organi-
zadores conceituais que permitem sua consulta, tanto
pelo aluno como pelo professor, sempre que houver ne-
cessidade de lembrar ou analisar algum ponto de seu
contetdo; ¢) como registro de eventos primdrios usados
para promover novos eventos, isto é, com o propdsito
de permitir um crescimento cognitivo cada vez maior,
com a meta final de possibilitar que o aluno necessite
cada vez menos de seu auxilio [14, p. 113]. Claro, o
material antigo nao perde o seu propésito. Pode cer-

2De um curso universitrio de fisica, com a presenca de licenciandos e bacharelandos.
3Tradugdo livre do termo educative material, usado por Gowin [14].
4Um material significativo, na teoria de Gowin, é aquele que atenta para algumas importantes funcdes, descritas a seguir.
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tamente ser reutilizado em outras situacoes didaticas
futuras, integralmente ou com adaptagoes e acréscimos
adequados a essa nova situacao; d) como multiplicado-
res de idéias e significados, ou seja, como um registro
do conhecimento humano, que permite uma instrugao
objetiva de elementos ja consolidados. E indiscutivel
sua importancia como aporte na obtengao de conheci-
mento sem que o sujeito precise repetir todos os passos
para se chegar aquele. Como Popper [16] sugere em
sua teoria do mundo 3, o conhecimento obtido e re-
gistrado pela humanidade forma um mundo de idéias
que permite que o conhecimento humano exista obje-
tivamente, o que possibilita que cada geragao consiga
alcancar novos feitos, novas conquistas intelectuais, sem
a necessidade de refazer todo o caminho.

Cabe ainda acrescentar, as fungoes ja descritas, o
cardter chamativo e motivador do material educativo,
0 que se poderia associar a uma funcao de instigador a
aprendizagem. Embora se possa identifica-lo como ca-
racteristica do material, acredita-se que esta também
pode ser uma fungao desejada. O aluno estard em me-
lhores condigoes de apreender novos significados se for
atraido para tal. Um bom material certamente jogara
com o pendor do aluno em direcao ao que se pretende,
fazendo-se as melhores escolhas e caminhos possiveis
na obtencao de questoes que o motivem na busca do
conhecimento.

3. O referencial epistemolégico

O programa de pesquisa cientifica lakatosiano possibi-
lita uma discussao potencialmente esclarecedora sobre
como opera a ciéncia. Um programa de pesquisa, além
de algumas regras metodoldgicas, possui um conheci-
mento de base, um nicleo firme que é preservado ao
méximo por seus defensores. No caso da fisica quéntica,
por exemplo, o conceito de quantizagao, ou seja, de que
grandezas fisicas como a energia assumem valores dis-
cretos, é um elemento central do ntcleo firme do pro-
grama.® A lei da Gravitacio Universal e as trés leis de
Newton constituem o nicleo firme da mecanica newto-
niana, assim como os postulados referentes a constancia
da velocidade da luz e do principio da equivaléncia das
leis fisicas formam o ntcleo firme da relatividade eins-
teniana.

Naturalmente, ao longo do desenvolvimento de um
programa de pesquisa surgem anomalias, inadequagoes
entre a previsao tedrica e a constatagao empirica, que
colocam em cheque o niicleo do programa. Mas este é
protegido de um ataque direto através de hipéteses au-
xiliares que procuram compatibilizar o programa com
as anomalias constatadas. Estas hipoteses auxiliares
formam entao um cinturao protetor, um conjunto de
estratagemas de protecdo ao ntcleo firme.
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Para que o cinturao protetor cumpra o seu papel,
ele precisa ser constantemente modificado, expandido
e sofisticado conforme as necessidades. Um dos pontos
chave da filosofia de Lakatos é justamente esta protegao,
que sugere que um programa deve ser salvo de uma re-
futacao prematura por meio de um ataque direto ao
seu nucleo. A procura de explicagoes para as anoma-
lias, preservando, deste modo, o ntucleo firme, é um re-
curso fundamental que permite que o programa sobre-
viva pelo tempo necessario para mostrar seu possivel
valor heuristico, sua capacidade de explicar e prever
novos eventos.

Se a caracteristica béasica da ciéncia fosse descar-
tar as teorias que prontamente demonstram anoma-
lias, entao boa parte de nossas teorias nao existiria,
uma vez que todas elas passaram por crises deste tipo
[17]. O cinturdo protetor mostra-se, assim, um recurso
heuristico essencial para o crescimento do programa de
pesquisa. Por exemplo, no século XIX foi constatada
uma discordancia entre as previsoes da gravitagao new-
toniana para a orbita do planeta Urano e a efetiva ob-
servagao desta. Mas os newtonianos nao consideraram
que a mecanica newtoniana estivesse refutada.

Adams e Leverrier, por volta de 1845,
atribuiram tal discordancia a existéncia de
um planeta ainda nao conhecido — o planeta
Netuno — e, portanto, nao levado em consi-
deracao na érbita de Urano. Essa hipétese
permitiu também calcular a trajetéria de
Netuno, orientando os astronomos para a
realizagao de novas observacoes que, final-
mente, confirmaram a existéncia do novo
planeta [18, p. 221].

