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RESUMO

A partir da constatagcdo de que o0s processos de obtencdo deirnentecientifico sédo
muitas vezes abordados de forma inadequada mesmo no ensino des,c&steidarabalho
procurou discutir sobre a formacéo de professores de fisicauaudesfcientistas, sobretudo a
contribuicdo da historia e filosofia da ciéncia neste procddaborou-se na seqiéncia um
material educativo constituido por um texto e uma apresentag¢éinil® que procuraram
aproximar aspectos historicos e filoséficos da ciéncia ao edsiffisica. O texto elaborado,
A Cosmologia Moderna a Luz dos Elementos da Epistemologia de okakatiscou
reconstruir a histéria da cosmologia neste ultimo século corollian dirigido as questdes
epistemolodgicas delineadas por Lakatos, objetivando-se uma uesstrdidatica que
possibilitasse seu uso, discusséo e avaliagdo junto aos aludsighna de Evolugéo dos
Conceitos da Fisica, do curso de Fisica da UFSC . Paraaorienbbjetivos com o material
produzido, utilizou-se elementos da teoria educacional de Bob Gowtigufzamente as
fungbes do material educativo delineadas nesta teoria. Proaundiizar estas fungbes na
discussdo da unidade de ensino aplicada aos alunos participardeslotee um quadro

positivo em relagéo a sua aceitacao geral.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias, Cosmologia, Teoria dBaBig, Programa de Pesquisa,
Ensino de Fisica Moderna.



ABSTRACT

After noting that the process of obtaining scientific knowledge a@ften inadequately
addressed even in science education, this study sought to discuissning of teachers of
Physics and future scientists, in particular the contributibristory and philosophy of
science in this process. Elaborated in the sequence one educateadl consists of a text
and an electronic presentation that sought to bring historical andsqpiical aspects of
science in Physics teaching. The text produced, The Modern Cosmaldgg Light of
Elements of the Epistemology of Lakatos, sought to reconstruct steyhof cosmology in
the last century with a view to the epistemological issudgkned by Lakatos, aiming a
didactics structure that would enable it use, discussion and ewalwégth the students of
Evolution of Concepts of Physics, in the Physics course of JJF8 guide the goals with the
material produced, we used elements of educational theorplf@win, particularly the
functions of educational material outlined in this theory. Triedge these functions in the
discussion of teaching unit applied to the participating studesrsfracting a positive picture
in relation to its general acceptance.

Keywords: Teaching of Science, Cosmology, Big Bang Theory, Ré#s@aogram, Teaching
of Modern Physics.
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Introducgéo

“A educacdao cientifica ndo € apenas uma
questdo de democracia, mas de sanidade
social™

Apesar dos imensos problemas que a educacéo cientifica encoteérpaiegOECD,
2006), existem alguns indicadores, como veremos, que apontam paesdlmgiveis e
procedimentos exequiveis que podem otimizar o ensino de ciénciastiradpauma
preocupacdo maior com as questdes concernentes a naturezalddeatientifica.

N&o obstante a educagédo em ciéncias mostrar uma crescarsfidacdo em suas
linhas de pesquisa (Cachapuz et al., 2008), perduram alguns problesas despeito dos
trabalhos compromissados com a melhoria do ensino, fazem urgireagé&o rpor parte dos
professores e pesquisadores. Por exemplo, um problema constatadefese ao
distanciamento entre a pesquisa em educacédo e seus resukéitlos em sala de aula. Os
parcos incentivos destinados a melhorias na educacao, por meio degsesglarea, acabam
nao tendo o impacto desejado, devido as conseqiiéncias pouco exploraesrdsuttados.
Algo que podemos comecar a fazer em direcdo a uma melhoriaseesito é, segundo
Delizoicov (2004), destinar um espaco, em todas as publicacfesapantar possiveis
“impactos” para a educagdo em geral. Ou seja, sugestbes ‘Snotivacdes, pretensoes,
implicagbes dos resultados das investigagfes nas préaticestieakic(Delizoicov, 2004, p.
170).

Outra importante sugestao se refere a atuacdo do professorscpesquisas em
educacdo. Como agente ligado diretamente & vicissitude landes@aula, o professor pode
aproveitar esta experiéncia para conduzir pesquisas efetitaneempromissadas com
resultados mais imediatos ao que se pretende. Apesar de ssprgéedispor de seu nicho
profissional, tendo normalmente pouco tempo para atividades de pesieissta “em uma
boa posicdo, talvez a melhor possivel, para registrar cexestos educativos que se
constituem em objeto de estudo da pesquisa em educagéao eiasti@vioreira, 2003, p. 10).
Para isto ele ndo podera prescindir de uma metodologia adegquadaformacéo sera capital
para a atividade de professor pesquisador. “Pesquisar é naust@onque registrar eventos. E
produzir conhecimento dentro de um marco tedrico, epistemoldgicnetedologico”

(Moreira, 2003, p. 10). Assim, e com este cuidado, o professor atddhtar melhor a ponte

! Holton, 2006, p. 322.
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entre pesquisa e ensino, fazendo com que os resultados daquela iptssagin mais de
perto com este. Mas o professor-pesquisador em ensino de ciéoq@deéta fazer muito

sozinho, para além dos efeitos localizados de sua disciplmstrada:

E preciso uma atuagdo organica do corpo docenteulso para que agdes
formadoras incluam rotineiramente resultados dejyiea em ensino. Em outros
termos, a inclusdo de tais resultados depende derajeto politico-pedagdgico,
que va além dos interesses e iniciativas de aldonsntes (Delizoicov, 2005, p.
373).

Mas um bom passo inicial é, certamente, a formagéo de pEesOm boa sintonia
entre o estado da arte das pesquisas em ensino e sua propaaaiiocente, que modifique
lenta e gradualmente a mentalidade geral do professoradé. ésgencial para o sucesso da
profissdo, devido a formacdo mais compromissada com a natlaezéncia e as praticas
educativas provenientes das pesquisas especializadas, esipelas riqueza cultural
adquirida pela leitura de seus pares, que possibilita ao profefismpassar a mera
transposicao do livro para o caderno do aluno. E claro, sua fonéague esta aqui em jogo,
e a presente pesquisa se projeta como um recurso a mais reggta.dComo veremos, mais

do que simplesmente saber ciéncia, o professor deve sab®areciéncia.

Ainda que seja necessario suprir lacunas no comieeto em Fisica de professores
gue pretendem leciona-la, e para isso esforcosnuessr feitos, o problema da
mudanca da pratica docente desses professorescadedolvido com a superacao
das suas lacunas em conhecimentos especificoggiaelr, 2005, p. 374).