A hipétese de Adams e Leverrier nao s proporcio-
nou a manutengao do programa, como também permi-
tiu que ele progredisse ao prever a existéncia de algo
novo, posteriormente ratificado. Com o dado empirico
corroborando a previsao tedrica, vem também a cons-
tatagao de que a hipdtese auxiliar tornou o programa
progressivo, ou seja, com uma maior capacidade expli-
cativa e preditiva. KEste recurso objetivando-se a pre-
servagao do nucleo firme é conhecido, na epistemologia
de Lakatos, como heuristica negativa. O esforgo para
se alterar e refinar o cinturdao protetor é associado a
heuristica positiva, que permite ainda identificar quais
elementos estao sujeitos a refutagoes.

A heuristica negativa especifica o “nicleo”
do programa, que é “irrefutavel” por de-
cisao metodoldgica dos seus protagonistas;
a heuristica positiva consiste num conjunto
parcialmente articulado de sugestoes ou pal-
pites sobre como mudar e desenvolver as
“variantes refutaveis” do programa de pes-
quisa, e sobre como modificar e sofisticar o
cinto de protecao “refutdvel” [17, p. 165].

5Também fazem parte desse niicleo a nocdo de incerteza, advinda de contradicdes originarias da natureza dualistica das particulas, e
a questao da probabilidade intrinseca a teoria, ao menos segundo a interpretacio corrente da mecanica quantica. Como se sabe, Einstein,
por exemplo, nao aceitava a probabilidade como algo intrinseco & natureza.
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Naturalmente, um programa de pesquisa pode che-
gar em um ponto no qual nao consegue manter sua pro-
gressao, havendo, assim, sua degeneragcao ou regressao,
ou seja, suas hipéteses auxiliares nao resultam em
predicoes empiricamente corroboradas. Usando mais
uma vez o exemplo da gravitacdo newtoniana, ainda no
século XIX foram constatadas anomalias sutis na érbita
do planeta Merctrio, mas suficientes para colocar o pro-
grama novamente em cheque. Da mesma forma que an-
teriormente, chegou-se a especular a existéncia de um
planeta em suas vizinhancas, mas este planeta nunca
foi encontrado. A referida anomalia, uma pequena dife-
renca entre o periélio previsto para Mercurio e o periélio
realmente observado, s6 foi resolvida por um programa
de maior sucesso explicativo, no caso, a teoria geral da
relatividade.?

A caracteristica progressiva ou regressiva de um pro-
grama pode entao ser usada na escolha racional entre
teorias concorrentes, preferindo-se o programa progres-
sivo em detrimento do regressivo. Isto vai de encontro
a nogao comum de que uma teoria é refutada através
da experimentacao. De fato, “uma das coisas mais im-
portantes que se aprende estudando os programas de
pesquisa é que relativamente poucas experiéncias sao de
fato importantes” [17, p. 186]. Einstein, por exemplo,
delimitou bem a importancia do experimento ao afir-
mar que “uma teoria deve ser testada pela experiéncia,
mas nao é possivel construir uma teoria partindo da
experiéncia” [19, p. 143].

A experimentagcao é essencial para se avaliar um pro-
grama e constatar até que ponto ele se mantém pro-
gressivo, mas o que ird definir seu abandono serd a
existéncia de um outro programa com maior capaci-
dade explicativa e preditiva. Ou seja, s6 um programa
pode fazer com que outro seja abandonado. “Nao se
trata Qe propormos uma teoria e a Natureza poder gri-
tar NAO; trata-se de propormos um emaranhado de
teorias e a Natureza poder gritar INCOMPATIVEIS”
[17, p. 159]. Ao “gritar incompativeis”, a Natureza es-
tard, portanto, indicando caminhos para uma escolha
entre os programas.

4. A cosmologia e os programas de pes-
quisa — o perfil geral de um texto vol-
tado para graduandos de um curso de
fisica

Os programas de pesquisa delineados pela epistemo-
logia de Lakatos caracterizam em boa medida a ati-
vidade cientifica, e a melhor maneira de trazer dis-
cussoes filoséficas para o ensino de ciéncias, e da fisica
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em particular, é justamente analisar algum episédio de
sua historia sob o prisma de determinada visao epis-
temoldgica. Como deixa claro Lakatos, uma nao deve
prescindir da outra, uma vez que a histéria deve ser
analisada sob um referencial epistemoldgico para fazer
sentido, e uma visao epistemolégica deve se valer de
exemplos histéricos para aportar seus argumentos [20,
p. 102].

Sob esta dtica, o texto A Cosmologia Moderna A
Luz Dos Elementos Da Epistemologia de Lakatos [21]
exercita conceitos da epistemologia lakatosiana, abor-
dando episddios relevantes da evolucao da cosmologia,
mais precisamente, da teoria do big bang.? O referen-
cial tedrico educacional que embasa as suas agoes é a
teoria de Gowin.

O texto inicia com uma breve apresentagao de La-
katos e uma consideragao importante de George Smoot,
um dos cientistas centrais para a discussao da teoria do
big bang:

Ao nos aproximarmos do final do milénio, a
cosmologia vive um maravilhoso periodo de
criatividade, uma idade do ouro em que no-
vas observagoes e novas teorias estao ampli-
ando espantosamente nosso entendimento —
e perplexidade — do universo. Mas essa
idade do ouro atual sé pode ser bem enten-
dida a luz do que aconteceu antes [22, p. 12]
(grifo nosso).