As preocupacbes com a natureza da ciéncia, como veremos, podeizaroti
sobremaneira o0 ensino da mesma, sendo também de grande impatiréntista em
formacgdo, que passa a dispor de uma imagem mais viscepdsdaisa cientifica, como
discutiremos mais tarde.

Seguindo as sugestdes citadas anteriormente, a presente pasguisatribuir para a
formagdo de um conjunto maior de subsidios ao ensino de cigmaitisularmente o papel
desenvolvido pelas questbes historicas e filosoficas nestdocsePara isso, propomos uma
intervencdo didatica aportada em um texto cuja elaboragdo figuma um dos elementos
capitais de nossa pesquisa, através do resgate dos princigatigselistoricos referentes a
evolucao da cosmologia moderna. Esta intervengdo é composta, amdayapapresentacao
eletrbnica, que contém o0s elementos principais do texto juntanoemte trechos de
documentarios a respeito. Em seguida, promovemos uma avalegéa aplicagdo por meio

de uma interagdo direta com alunos de graduacgdo em fisicasab@raem que medida esta



11

opcdo de ensino foi bem recebida. Apos, realizamos uma discss&® 0s possiveis
impactos para o ensino de ciéncias e atividades futuras reldaeom o efetivo usufruto
das consideracdes tecidas com nossa pesquisa.

J4& alertamos da importancia de se saber mais que apenaguwdoorientifico. Em
contrapartida, € claro que este ndo pode ser negligenciado. &opesquisas na area de
ensino de ciéncias, Moreira aponta que costuma haver uma maegéalido conteudo

cientifico:

Ha pesquisadores na area que relegam o contedddiceea um plano bem inferior
em suas pesquisas. H& pesquisas em “educacgéo meiasiénas quais o conteudo
cientifico é irrelevante. A educacdo em ciénciasmé campo interdisciplinar de
estudos. Como tal, as pesquisas nhesse campo impliceecessariamente,
contribuicdes de diversas areas de conheciments,daiaa deixar fora a propria
ciéncia parece-me uma descaracterizacdo da areafragilidade séria (Moreira,
2003, p. 9).

Atento a esta adverténcia, o texto elaborado, “A Cosmologia Modernaz Dos
Elementos Da Epistemologia De Lakatos”, busca aproximar tasiémeia moderna quanto a
natureza da prépria ciéncia, da formacéo do professor dedisdasabém do futuro cientista.
Veremos como estas questfes podem otimizar a formacéo de arpbofiss®nais, de modo
a termos cientistas cada vez mais conscientes do alcasca désciplina e mais seguros em
relacdo a sua construcdo, e professores mais bem preparados émportante funcao de
mantenedores e propaladores do conhecimento.

O referencial epistemolégico adotado no texto, a filosofignde Lakatos, permite
uma aproximagéo adequada ao que se pretende, uma vez Metal@ogia dos Programas
de Pesquisa Cientificabarca caracteristicas bastante ilustrativas de comi@naiec se
desenvolve. Pela natureza da pesquisa em cosmologia modernanacheles tedricos e
constatacdes empiricas sdo, cada um em seu tempo, esspacd@aiformar o que hoje se
denominamodelo padrdo da cosmologias elementos da epistemologia de Lakatos sdo de
grande valia, como veremos, para estabelecer uma base onde pddedasentar a
vicissitude das pesquisas neste ultimo século.

Lakatos propde que o filosofo da ciéncia pode e deve aprender com rea ldstd
ciéncia, e “o historiador da ciéncia deve, em contrapapigstar séria atencéo a filosofia da
ciéncia e decidir em qual metodologia ele ira fundamentarhstoria interna” (Lakatos,
1978, p. 138). Assim, histéria e filosofia da ciéncia formamcontinuumessencial para se
compreender efetivamente a atividade cientifica, como é nog$sacdo com o texto

elaborado sobre a cosmologia moderna. Sua estrutura visa
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recuperar a nocao de que a fisica € um process® @mbnfronto de idéias esta
sempre presente. E nesse sentido que o estudostfmichida fisica e da sua
epistemologia sdo mais do que prementes: no estodtbinado destas duas
disciplinas repousa a possibilidade de se compezemgrocesso de construcdo do
conhecimento (Robilotta, 1988, p. 17).

Para nortear os intentos da pesquisa propriamente dita e sulasidiglise dos
resultados, traremos o aporte te6rico de D. Bob Gowin, profesgoit@aa Universidade de
Cornell, para um olhar dirigido em relacé@o as questfes edueii

“Educar € mudar o significado da experiéncia humana” (Gowin,, 19839). E com
esta definicAo que Gowin constroi sua teoria da educacdo, ondenwdiferelementos
trabalhar&o juntos para permitir que o aluno “agarre” o comieexto.

A interagdo entre professor, material educativo e aluno constiteivento de singular
importancia. Ao atentar para esta relacédo triade e a émp@atdo aluno enquanto individuo
gue efetivamente constréi seu conhecimento, Gowin produz umaddadacional que traz o
devido respeito a pessoa em processo de educacao. “Quando estbaibartdo com seres
humanos, nés devemos constantemente estar alerta as nossas bitisipolesa aos direitos
dos outros, e as razdes que justificam as a¢cfes” (Gowin, 1981, p.

O conhecimento especifico a ser ensinado ao aluno precisa ser dateeie
transformado, oureconstruido para propositos educativos. Gowin sugere que cabe ao
professor esta tarefa. Ainda, coloca que o0s professores “pne@sdéender e usar a
epistemologia de suas areas como base para propositos de wvgdonsiGowin, 1981, p.
64). A presente pesquisa visa justamente uma reconstrucadipestubsidiada, como ja
frisado, por elementos epistemolégicos.

Gowin alerta para o perigo tdo comum de se tornar centradueagio, apenas o
conhecimento especifico a ser ensinado. O aluno chega guarsesa)isecido no processo, o
gue redunda nos tradicionais erros de se avaliar o ensino patidzale do aluno em repetir
frases prontas, mas sem gentimento de significancigowin, 1981). Este sentimento est4,
segundo Gowin, entre os principais objetivos da educacéo. ikaefeimpreensdo de um
conceito, de uma relacdo, de uma teoria, esta diretarasgteiada a uma aprendizagem
significativa, onde um novo conhecimento, devidamente ancoradac®maldo com o que ja
se sabia (Moreira, 1982), leva o aluno a construir uma redgridéicsidos que ultrapassam as
definicdes pontuais. Esta aprendizagem significativa, em soptavras, culmina em um
sentimento de significancia, um sentimento de que as novas fioéasn um todo coerente

com o arcabouco intelectual do aluno. Este sentimento de corsficeé seu proprio e real
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conhecimento, sendo que o aluno perde em muito quandsenéamue compreendeu. “Um
estudante de matematica que nao sente a elegancia eadelema prova bem trabalhada
estd perdendo uma parte importante da matematica” (Gowin, 1.9832).

O compartilhamento de significadpsomovidos pelos eventos educativos dar-se-a tdo
bem quanto & capacidade do professor em gerenciar adequadameitteque o aluno ja
sabe e suas expectativas e real interesse pelo guenserado (Moreira, 1982). Assim, todo
material construido com o intuito de se ensinar algo deveré, mesto, atentar para algumas
funcbes bésicas que estardo no cerne dos bons resultados quesseEstge fungbes serédo
descritas na sequéncia do texto, e constituem, em parte,bas® para se avaliar a
intervencao didéatica pretendida.

Com o cuidado histérico e epistemoldgico com o texto elaborado éadoutom seu
carater educativo, esperamos produzir uma atividade de ensino duenteaatinja o
esperado sentimento de significancia no aluno, de modo que este @eci@heia ndo como
uma metodologia de perscrutacdo empedernida e infalivel, maswuom atividade humana
rica em situacdes de controvérsia, de debate e, fundamentejrde beleza impar na histéria
de nossa escalada pelo conhecimento.

Podemaos, assim, colocar como nagsestdo de pesquisa
Qual a contribuicdo do estudo da evolugdo da cosmologia moderna, apontado e

guestdes historicas e epistemoldgicas, para a obtencdo doesgatde significancia do

aluno em relacdo a natureza da atividade cientifica contodof

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Contribuir com maiores subsidios ao ensd®e sobre ciéncias através de uma

abordagem historica e filosofica da cosmologia moderna.
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Objetivos Especificos

* Elaborar um material educativo constituido por:
a) um texto sobre o desenvolvimento da cosmologia moderna aportado em
questdes historicas e filosotficas;
b) uma apresentacao eletronica para ilustrar e subsidiapktecao.
« Utilizar o material produzido em uma intervencéo didatica domoa de graduacéo
em fisica.
* Avaliar a atividade realizada junto aos alunos participastess influéncias e sua
aceitacao geral.
» Apontar os possiveis impactos para a educacdo cientifica i ger meio de

indicativos para outras atividades de ensino relacionadas.

No capitulo 1discorreremos sobre a importancia da historia e filosofiaéuaiei para
a formagédo de cientistas e professores. Veremos suas padewleis) tanto para a formacao
de cientistas mais conscientes do operar da ciéncia, quaat@ farmacéo de professores
mais capacitados para levar, ao aluno, ndo s6 os aspectofi@spee sua disciplina, mas
também elementos que caracterizem a prépria atividadeficegntitravés de abordagens
histéricas e epistemoldgicas.

O referencial epistemolégico € discutidogapitulo 2, onde apresentamos a filosofia
de Imre Lakatos, essencialmente as concepgdes a respeneoodos de operar da ciéncia
com suaVletodologia dos Programas de Pesquisa Cientifitazemos, ainda neste capitulo,
as potencialidades da epistemologia de Lakatos para o eesti#ndia.

Para nortear os objetivos com o texto elaborado, sua consequergedapiios alunos
e posterior discussdo dos resultados, desenvolveremasmpitulo 3 as fungbes gerais
pretendidas para o material educativo, parte do delineamentofedenmal educacional
adotado, diga-se, a teoria educacional de Bob Gowin.

A metodologia da pesquisa € apresentadaapitulo 4, onde discutimos também
sobre a apresentacédo eletronica utilizada. Ainda, tracameshmgo da intervengao didatica
pretendida, juntamente com os instrumentos para coleta de dados.

O texto “A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elementos Da Episterisol@e

7

Lakatos” é apresentado napitulo 5.
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No capitulo 6 fazemos entdo um relato das atividades realizadas, e umnasdie a
partir do retorno obtido com os alunos, esbogando, com o subsidio dostpesataekneados
na teoria educacional de Gowin, um quadro geral de sua aceitag&neéo a intervencao
didatica proposta. Estes parametros compfe-se das fungbBes pestepaid o material
educativo, conforme discutido no capitulo 3.

Com ocapitulo 7 encerramos, mas nao esgotamos, as discussdes sobre o que foi
conseguido com a pesquisa: as conclusdes possiveis e 0s camimgiesisgpara uma

educacdo cientifica de qualidade.
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1.0 A Filosofia, a Historia e o Ensino de Ciéncias

Mesmo nos casos onde ndo had uma associagdo explicita, o ensirémalas cé
influenciado por visGes de ciéncia de fildsofos, cientistaofegsores. E, em muitos casos,
visbes miopes sdo propaladas inadvertidamente (Fernandez et al. RO82)rganizadores
de grandes projetos educacionais aos professores na sala @es aolacepcoes a respeito da
natureza da ciéncia séo fatores relevantes no modo pelo qual eéedéeaquitetada. Ignorar
esta influéncia na educacdo € um passo perigoso rumo a uma ogitodel ensino pueril,
guando n&o perniciosa.

Nossa preocupacdao inicial maior sera com o professor, entendendstguem um
papel essencial na construgdo de novas formas de pensar do alw.réiativamente a
transposicdo das pesquisas em ensino de ciéncia para a prétcaexto escolar, “os fatores
inerentes a formacao do professor séo o0s principais entrajes gue implica em acgdes, no
ambito da graduacgéo e da pos-graduacgéo, que favorecam a egiaed pesquisa em Ensino
de Fisica e a pratica docente” (Pena e Filho 2008, p. 435).

A responsabilidade do professor no processo de educacgéo exige quet@ssqies
ordem filosofica sejam mais bem trabalhadas, uma veelgseserdo levadas adiante, de um
modo ou de outro. E, é claro, esperamos que seja do melhor mpdafe€sor é uma ponte
entre o circulo esotérico constituido pelos especialistaprgdeiziram o conhecimento a ser
ensinado, e o circulo exotérico, formado pela comunidade de pécadstas (Fleck, 1986).
Ele é responsavel diretamente pela criacdo e mudaneatittess de pensamentue irdo
moldar a imagem publica de ciéncia, e seria leviano acleaswps concepgdes ndo afetam o

modo pelo qual a ciéncia é apresentada aos alunos (Silveira, 1996)

Se documentos que estabelecem diretrizes, teditm®es em educacéo, curriculos
e livros-texto incorporam e divulgam, sem qualqueitica, certas posicoes
filosoficas, ndo é de surpreender que os professtgeciéncias facam o mesmo em
sala de aula (Matthews 1995, p. 187).