Essa afirmacdo, partindo de um cientista direta-
mente envolvido com as tltimas descobertas da cosmo-
logia, serve para ilustrar ao aluno como uma pesquisa
atual tem uma historia; e, ainda mais, que s6 é devida-
mente justificada por esta historia.

O Nobel de fisica de 2006, concedido a George
Smoot e John Mather, seu colaborador, ndo é uma
laurea a um fato isolado e, sim, a uma histéria de su-
cessos e insucessos na tentativa de se compreender o
universo onde vivemos. O texto aborda varios aspectos
dessa histéria, iluminada pela epistemologia lakatosi-
ana.

A secao “A metodologia dos programas de Laka-
tos” caracteriza e ilustra, com exemplos da cosmologia,
os principais pontos da metodologia dos programas de
pesquisa cientifica. Assim, sao abordados os conceitos
de programa de pesquisa, nicleo firme, cinturdo prote-
tor, heuristicas positiva e negativa, excesso de conteudo
e progressao e degeneracao de um programa de pes-
quisa. Inicialmente, discute-se a gravitacao newtoni-
ana e a posterior previsao do planeta Netuno a partir
das anomalias na 6rbita de Urano, para se evidenciar a

6 A teoria geral da relatividade, naturalmente, néo foi desenvolvida com este propésito. “As anomalias do periélio do planeta Merciirio
nao desempenharam nenhum papel na construgao da teoria, ndo obstante terem sido incorporadas e determinadas por ela com uma

precis@o extraordindria” [19, p. 137].

70 termo “teoria do big bang” é usualmente atribuido ao modelo cosmolégico padrao, que abarca o conjunto de explicacbes correntes
relativas ao surgimento e desenvolvimento do Universo. Optou-se por apresentar, em um primeiro momento, o perfil do texto traba-
lhado sem aprofundar uma diferenciacdo entre teoria e modelo, que se confundem ao longo daquele devido as citagoes fiéis das fontes

consultadas.
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idéia de excesso de conteido corroborado e progressao
do programa newtoniano. Com a tentativa dos cien-
tistas do século XIX de se fazer o mesmo com as ano-
malias na o6rbita de Mercirio, salienta-se a nocao de
degeneracao do programa, a partir da multiplicagao de
hipéteses ad-hoc nao devidamente justificadas. Assim
o programa ¢ suplantado metodologicamente por outro
de maior contetido explicativo que se mostra progres-
sivo, ou seja, cujas “previsoes” sao devidamente corro-
boradas. No caso da relatividade geral de Einstein, que
resolve o problema de Mercurio, é claro que nao se trata
de uma previsao no sentido cronoldgico, e sim em um
sentido tedrico: a teoria é posterior a referida anomalia,
mas gera a explicagao desta com grande sucesso.

A luz da relatividade einsteiniana, faz-se entao uma
descricao de um excesso de conteudo gerado por esta
teoria,® que prevé (agora sim) um universo dindmico
que se expande ou se contrai com o tempo [23]. Ao
recusar esta conclusao, por meio da alteracao de sua
teoria, Einstein ‘impede’ que a expansao do universo,
empiricamente observada por Edwin Hubble, em 1929,
seja um elemento de previsao utilizado a seu favor. De
um modo ou de outro, ao se constatar que a teoria da
relatividade sem a alteragao feita por Einstein estava
de acordo com o que foi observado por Hubble, esta
passa entao a ser a base para se constituir o que viria
a ser conhecida como teoria do big bang.

Embora ja em 1922 Alexander Friedmann estivesse
na direcao correta, seus trabalhos com as equagoes da
relatividade tinham propriedades fisicas pouco discuti-
das. Isto foi feito por Georges Lemaitre, em 1925. Além
de resultados equivalentes aos obtidos por Friedman, o
trabalho de Lamaitre continha o primeiro esboco do que
hoje se conhece como teoria do big bang, por meio da
descricao matemética de um universo finito no tempo,
surgido a partir de um tnico e minusculo evento bati-
zado por ele de “4dtomo primordial”. Mas foi George
Gamow, e colaboradores, que estruturaram uma teo-
ria mais abrangente, incluindo elementos de previsao,
que, segundo Lakatos, sao essenciais para um programa
se tornar progressivo. Com esses trabalhos surgiu pela
primeira vez a previsao de uma radiacao residual per-
meando todo o universo em fungdo de sua expansao
primordial. No final da década de 1940, eles tinham
inclusive uma informagao quantitativa a este respeito,
prevendo uma radiacao de fundo em microondas com
temperatura de cerca de 5 K.

Em seguida o texto aborda o surgimento da teoria
do Estado Estacionario, de Fred Hoyle, que se opunha
a um universo finito no tempo. Para Hoyle, bastava
que particulas individuais fossem continuamente cria-
das para garantir um universo infinito no tempo, e com
as propriedades observadas pelos cientistas [24]. Em
principio isto poderia ser visto como algo muito subje-
tivo e conjetural e, portanto, sem valor para a ciéncia;
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mas seu valor heuristico nao deveria ser subestimado,
uma vez que também trazia uma boa explicagao para
o que era observado. O préprio Hoyle argumentou que
a suave e constante criagao de matéria era menos ab-
surda do que toda a matéria do universo criada em um
determinado instante. Ainda, do seu lado havia o fato
de que seu modelo era “matematicamente muito mais
elegante que o modelo do big bang” [25, p. 328].

Na seqiiéncia, o texto explora o embate suscitado
por Hoyle, destacando a contribuicao da epistemologia
de Lakatos para se compreender como os cientistas es-
colhem uma teoria (programa) em detrimento de outra.
Isto se da, naturalmente, pela escolha da teoria com ca-
racteristicas progressivas em detrimento daquela com
caracteristicas degenerativas. E o elemento de previsao
da teoria do big bang, o ruido césmico de fundo, selaria
esta escolha a partir de sua constatagao empirica por
Penzias e Wilson em 1965, de modo acidental, embora
este ruido estivesse sendo pesquisado por Robert Dicke.
Este, por sua vez, orientou os aventurados descobrido-
res na correta identificagdo da natureza do ruido [26].
“O golpe realmente fatal para a teoria [do estado esta-
ciondrio] foi a radiagdo de fundo em microondas. Nao
ha origem natural para esta radiagao no panorama do
universo estaciondrio [...]” [25, p. 328]. Portanto seria
o ruido césmico de fundo, sob o quadro tedrico da teoria
do big bang, o primeiro elemento a tornar esta teoria
um programa progressivo, com um excesso de conteido
corroborado, de acordo com os preceitos de Lakatos.

O texto prossegue com as pesquisas mais recen-
tes sobre a identificacdo minuciosa das caracteristicas
do ruido césmico de fundo, como a anisotropia (flu-
tuagoes de densidade da radiagao). Desde a constatagao
empirica da radiacao césmica de fundo, cientistas pas-
saram a se concentrar em equipamentos cada vez mais
precisos e sensiveis com o intuito de verificar pequenas
variagoes previstas para a radiagao, resultado de dimi-
nutas dobras na estrutura do espago-tempo do universo
primevo. A teoria do big bang estava em cheque, uma
vez que s6 admitia o surgimento das galaxias caso exis-
tissem as referidas dobras. “As dobras eram sementes
onde a matéria foi se depositando gradualmente até for-
mar as estruturas atuais” [22, p. 178]. E, apds alguns
primeiros experimentos ainda mais sensiveis que os pro-
piciados pela antena de Penzias e Wilson, nenhum sinal
das variacGes foi encontrado.

A radiacdo cosmica de fundo, até onde nés
ou outros fomos capazes de determinar, era
completamente suave em todas as diregoes.
Isto pode significar ou que as teorias dos
cosmologos estavam totalmente erradas, ou
que ninguém se esforgou o bastante para en-
contrar as sementes [22, p. 168].

Mas George Smoot estava disposto a “se esforgar

8Utiliza-se “teoria”, no lugar de programa de pesquisa, uma vez que é o termo mais comumente conhecido e usado para a relatividade.
Assim como em teoria eletromagnética, teoria cinética dos gases, teoria quantica, teoria do big bang, teoria de cordas, etc.
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o bastante”, passando muito anos atras das dobras.
Nesse sentido, o lancamento em 1989 do satélite
COBE,® e os dados que gerou, foi crucial. Depois de
exaustivas andlises para certificar a real constatagao das
variagoes procuradas na radiagao cosmica de fundo, em
abril de 1992 foram apresentados seis artigos no en-
contro da American Physical Society que relatavam as
conclusdes da pesquisa de Smoot. Os dados obtidos
tinham grande concordancia com o previsto.

. amensagem dos nossos resultados — men-
sagem que proporcionou tanto alivio aos
cosmologos naquela manha de abril — era
clara. Fred Hoyle afirmou certa vez que
a teoria do big-bang era falha porque nao
podia explicar a formagao primordial das
galaxias. Os resultados do COBE provam
que ele estava errado.. A existéncia das do-
bras no tempo, como as vemos, nos mos-
tra que a teoria do big-bang, incorporando
o efeito da gravidade, pode explicar nao
s6 a formagao primitiva das galdxias, mas
também a agregacao, nesses 15 bilhdes de
anos, de estruturas massivas que sabemos
estar presentes no universo de hoje, o que é
um triunfo para a teoria e a observagao [22,
p. 310] (grifo nosso).

Dando seqiiéncia aos contetidos, o texto explora a
referéncia de Smoot sobre a prova contra Hoyle, para te-
cer algumas consideracoes a partir da epistemologia de
Popper. Desse modo, discute-se sobre a desejavel cor-
roboragao de uma teoria, e como esta corroboragao nao
consiste propriamente em uma prova, no sentido usu-
almente conhecido, de algo terminantemente decisério.
Mas o certo é que as sucessivas corroboragoes da teoria
do big bang trazem confianca aos cientistas, a ponto
de se promoverem buscas ainda mais acuradas do ruido
— o que foi feito através do satélite WMAP,™ que ob-
teve novas e ainda mais precisas medidas da radiagao
de fundo, em busca de polarizagoes previstas para a
radiacao. Em uma bateria de dados obtidos no ano
de 2003 e uma outra realizada em 2006, foi constatado
que “os resultados suportam fortemente o modelo do
big bang” [27, p. 45].