E assim gue a idéia de se ensinar ciéncia, levando o estadsgit um cientista mirim,
como queriam varios projetos curriculares do inicio da décadasimtes'seria admiravel se
os professores e aqueles que criavam o0s curriculos tivessemagda razoavel do que
significa ser cientista” (Matthews 1995, p. 187). Pois bengditamos que a histéria e a

filosofia da ciéncia podem fornecer ao professor uma “nocéo rdzafvgue significa ser
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cientista, do que significa ciéncia e do que significa engii@ncia, contribuindo para a

formacao do estudante seja ele um futuro cientista ou nao.

1.1 A importancia da historia e filosofia para o ensino dei@ncia

A proposta de se ensinar ciéncia com um olhar dirigido, tampéna a prépria
natureza cientifica, ou seja, os modos de operar da propria @éosieritérios de validacao
das teorias pela comunidade cientifica, tem se mantido como wr@arideipais linhas de
pesquisa em ensino de ciéncias na Ultima década (Cachapyu2@d8). Ndo obstante, € algo
ainda timido para além dos educadores e pesquisadores desta asga, ®eus resultados
acabam nédo chegando a sala de aula (Peduzzi et al., 1992, Dgli26i@¢4 e 2005, Rezende
e Ostermann, 2005, Pena e Filho, 2008).

J& a historia da ciéncia parece estar presente de um malefaiaio, mas esta € uma
aparéncia bastante enganosa. Em nossa préatica de professorcale afisicompartilhar
experiéncias de sala de aula, temos percebido que o que muitcssgmegechamam de
histéria €, em verdade, arremedos de historia jocosos enggontancia do ponto de vista
educacional, como o famoso “eureka!” de Arquimedes, ao descolainpaxo tomando
banho em uma banheira, ou a célebre queda da macd na cabecatde, e teria
desencadeado a teoria da Gravitagcdo Universal na mente do gé@nide Este uso
indiscriminado da histéria “é melhotalveZ, do que o uso de piadas, como se faz em
cursinhos, para manter a atengédo dos alunos; mas pode apresentasaondistorcida e
mistificada da ciéncia e dos cientistas” (Martins,1990, pgD4djinitivamente, ndo € o que
propomos quando defendemos um ensino aportado em questfes epistemotgaaseza
da ciéncia - e historicas - os exemplos esclarecedores dg&valos conceitos cientificos. O
gue propomos € um uso efetivo da historia e da filosofia da ciémtia aporte essencial no
estratagema de ensino, de tal modo a constituir uma tedagées que ultrapassem seu mero
uso casual. Que sirva ao propésito de “desenvolver uma seqiénici@ias organicamente
relacionadas, cujo estudo leva o aluno a um ponto de vista exasle] uma visédo mais geral

da natureza funcional, do estilo de vida do cientista e do pladarente humana” (Holton,

2 ltalico nosso. Enfatizamos o “talvez” porque, ifanente, acreditamos que mesmo nos casos ondeehasa
uma breve citagdo de algum feito relacionado a élebce cientista, esta deva seguir um minimo dacidade
€ Compromisso.
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1979, p. 255). Enfim, um ensino onde as questdes sobre a natum&acid sejam um eixo
paralelo, quando néo de través, aos conteudos cientificos egecif

O professor, ao trabalhar estas questbes, estara propiciandicnacuan ambiente
muito mais favoravel a apreensao dos conceitos envolvidos, ndoostha@elr nimero de
relacdes cognitivas oferecidas a ele, mas também porquse aonhecer o processo, 0S
resultados ficam mais coerentes. Martins (1990, p. 4) colocaggu@mente, os resultados
cientificos atualmente aceitos sdo pouco intuitivos e Obvios, tesddtado de uma longa
evolucgéo e discussdo. O ensino dessa evolucéo facilita a comprdess&sultados finais e
de seu real significado”.

Um estudo realizado na Espanha, a respeito da introducéo daahist@iéncia nos
cursos de fisica e quimica de diversas escolas de B.U¢hil{@ato Unificado Polivalente,
curso escolar equivalente ao nosso Ensino Médio), mostrou que o grugtidntes onde
foi aplicada uma estratégia de ensino aportada em questféscasstapresentou uma
diferenca significativa concernente a imagem de ciéngiagéacdo ao grupo de controle. Os
autores concluiram, em relacdo aos alunos que entraram ero camea historia da ciéncia,

que

€ possivel aumentar seu interesse face o estufisicae da quimica mediante um
tratamento minimamente detido em alguns aspects®ritios introduzidos no
processo de aquisicdo dos diferentes conceitosriagecientificas, ja que assim se
pode mostrar uma imagem de ciéncia mais corretaig pndxima da realidade do
trabalho dos cientistas” (Solbes & Traver, 2001159)

Ainda, o estudo da histéria em classes de ciéncias éamaanénta potencialmente

motivadora a obteng&o de novos conceitos.

Informacdes (preferivelmente bem fundamentadasjesabvida de cientistas, a

evolucdo de instituicdes, o ambiente cultural gelluma época, as concepgdes
alternativas do mesmo periodo, as controvérsiaffieuldades de aceitacdo de

novas idéias — tudo isso pode contribuir para dea nova visdo da ciéncia e dos
cientistas, dando maior motivagéo ao estudo (Marfif90, p. 4).

Como veremos na sequiéncia do texto, a preocupac¢do com a nwoteaega@no, além
de uma caracteristica, pode ser um objetivo a mais parasobtetengéo sincera a sequéncia
de discussfes de uma relacdo didatica e, consequentementetaawseubsidios para que
compreenda efetivamente os conteddos ensinados. Mas 0s intentosensmo da natureza

da ciéncia vdo mais além.



19

Encontramos uma boa sintese das potencialidades de uma matoippgdm® com 0S
aspectos histéricos e epistemoldgicos na educagdo em Matth@®%s p. 165), que coloca
que estes aspectos:

podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dogesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tormsraalas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo,desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um enteeto mais integral da
matéria cientifica, isto é, podem contribuir parauperacao do “mar de falta de
significacdo” que se diz ter inundado as salasutiessade ciéncias, onde férmulas e
equagles sdo recitadas sem que muitos chegueneracsgbe significam; podem
melhorar a formacdo do professor auxiliando o desleimento de uma
epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtiza seja, de uma maior

compreensdo da estrutura das ciéncias bem comspdgeque ocupam no sistema
intelectual das coisas.

Os profissionais que defendem a histéria e a filosofia deiei®o ensino, tanto dos
alunos em geral, quanto dos futuros cientistas e professores, testatvas mais efetivas
de se obter uma educacéo cientifica mais abrangente emodiwenstextos: “ético, social,
histérico, filosofico e tecnolégico; o que ndo deixa de seredimensionamento do velho
argumento de que o ensino de ciéncias deveria ser, simulemeaem e sobre ciéncias®
(Matthews, 1995, p. 166).