O texto encaminha-se para o seu final com in-
formacoes mais atuais sobre as pesquisas com o ruido.
Por exemplo, menciona-se que em 14 de maio de 2009
foi lancado o satélite Planck, e que nesta missao estava
prevista a realizacao de medidas ainda mais precisas da
anisotropia do ruido césmico de fundo [28]. Comenta,
ainda, sobre os problemas em aberto com a teoria, como
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a constatacao atual de que o universo estd em expansao
acelerada, exigindo, portanto, a elucidacao desta “ener-
gia escura” responsavel por essa aceleragao.

Em seu tdltimo segmento, o texto faz comentarios
adicionais sobre as epistemologias de Lakatos e Popper,
e sobre como outras tentativas de explicar o universo
nao tém conseguido se mostrar progressivas como o big
bang. E o caso do Estado Estaciondrio atualmente de-
fendido por Halton Arp [29], cientista do Instituto Max
Planck, na Alemanha. De forma sucinta, o texto expoe
alguns argumentos e observagoes desse cientista, e suas
conseqiiéncias, como a suposta constatagao empirica de
ligacoes fisicas entre quasares e galaxias com diferentes
desvios para o vermelho o que, segundo a teoria do big
bang, ¢ impossivel™. Os modos de se lidar com estas
tentativas de refutagao s@o comentados de acordo com
a epistemologia de Lakatos, onde entram em agao os
conceitos de nucleo firme e cinturao protetor.

E importante mencionar que a estratégia adotada,
no referido texto, de se caracterizar a teoria do big bang
como um programa de pesquisa, foi posteriormente re-
pensada™ com o objetivo de compatibilizar a nocao de
programas de pesquisa, de Lakatos, com a constatacao
de que, o que se conhece como “teoria do big bang”,
ser um modelo que se utiliza de teorias mais gerais que
lhe sustenta. Ou seja, o que se poderia identificar dire-
tamente como teoria, na “teoria do big bang”, seria a
relatividade geral, que produz como conseqiiéncia um
universo em expansao, como discutido no texto, e a
Mecénica Quéantica, ao direcionar as modernas pesqui-
sas em relacao as caracteristicas basais da teoria do big
bang (como os momentos iniciais do universo, que pro-
duziram o ruido césmico de fundo). Porém, segundo
Bunge, “(...) um modelo tedrico [é] uma teoria especial
que cobre uma espécie limitada em vez de um género
extenso de sistemas fisicos” [33, p. 53]. Logo, pode-se
justificar a caracterizagao da teoria do big bang como
um programa de pesquisa, como proposto por Lakatos.

Contudo, o uso indistinto, na pratica, inclusive por
cientistas conceituados [22, p. 168 e 310, 25, p. 328],
de teoria e modelo, acaba gerando problemas termi-
nolégicos que nao serao aqui discutidos.

5. A recepgao do texto em uma disci-
plina sobre a historia da fisica

O texto A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elementos
da FEpistemologia de Lakatos foi trabalhado com uma
turma de graduandos, na disciplina Evolugao dos Con-
ceitos da Fisica do Curso de Fisica da Universidade Fe-

9Sigla que d4 nome ao equipamento de detecgio das dobras: COsmic Backgroud Explorer (explorador do rufdo césmico de fundo).

10Tniciais de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, ou Sonda de anisotropia de microondas Wilkinson.

110 desvio para o vermelho, segundo a teoria do Big Bang, é um indicativo de distancia, de acordo com a Lei de Hubble. Logo,
estruturas com diferentes desvios para o vermelho ndo podem estar em um mesmo plano de observagao, como sugere Arp.

12 Apés a aplicacdo do material junto aos alunos, e a partir de novas leituras e sugestdes de professores e colegas.

13Em uma nova grade curricular implantada progressivamente a partir de 2009, esta disciplina consta da nona e tltima fase do curso

de licenciatura e da oitava fase do curso de bacharelado.
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deral de Santa Catarina. Esta disciplina, ofertada tanto
para alunos da licenciatura como do bacharelado, na oi-
tava™ e tltima fase do curso, tem como pré-requisito
fundamentos de fisica quantica, abordados em Estru-
tura da Matéria I. O programa da disciplina prevé a
discussao da evolugao da cosmologia e da mecénica,
a evolucao das idéias sobre luz, eletricidade e magne-
tismo, a evolugao das idéias sobre calor e constituicao
da matéria, entre outros.

O formato escolhido para a exposicao e discussao do
texto junto aos alunos, por um dos autores deste tra-
balho, foi uma apresentacao eletronica. Além de con-
tribuir para a funcéo pretendida de instigador a apren-
dizagem, este recurso permite que os principais elemen-
tos para discussao sejam explicitados e sintetizados de
maneira visual e direta, juntamente com ilustragoes es-
clarecedoras e imagens dos principais protagonistas da
histéria da cosmologia moderna. Além de importan-
tes elementos do texto, esta apresentacao traz peque-
nos videos e trechos de documentarios que potenciali-
zam a extensao das idéias contidas neste material, como
uma breve entrevista com Fred Hoyle, extraida do do-
cumentario da BBC Lost Horizons - The Big Bang [24].
Fred Hoyle é uma figura central na chamada teoria do
universo estaciondrio, nascida praticamente junto com
a teoria do big bang. Deste mesmo documentario foi
extraido um depoimento dos pesquisadores Penzias e
Wilson, sobre a descoberta do ruido césmico de fundo.