O “velho argumento” se refere a propostas do final do séco ofide o fisico e
filésofo Ernst Mach j& defendia a compreensédo do desenvolvimesi@witd dos conceitos

para que teorias sejam melhor compreendidas.

A investigacdo histérica do desenvolvimento da a@&ré extremamente
necessaria a fim de que os principios que guarde ¢esouros ndo se tornem um
sistema de preceitos apenas parcialmente compdesndiu, 0 que é pior, um
sistema de pré-conceitos. A investigacdo histomé® somente promove a
compreensdo daquilo que existe agora, mas tambésn apoesenta novas
possibilidades (Mach, citado em Matthews, 1993.689).

Embora relativamente antiga, a proposta demoraria a regsoda nos anos 40,
“Harvard nem considerava a existéncia da Histéria da Ciédaton, in Oliveira e Freire,
2006, p. 324). Segundo Holton, nesta época o Unico professor que lecionadescipiiaa
especifica de historia da ciéncia era George Sarton, quenaepago pela universidade, mas
sim por uma fundagéo.

Gerald Holton foi um dos pioneiros a implementar propostas de ensii® m

compromissadas com a natureza da ciéncia em um projeto queevirgferéncia para outros

% Sublinhados nossos.
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na area. O Projeto Harvard de Ensino de Fisica, na década geoBvia abordagens
conectivas que nao se limitavam ao curriculo dos contetdos desti,ciéas sim de suas
multiplas relagbes e mutuas influéncias com outras @@aaber, que melhor justificavam e
potencializavam o conhecimento cientifico na sociedade. Holtonténdente ao sugerir que
“0 publico que ndo tem conhecimento cientifico suficiente, mesmo ejfierma elementar,
seja através da educacdo escolar, seja através de Jeitéicag propriamente séo. [...] A
educacdo cientifica ndo é apenas uma questdo de democrasialensanidade social”
(Holton, in Oliveira e Freire, 2006, p. 322). E, pela importancia imputaaensino de
ciéncia, Holton defende que abordagens conectivas podem atrair umo miaier de alunos
para esta disciplina, que costuma ter uma baixa procura Elaaetes em geral (Holton,
1979). Ao mesmo tempo, defende que: “A escolha entre alterndévasser preservada, nos
curriculos educacionais e em todos 0s outros aspectos da vida humangateai (Holton,
1979, p. 247). Ou seja, a educagdo cientifica aportada em quegiSg=smoldgicas e
histéricas deve ser uma opcéo a ser oferecida ao alunaeddealgum a Unica.

Agora, os resultados obtidos com o Projeto Harvard mostram quewstaapcao de
retorno relevante. “Verificamos que uma abordagem mais humalzistiéncia pode ampliar
o grupo de estudantes em potencial” (Holton, 1979, p. 252). De fatojetoRfarvard, e suas
extensfGes aos niveis mais basicos de educacgéo, chegou ral&8agios alunos de todo os
Estados Unidos, elevando as médias dos estudantes em ciéucégsd® um namero maior
de mulheres para estes cursos (Matthews, 1995). O que ndo € paacampaproposta
preocupada com as dimensdes cultural, histérica e filos@icé&dcia.

Uma outra questdo, de grande relevancia para o ensino deaciéstéi relacionada
com as visOes deformadas que este pode propalar. Se uma edisaificacde qualidade
passa por uma educacao, tambéafyre ciéncia, entdo o modo pelo qual esta € apresentada
aos alunos fard uma grande diferenca em sua compreensdo do que gente atividade
cientifica.

E muito difundida, mesmo por professores de ciéncia (Fernandéz 2002), uma
visdo empirista que tende a se tornar um apanagio da pesquisa cientifica, oadseest
resumiria, basicamente, & observacao, experimentacéo edmelstes, apos a aplicagdo do
“método cientifico”, levariam entdo o cientista a formuars leis. Ou seja, um papel
praticamente nulo € dado a livre construcdo de hipéteses e tedoasigista que,
efetivamente, seria simplesmente um organizador de dados addandatureza.

A concepgdo de que a ciéncia teria uma metodologia bem defieida muito a

Francis Bacon, para quem a perscrutacao cientifica esia@pm a pura observacao, livre de
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pressupostos e preconceitos. Segundo Bacon, “o intelecto devieesaddi e expurgado de
todos eles, de tal modo que o acesso ao reino do homem, que r@fweses Tiéncias, possa
parecer-se ao acesso ao reino dos céus, ao qual ndo se petmaitsemndo sob a figura de
crianga” (Bacon, citado em Silveira e Ostermann, 2002, p.Adgsar da elogiéncia, estas

palavras ndo encontram muito respaldo:

A observacdo ndo pode ser o ponto de partida paravo conhecimento, pois

observar implica dirigir a atencdo para alguns etsgeda realidade. Desta forma, a
observagdo pressupde um sistema de expectatigastegdrico que se antecipa e
decide, a priori, em quais aspectos da realidadarf@a atencdo (Moreira e

Ostermann, 1993, p. 114).

Por exemplo, segundo o empirismo, Galileu teria concluido que todospas caem
com a mesma aceleracdo no vacuo, resultado obtido através dgemeralizacdo de
experimentos realizados em praca puBlicamo a célebre histéria da torre de Pisa. Mas um

estudo mais aprofundado mostra que

a teoria dos movimentode Galileu foi fortemente motivada por upnoblema
tedrica qual seja o de dar suporte mecanicte@ria copernicana;os alegados
experimentos, quando ocorreram, tiveram uma fumpéersa daquela propugnada
pela histérisempirista(Silveira e Peduzzi, 2006, p. 36).

Semelhantemente, os resultados negativos dos experimentead@zalpor Michelson
e Morley, sobre o vento de éter relativo ao movimento da Tarsaiymam ser citados como
decisivos para o descarte do éter e para os fundamentoktdadeale restrita (Silveira e
Peduzzi 2006). Mas Einstein, que nem mesmo cita estes egptygrem seu artigo de 1905,
onde sdo desenvolvidas as bases da relatividade restrita,aadmbstancia da velocidade da
luz (supostamente obtida a partir dos experimentos de Michelson eyMaedmo um
postulado necessario & manutencdo das leis do eletromagnetismomecdiaica para

diferentes referenciais. Ainda, para Einstein,

as bases axiomaticas da fisica ndo podem ser shigertir da experiéncia, pois
nenhum caminho légico pode conduzir gascepgBesiosprincipiosde uma teoria.
Os fundamentos de uma teoria cientifica sdo liadascées do espirito humano
(Silveira e Peduzzi 2006, p. 40).

* Esta visdo é originaria de escritos do primeifmhifo de Galileu, Viviane (Silveira e Peduzzi 2006
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E curioso que Michelson jamais tenha abandonado a hipétese do égandpse a
idéia de que mesmo os resultados negativos de seus experimentothaé refutado sua

existéncia. E digno de nota que, novamente,

ateoria da relatividade restritéoi motivada por unproblemateérica resolver uma
inconsisténcia entre mecéanicae oeletromagnetismoOs resultados negativos dos
experimentos de Michelson-Morlegpesar de justificados teoricamente petaia
de Einstein ndo foram cruciais para a fisica classica e,iqué@rmente para
Michelson (bem como para outros cientistas), n&osstituiram em uma refutacao
da hipdtese déter (Silveira e Peduzzi 2006, p. 41).

Segundo Lakatos, cuja filosofia da ciéncia discutiremos no préoxiapdtuto, a
relatividade restrita “predisse” e explicou os resultados dpsrienentos de Michelson e
Morley, ndo sendo obtida a partir destes. “S6 entdo, vinte a® @nos depois, veio a
experiéncia de Michelson e Morley a ser encarada como “ar regperiéncia negativa da
historia da ciéncia™ (Lakatos 1979, p. 200). A visdo empirisiio é sé difundida pelos
professores: “esta visdo de ciéncia vinculada ao aluno por aetgexessores ndo € so
deles: vem da propria ciéncia. Os cientistas, em geralamegse o conhecimento € tirado da
natureza” (Moreira e Ostermann, 1993, p. 113). O que é resumatovacativa sugestao de
Lakatos de que “a maioria dos cientistas tende a entender ummaiscde ciéncia do que o0s
peixes de hidrodindmica” (1979, pg. 182). Naturalmente, esta cobogagisa ser
racionalizada com cuidado.

Percebemos, entdo, como fica facil perpetuar os mitos daidista ciéncia, ndo
dando a devida atenc&o ao seu carater epistemolégico. E irbnicadguama das principais
caracteristicas da atividade cientifica propaladas nosslididaticos sejam altamente

discutiveis. Segundo Moreira e Ostermann (1993, p. 113), sdo elas

1. o método cientifico comega na observacao;

2. 0 método cientifico € um procedimento l6gico, algoritmigidei seguindo-se
rigorosamente as etapas do método cientifico chega-se, ar@esmnte, ao
conhecimento cientifico;

3. 0 método cientifico € indutivo;

4. a producgéo do conhecimento cientifico € cumulativa; linear;

5. 0 conhecimento cientifico é definitivo.
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Como vimos, o processo de obtengdo do conhecimento cientifico n&gacpora e
simplesmente com a observacéo livre de preconceitos. “Nenisgora, ou 0 mais ingénuo
cientista, observa algo sem ter a cabeca cheia de amcpitncipios, teorias, 0os quais
direcionam a observagdo. O relato da observacdo tambémngsignado de teoria”
(Moreira e Ostermann, 1993, p. 113). Esse processo também n&entégprema série de
estagios pontualmente definidos, nem um conjunto fixo de regr®cedimento.

“Fazer ciéncia € uma atividade humana, com todadefstos e virtudes que o ser
humano tem, e com muita teoria que ele tem na eab@gnceber o método
cientifico como uma sequéncia rigorosa de passos qucientista segue
disciplinadamente é conceber de maneira errbné@idaae cientifica” (Moreira e
Ostermann, 1993, p. 114).

O processo de producdo do conhecimento cientifico também ndo pebtete
conhecimento simplesmente a partir de indugdes, uma vez quad@steslidam enunciados
universais. Todos 0s cisnes vistos podem ser brancos, masasiomngarante a brancura de
todos os cisnes que existem (Popper, 1982). Ademais, observacidd®rdsorio, que tdo
freqlentemente sdo usadas como simbolo da perscrutagdoceienéiti permitem a obtencéo
de uma lei cientifica, uma vez que “um mesmo conjunto de pontos é camlpatim um
namero infinito de fungdes” (Silveira e Ostermann, 2002, p. 23)leBscientificas sdo
obtidas hipoteticamente com explicagbes muito mais abrangemesrgara adequacao com
os dados de uma tabela. O processo de producao do conhecimentoaiemtifiém nao é
cumulativo, no sentido de que o atomo atual ndo é uma simples evoligé do atomo de
Demdcrito, e de que nosso universo atualmente conhecido é badifamente daquele
pensado por Ptolomeu. N&o houve um simples acumulo de fatos, ensintonstante
alteracéo destes frente as novas explicagfes. “O conhecioientifico cresce e evolui ndo
por mera acumulacdo, mas principalmente por reformulagdo do cimeiméo prévio”
(Moreira e Ostermann, 1993, p. 115). Finalmente, o conhecimemttificio ndo € definitivo,
como as consideragfes anteriores sugerem. “O conhecimentéictemie temos hoje esta
baseado em modelos e teorias inventados e que podem estar equivmcadpsnas
parcialmente corretos” (Moreira e Ostermann, 1993, p. 115).

E o que seria o0 método cientifico? Talvez a melhor respesttasquestdo seja: nao
existe ummétodocientifico, e sinprocedimentogientificos (Moreira e Ostermann, 1993). E
estes sdo fonte de inimeras controvérsias. Mas, apemdésahdo, “toda nossa ciéncia,

comparada com a realidade, é primitiva e infantil - e, nmmemté a coisa mais preciosa que
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temos” (Einstein, citado em Sagan, 1996). Uma interessardete@dazacao do processo de
producéo do conhecimento cientifico é sintetizada por Moréstermann (1993, p. 116):

A producado do conhecimento humano se caracterizarpa permanente interagédo
entre pensar, sentir e fazer. Qualquer tipo deeantento produzido pelo homem é
fruto desta interacdo. O ser humano é um ser quarseteriza por pensar, sentir e
fazer. Na producdo do conhecimento cientifico osperse refere ao dominio
conceitual da pesquisa, a sua fundamentacéo tedeoao guia da determinacao
dos acontecimentos a serem estudados e orientatdoap observacdes a serem
feitas. O fazer corresponde ao dominio metodolodacmvestigacéo. [...] O sentir é
0 aspecto mais negligenciado, ao se falar de pamddg conhecimento cientifico.
Os meios de comunicacdo, os livros de texto, ofepsores falam como se o
conhecimento cientifico fosse produzido por gémibgios ao mundo real. [...] Por
outro lado, talvez eles estejam transmitindo unsfosigerada e reforcada em
instituicbes onde se faz pesquisa.

Uma caracterizagdo mais pormenorizada dos dominios conceitontaelologico
podera ser encontrada nos textos de epistemologos como Popper (1993)1%A0)ne(
Lakatos (1979), este ultimo com sua epistemologia discutidegiiérsga do texto.