A apresentacao eletronica também traz um trecho
do documentério The Big Bang Machine [44], referente
as pesquisas com o LHC que buscam pistas de impor-
tantes elementos da teoria do big bang, como a matéria
escura e a deteccao do Bdson de Higgs, importante
particula prevista pelo modelo padrao de particulas, re-
lacionada também com aquela teoria.

O material produzido, potencialmente, ¢ um impor-
tante recurso para que o professor possa lidar com as
questdes propostas pela unidade de ensino,™ de modo
a instigar o aluno. O professor tem um papel insubs-
tituivel neste sentido, permitindo que a relacao entre o
material educativo e o aluno atinja seus melhores resul-
tados, evidenciando uma triade que, segundo Gowin,
estd no cerne da educagao [14, p. 28 e 75].

A turma contou com onze alunos. Destes, seis par-
ticiparam das atividades que envolveram a coleta de
dados, constituidas por um questiondrio escrito e uma
entrevista semi-estruturada. Observagoes livres reali-
zadas ao longo do estudo também fizeram parte dessa
pesquisa, de natureza qualitativa [45,-47, 50-52].

As perguntas do questiondrio, apresentadas e dis-
cutidas a seguir, foram validadas por uma amostra de
alunos que cursaram a disciplina Evolugao dos Concei-
tos da Fisica em semestres anteriores. Ainda, como
a intencao foi verificar o retorno da atividade junto
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aos alunos, trabalhou-se de forma mais descritiva e
menos prescritiva e/ou hipotética. Conforme Bardin
[50, p. 115], este tipo de pesquisa é mais intuitiva,
adaptavel e maledvel “a indices nao previstos, ou a
evolugao das hipdteses”, o que naturalmente pode apre-
sentar limitagoes quando se pensa em contextos mais
universais [50, p. 115], mas possibilita uma compre-
ensao adequada do evento particular analisado.

Os alunos que avaliaram o procedimento didatico
sao indicados por Aq, Ay, A3, Ay, As e Ag. O obje-
tivo inicial era compor uma amostra que contemplasse
o maior nimero de estudantes, mas devido ao tamanho
reduzido da turma e problemas com a assiduidade de
alguns alunos, apenas os seis alunos referidos apresen-
taram um retorno efetivo. Contudo, esses estudantes
estao entre aqueles que apresentaram o maior envolvi-
mento com a unidade da cosmologia, participando de
todas as atividades e, assim, para os fins da pesquisa,
a amostra pode ser considerada satisfatoria.

Ao longo da exposicio dos resultados, apresenta-se
um breve comentério a respeito das respostas obtidas,
entrelagado ou nao com a transcricao de alguns trechos
das mesmas. Optou-se pela descrigdo acompanhada de
transcrigoes para se obter uma imagem mais préxima do
retorno com os alunos, o que “requer um envolvimento
intenso com as informagoes do corpus da anélise” [52, p.
196]. A criacdo de um sistema de categorias, embora
anterior a aplicacao do questionario, consolidou-se de
modo mais indutivo e emergente [52, p. 200] a partir
das respostas, sendo apresentado mais ao final de cada
comentario. Ou seja, procurou-se também, a partir das
descrigoes realizadas, uma compreensao por meio de in-
feréncias e interpretagoes [51]. Ainda, estas respos-
tas foram, sempre que oportuno, complementadas por
maiores esclarecimentos obtidos através de uma entre-
vista semi-estruturada, realizada com os participantes
da amostra [35, 45, 53].

As categorias [50, 51] escolhidas, denotadas pe-
las nogbes de acessibilidade (contemplada na questao
2), influéncia (questdo 3), sentimento de significincia
(questdes 1 e 3) e instigador (questao 4), foram basea-
das nas fungoes do material educativo, segundo Gowin
[14]. Classificou-se, a partir de inferéncias e inter-
pretacoes das respostas obtidas, cada categoria como
positiva, negativa ou inconclusiva.

5.1. Questao 1

George Smoot sugeriu que nosso atual conhecimento
sobre o universo s6 pode ser entendido a luz do que
aconteceu antes, ou seja, através da evolugao dos seus
conceitos. A partir dos elementos discutidos no texto
e sua apresentacgao, para vocé qual o papel da historia
e filosofia da ciéncia para o entendimento das carac-

14No presente caso, a unidade de ensino em questéo, sobre a discussdo da cosmologia moderna sob um olhar histérico e epistemolégico,
constituiu-se da aula onde se apresentou o material composto pelo texto principal, previamente lido pelos alunos, e a apresentacao

eletrénica para subsidiar sua discussao.
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teristicas da pesquisa cientifica e dos préprios conceitos
cientificos?

A, enfatiza o papel da histéria e filosofia da ciéncia
como desmistificadora, ao aproximar o aluno de estu-
dos mais compromissados com a natureza da atividade
cientifica. Coloca que a histéria e filosofia da ciéncia
podem “contextualizar, numa perspectiva histérica, os
conceitos e diminuir, ou desconstruir e reconstruir, a
idéia de ciéncia acabada, pronta, dogmatica, seqiiencial,
infalivel e sobre-humana, inatingivel por meros mortais
como os alunos, [substituindo] por outra mais humana”.