A historia e a filosofia da ciéncia tém, assim, um imgodg lugar na construcao de
uma imagem de ciéncia mais proxima do seu verdadeiro desenvuiwjmelo menos
segundo a “outra histéria” (Silveira e Peduzzi 2006) que procura stégrar o modo pelo
qual o conhecimento é engendrado. Paradoxalmente, o ensino fortgol@me apenas aos
conteudos cientificos acaba prestando um desservico a compreenpéapriia ciéncia.
“Muitas experiéncias pedagogicas demonstram que na maior part@asms analisados o
ensino de ciéncias ndo da bons resultados, os alunos ndo aprendem.eralenapr
parcialmente os conhecimentos cientificos que a escola tratandenitir-lhes” (Gagliardi,
1988, p. 292). Pois bem, ja tarda uma reacgdo neste sentido ziquzevainda nos dias de hoje
estas experiéncias pedagoégicas negativas nao sao muitotédemmesmo com as tentativas
de aproximagdo entre epistemologia, pesquisa e ensino, oconadasiltimas décadas
(Delizoicov, 2005). “A escola ja ndo € o lugar onde se aprendéai@&eodo o lugar onde se
transforma o sistema cognitivo para [0 aluno] poder aprendeci&i§Gagliardi, 1988, p.
292).

Na secado 2.4 veremos com mais pormenores como um ensino vol&stde questdes
pode ser de fato conduzido, com o aporte direto da filosofidnestdeia da ciéncia.



25

1.2 Alguns contrapontos

Naturalmente, temos alguns argumentos que foram colocados quedeorgpenas
serem uma critica as propostas “contextualistas” de educagétifica, aportadas nos
dominios histéricos e filoséficos dos conhecimentos cientificosgs@stdes que devem ser
constantemente lembradas para que, efetivamente, todo o potiestéaproposta possa ser
aproveitado. Algumas criticas classicas as metodologiasnsi@o que procuram trazer a
natureza da ciéncia para a sala de aula podem ser enconiredatores como Martin Klein
e Thomas Kuhn (Matthews, 1995).

Klein (1972) coloca, basicamente, que todo recorte histdérico queossa fazer
objetivando a educacdo em ciéncia sera, necessariamentdjisiéne de ma qualidade e,
portanto, é preferivel ndo usé-la. Ora, concordamos que, paabmdada em atividades de
ensino de ciéncias, a histdria devera ser inevitavelmemgdifstada, mas de modo algum
isto significa que esta histéria sera obrigatoriamente dequadidade, assim como as
simplificagfes naturais no conteido de mecanica, estudado peladaldisica, ndo faz dela
uma fisica de mé qualidade. “Existem niveis educativos|@n creio, ensinar € mentir um
pouco” (Sanchez Ron, 1988). Evidentemente, desde que racionalizdomggia e o0 nivel

desta “mentira”.

Na pedagogia, como na maioria das coisas, muitassvae matéria tem que ser
simplificada. E isto é tdo verdadeiro para a higtda ciéncia quanto o é para: a
economia, ou para a propria ciéncia. Porém o fatque a histéria da ciéncia seja
simplificada ndo se torna um argumento decisivdraoela. A tarefa da pedagogia
€, entdo, a de produzir uma histéria simplificada nce uma luz sobre a matéria,
mas que nao seja uma mera caricatura do procesguitn. (Matthews, 1995, p.
177).

Ja a caracterizagdo da ciéncia feita por Kuhn lida de paricaamaneira pela qual o
cientista é formado, onde ndo h& muito lugar para a cdiéisdases do que é ensinado. Pelo
contrario, a educacéo do cientista “semeia 0 que a comuridadéica, com dificuldade,
alcancou até af — unmlesdo profundaa uma maneira particular de ver o mundo e praticar
ciéncia” (Kuhn, 1979, p. 55). Segundo sua descrigdo da ciéncia, ao longaiatgparte do
tempo as atividades produzidas se fundamentam em alguma teéf@npebida e
paradigmatica, sendo raro o surgimento de idéias realmente n@&s.gderiodo, conhecido

como ciéncia normal onde a atividade cientifica € caracterizada pela reswlde quebra-

® Grifo nosso.
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cabecas dentro de um modelo estabelecido e largamente difundiqmradigma -, é
também instituida qual ciéncia sera ensinada. Este ensinsua vez, estara aportado na
nocado deexemplares onde os conhecimentos do aluno serdo exercitados por meio de
situacdes semelhantes aquelas vistas nos contetdos estudadogerRplares, “Kuhn
entende um conjunto de problemas e de solugdes-padréo, que ipater@lconsenso da
comunidade cientifica, guiando sua pratica num periodo de ciéncia nermgak sao

transmitidos pelos manuais durante a formacao dos cieniistasintes, 1998, p. 3).

Os estudantes sao introduzidos num novo campo,egposicdo a “exemplos
compartilhados” de solucdes para problemas. O astadaprende a servir-se de
toda a bagagem conceitual de uma tradicao ciemiifito estudo desses exemplares.
A aprendizagem tem sucesso se 0s estudantes saamesa@e resolver novos
problemas, “similares” a esses exemplares (Abrah@98, p. 3).

A iniciacao cientifica do aluno, baseada nos exemplares, @odesnrigidos e nao
discutiveis, seria necessaria, segundo Kuhn, uma vez que éeajargate ao aluno um foco
de estudos que define o sucesso da ciéncia moderna em um niwelamies atingido,
guando este tipo de educagdo ndo existia (Kuhn, 1970). Nesta lintecioeinio, uma
educacéo cientifica que trouxesse ao aluno discussodes criticasi@aandt ciéncia poderia
solapar suas convicgdes, desestimulando-o em sua formacgédo. Erre@cupacdo pareca
legitima, “ndo ha evidéncias de que tais abordagens diminuam o emgatalcientifico; elas
podem abalar uma certa convicgdo pseudo-cientifica, o que natdodmal” (Matthews,
1995).

Diversos autores tém apontado resultados positivos com abordageEnidsse
filosoficas (Holton, 1979, Martins, 1990, Matthews, 1995, Villa&2001, Silveira, 2006,
Peduzzi, 1992, Peduzzi e Basso, 2005, Gil-Pérez, 2002 , Frei@0Q02, Moreira, 2007,
Gagliardi, 1988, Teixeira et al., 2001, Massoni e Moreira, 26&7lo que desde o0 sucesso do
Projeto Harvard j& tinhamos este indicativo. “O sucesso do ®dgefisica de Harvard € um
exemplo de peso contra as preocupagdes manifestadas [amgete]l (Matthews, 1995).