A, aponta a importancia da histéria e filosofia da
ciéncia também na obtencao de significado para os con-
ceitos cientificos. “A partir dos elementos apresentados
através do texto e da apresentacao pudemos observar
que a histéria e a filosofia da ciéncia fazem parte da
prépria ciéncia, ou seja, a evolucao dos conceitos ci-
entificos enraizados em sua histéria faz parte de como
esses conceitos sao vistos pelos cientistas e como sao
interpretados”.

A3 aponta que a filosofia da ciéncia “é de funda-
mental importancia frente ao desenvolvimento, & cons-
trucao, ao debate e analise dos fatos ocorridos a cada
momento na histéria da ciéncia”.

A 4 mostra uma andlise das importancias imputadas
a histéria e filosofia da ciéncia. “Analisar o trabalho de
quem faz o que chamamos de ciéncia é passo funda-
mental para entao desenvolver uma teoria sobre como
se dé a evolugao de uma ciéncia. Da mesma maneira
que a histéria auxilia as mais diversas areas do saber
para compreender o estado atual do mundo humano,
a historia nos dard indicacoes das atitudes daqueles
que chamamos cientistas perante suas atividades, como
agem e justificam sua metodologia de trabalho, com o
intuito de entender a pesquisa e como os conceitos se
tornaram legitimos perante, primeiramente, & comuni-
dade cientifica e, depois, a global”. O aluno prossegue,
fazendo uma ponte permanente com o texto base, de-
monstrando que entendeu a esséncia da proposta.

Ay também destaca o papel da histéria e filosofia
da ciéncia na compreensao efetiva de uma teoria. “O
estudo da historia e da filosofia da ciéncia é importante
para a compreensao da instituicao cientifica, de como
se faz ciéncia e qual o objetivo do trabalho cientifico.
Conseqiientemente, passa a ser possivel refletir sobre os
métodos da pesquisa cientifica e a validade de suas con-
clusoes. Ao trazer elementos epistemoldgicos, o texto
ajuda a esclarecer o desenvolvimento da cosmologia mo-
derna. As razodes pelas quais uma teoria (ou programa
de pesquisa, nos termos de Lakatos) predomina sobre
outras dentro da comunidade cientifica ficam mais evi-
dentes ao se estudar histéria e filosofia da ciéncia”.

Ressaltando o papel do texto para os objetivos pre-
tendidos, Ag coloca: “Conhecer a histéria da ciéncia
solidifica as bases que um cientista deve ter sobre o que
é a ciéncia, e como se faz ciéncia. Isso abre os olhos
dos atuais estudantes da ciéncia sobre o que eles real-
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mente estudam, sobre qual o papel da ciéncia. Sobre se
a ciéncia deve chegar a uma verdade final ou nao, sobre
como saber o que é verdade, [...] sobre se é possivel
afirmar que algo é falso dentro da ciéncia. E creio que
esse texto nos ajuda a pensar nesse sentido”.

As respostas dos alunos evidenciam uma boa per-
cepcao sobre a importancia da histéria e filosofia da
ciéncia para a compreensao do operar da ciéncia, e
mesmo dos conceitos cientificos. Juntamente com as
respostas dadas a questao 3, como se veréd, elas apontam
para a aquisi¢ao de um sentimento de significancia em
relacao a atividade cientifica, nos termos de Gowin, con-
ceito adotado como uma categoria na presente analise.

5.2. Questao 2

Segundo Bob Gowin, professor de educacao da uni-
versidade de Cornell, uma importante funcao de um
material educativo é propiciar um registro de eventos
primarios que promovam novos eventos, ou seja, que
propicie novos conhecimentos e novas formas de pensar
a partir de elementos ja conhecidos pelo aluno. Com
esse propdsito, um material deve ser inteligivel, de boa
acessibilidade ao leitor. Nesse sentido, como vocé avalia
a abordagem do texto em relagao aos seus conhecimen-
tos anteriores? Vocé teve alguma dificuldade com os
conteidos trabalhados? Comente.

Definindo outra categoria de andlise, usar-se-a a
nocao de acessibilidade para representar estas respos-
tas. Nesta questao, apesar de avaliar o texto como
acessivel de um modo geral, A; demonstrou pouca fa-
miliaridade com alguns conceitos mais especificos, co-
locando ainda uma objegdo a esse respeito: “A abor-
dagem foi boa, acessivel. Para mim, que nao engajei
nenhum tipo de estudo especifico em cosmologia, foi
interessante. Senti dificuldade de interpretar as figuras
de quasares e da radiagao de fundo. Também nao ficou
claro aquela histéria que o big bang prevé a radiacao
c6ésmica de fundo”. Na entrevista foi comentado so-
bre o nivel técnico desejado para a unidade de ensino,
o qual foi considerado como “adequado”, apesar das
inevitaveis questoes especificas, técnicas, da cosmolo-
gia nao devidamente esclarecidas pela prépria natureza
da proposta.

A5 deixou claro: “No texto apresentado observei
uma linguagem de facil interpretacdo. Também é per-
tinente lembrar que a evolugao dos temas abordados foi
linear, nao deixando lacunas de interpretacao que difi-
cultassem a continuidade do estudo. O texto também
levou em conta nosso conhecimento anterior, o que
também facilitou a leitura, e, unindo todos esses fa-
tores mencionados, o texto da forma que se apresenta
deixou a leitura mais agradavel e interessante”. Esta
resposta ja se adianta, inclusive, em relagao ao preten-
dido com a questao 4, sobre a atencao conseguida do
aluno ao longo da leitura do texto.

Apesar dos poucos pré-requisitos, o texto foi ela-
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borado objetivando-se uma progressiva compreensao
de alguns elementos da natureza da ciéncia, onde a
epistemologia de Lakatos foi constantemente posta em
didlogo com exemplos histéricos para uma melhor per-
cepgao de suas caracteristicas fundamentais. Ainda as-
sim, A3 colocou que “foi bastante complicado para mim
o entendimento do texto ja que nao tinha certos conhe-
cimentos, uma vez li sobre Lakatos mas nao lembrava
muito dele”. Perguntado entao, em funcao desta sua
resposta, se ele considerava uma pré-leitura de Laka-
tos um pré-requisito para a compreensao do texto, ele
colocou apenas que “poderia ajudar”. Isto evidencia a
necessidade de uma intervengao didatica mediada pelo
professor, para a elucidacao de pontos nao devidamente
compreendidos com o texto, conforme evidenciado por
Gowin [14].

A, demonstra a boa inteligibilidade do texto e,
em relacao ao didlogo entre filosofia e histéria referido
acima, diz que “o texto traz de maneira bem interes-
sante a mistura entre a evolucao dos conceitos e a filo-
sofia da ciéncia, tal que auxiliam, ao longo do texto, o
leitor a compreender ambas”.

A5 mostrou a compatibilidade do texto com o mo-
mento diddtico a que se propoe:

Li o texto com os olhos de bacharelando
que acabou de cursar uma disciplina de
evolucao dos conceitos da fisica, ou seja,
com alguma nogao do que sao as idéias de
filésofos da ciéncia como Kuhn, Popper e
Lakatos. O texto, no entanto, melhorou
meu entendimento sobre Lakatos, principal-
mente por abordar os conceitos de sua fi-
losofia (tais como programa de pesquisa,
ntcleo firme, cinturdo protetor) dentro de
um contexto histérico, com exemplos tira-
dos da histéria. Ja os conceitos fisicos abor-
dados ficaram para mim claros e bem ex-
plicados, ja que estou familiarizada com al-
guns deles. [...] Portanto, o texto é bem
adequado aos meus conhecimentos anterio-
res, e com certeza proporcionou-me Novos
conhecimentos.

Ajg sugere a boa inteligibilidade do texto, mesmo
com poucos pré-requisitos, como referido anterior-
mente. “O texto, ao abordar os conceitos episte-
molégicos de Lakatos e Popper, é auto-suficiente, a me-
dida que mesmo com o pouco conhecimento anterior
que eu tinha acerca destas epistemologias, foi possivel
entender as ligacoes feitas no texto sobre o programa
de pesquisa, nos termos de Lakatos, do big bang, e um
de seus maiores rivais, o do universo estaciondrio. Ou,
pelos menos, as ligagoes as quais o texto se propoe a
fazer ficam claras”.

Apesar das objecoes feitas por A; e também por Ag,
pode-se avaliar como bastante satisfatéria a inteligibili-
dade geral do texto. Sobre a funcao de servir como um
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registro de eventos primarios usados na promocao de
novos eventos, os resultados obtidos sao igualmente po-
sitivos. A resume: “o texto é bem adequado aos meus
conhecimentos anteriores, e com certeza proporcionou-
me novos conhecimentos”.

5.3. Questao 3

De acordo com Gowin, um dos principais objetivos da
educagao é propiciar ao aluno a obtengao de um sen-
timento de significancia, isto é, um sentimento de que
os conceitos e idéias principais foram bem compreen-
didos. Em relacao a esse sentimento de compreensao,
como vocé avalia a contribuicao da unidade de ensino
(texto e apresentacao) para seu entendimento da ativi-
dade cientifica?

A, foi bastante sucinto a este respeito, dizendo ape-
nas que o texto deixou claro que a teoria do big bang
“é fonte de bastante trabalho de pesquisa [...] ainda
hoje em dia”, colocando em seguida que percebe em
boa medida seu desenvolvimento de acordo com a epis-
temologia de Lakatos.

A5 comenta que o texto contribuiu para a per-
cepcao da atividade cientifica como sendo uma busca, a
principio, interminavel de verdades, e que estas nao sao
definitivas: “O texto e sua apresentagao contribuiram,
de modo geral, para que eu compreenda a atividade
cientifica como uma atividade numa busca eterna por
respostas, que por muitas vezes nao sao atingidas. Uma
atividade que nao possui uma verdade absoluta, e sim
verdades transitorias. Neste sentido o texto e sua
apresentagao contribuiram para uma sedimentacao do
que ja vinha sendo demonstrado no decorrer das aulas
desta disciplina, que a atividade cientifica possui uma
dinamica de buscas por conhecimentos através da cons-
trugao de conceitos e 