Mas, ao contrario do que parece sugerir 0s contra-argumentosotpoamos as
criticas de Klein e Kuhn, a situa¢do néo se encerra tdméate. Como vimos anteriormente,
Ernst Mach defendia a histéria como poderosa ferramenta irelysva se aprender
conceitos cientificos. Ainda, sugeria que quem conhecesse aahigbdieria julgar mais

livremente e mais corretamente o desenvolver da ciénciaantommelhores decisdes

® O paradigma palavra amplamente empregada a partir de Kuhmig tarde substituida por este pela nocdo de
matriz disciplinar,que englobaria os diversos sentidos emparadigmafoi utilizado antes (Abrantes, 1998).
Entre estes, temos a nogcacedemplay comentado na sequéncia.
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(Sdnchez Ron, 1988). Mas Sanchez Ron, fisico teo6rico da uniderside Madrid,
agudamente lembra que “o préprio exemplo de Mach, com seus jairos, e valoragdes
acerca das idéias atomistas na fisica que com grandsssu®sbancaram suas “analises das
sensacdes”, demonstra o quao otimistas e triviais sédo tggissde argumentos” (Sanchez
Ron, 1988).

Embora ndo concordemos que os argumentos de Mach sejam triviaistést sim),
um cuidado maior deve ser tomado em nossas justificativas. {@oaitado, ha, sim, bons
indicios das potencialidades positivas de uma educacao cientdisacompromissada com a
natureza da ciéncia, mas ha também quem defenda uma mawlact/m dos pontos se
refere ao nivel de complexidade das atividades metacogniipemsar sobre o pensar) que
podemos transmitir aos alunos: as discussdes a respeito da prtojidiade cientifica em

alguns niveis escolares.

N&o se deve pretender reproduzir na escola esteléipeflexdo metacognitiva, nem
tampouco entrar nos complexos problemas que astéa por resolver; o objetivo a
perseguir ndo é formar fildsofos nem sociélogos digncia, mas ajudar a
compreender melhor a ciéncia e a tecnologia cordgedinpas (Acevedo et al., 2005,

p. 2).

Definitivamente concordamos que o objetivo n&o é formar fildstdaséncia Como
vimos, certamente deve haver um compromisso com simplificagiems e adequadas. “A
simplificacdo deve levar em consideracao a faixa etasaatimos e todo o curriculo a ser
desenvolvido. Historia e ciéncia podem tornar-se mais eaunaiplexas a medida que assim
0 exija a situagdo educacional” (Matthews, 1995, p. 177).

Acevedo sugere que o0s especialistas em Didatica dagid@iéfreqientemente
ignoram “as provas cientificas que a investigagdo desenvolvidapp&bria Didatica das
Ciéncias proporciona” (Acevedo et al., 2005, p. 8), referindd-fdta de bases suficientes
para efetivamente defender o ensino da natureza da ciénciaatgonperemptoriamente
positivo. Apesar de esta colocagdo ser um pouco estranha do pontstadeientifico
(“provas” cientificas?), faz-nos lembrar que ndo temos, réssnhgarantias inequivocas de
Nosso sucesso. Mas como poderia ser diferente?

A presente pesquisa € mais uma contribuicdo no sentido de obterouno rein

relacdo a estas questdes, contribuindo para sua discussao.

" Ainda que intencionalmente corramos o risco dienedr uma procura maior por esta area.
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1.3 A histodria e a filosofia da ciéncia na formacgéo do praosor

Se por um lado existem algumas preocupacdes e questbes adsaratidas em
relacdo ao estudo da natureza da ciéncia no ensino de ciéncex®e paver um certo
consenso de que, na formacdo do professor, estas questdes s@cemarges. Se para o
aluno as questdes historicas e epistemolédgicas devem serdredatdauidado, uma vez que
esta em jogo toda sua compreensdo do que venha a ser a atiietifiea, para o professor
estas questdes sdo muito mais urgentes, uma vez que saoeellas passibilita uma visao
abrangente das coisas de modo a melhor conduzir o aluno com @oseteidados.

O professor, para além do historiador, filésofo ou cientista,ue papel que visa a
transposicdo, ndo s6 do conhecimento cientifico, como dasnté&erparticularidades da
ciéncia que, longe de serem hegemonicas, cobrem todo um espedifevatdges concepgoes,

de diferentes pensadores, que a define.

Se, ao filésofo e historiador, é dificil a adogh® uma postura eclética, o
educador cientifico pode, e deve, valer-se do liuna de versdes, mostrando
como cada uma delas revela diferentes facetas dibecomento cientifico. Este
posicionamento € particularmente necessario nodipieespeito a formacdo de
professores de fisica, tanto para o curso secund&mino para a universidade
(Zylbersztajn, 1988, p. 46).

O professor € um dos grandes responsaveis em construir (ou “cénseitkia de
ciéncia que pulula na sociedade, sendo que as questdentesferenatureza da ciéncia, sua

historia, podem ser muito Uteis neste sentido:

O professor de uma dada ciéncia ndo transmiteeassadunos apenas os contetdos
(resultados) dessa ciéncia, mas também (consc@nt@conscientemente) uma
concepcao sobre o que é Ciéncia. Ora, 0 conheaisebte a natureza da pesquisa
cientifica s6 pode ser adquirido de duas formaspela pratica da pesquisa e
contato com cientistas (isto é, pela vivéncia djretu pelo estudo da Historia da
Ciéncia (Martins, 1990, pg.4).

Como vimos anteriormente, visoes equivocadas de ciénciadértransmitidas pelo
ensino. Some-se a isto professores sem uma formacdo adetuattea, e teremos a
tendéncia de se repetir, no ensino, uma quase-historia, owse@onjunto de arremedos
largamente difundidos por documentos e artigos cujos contedudos nao poddatn, ae
lacunas formativas do professor, ser selecionados criteriosapenat seu uso na educacao.
Assim, uma melhor formacéao na area de historia e filogafieiéncia pode ainda permitir ao

professor melhores opc¢des didaticas.
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Um bom professor de uma disciplina cientifica deeenbinar uma competéncia
cientifica (dominar o contetdo que vai lecionamncema competéncia didatica. A
Histéria da Ciéncia pode contribuir para esses dspectos da formacdo de um
professor, de modo significativo (Martins, 1990.,4)g

Uma formagdo académica mais voltada as questdes de ordéncais filosofica
pode contribuir para uma visdo de ciéncia mais préxima do que conhelcef@a®bre sua
natureza, permitindo ao futuro professor evadir-se das histquidsrifas e das visdes
distorcidas perpetuadoras de uma imagem inadequada de ciémcestlitlo, realizado com
alunos do curso de licenciatura em fisica da UFRGS contempladosireandisciplina
voltada a histéria e epistemologia da fisica, mostrou que suaeppdes a respeito da

natureza da ciéncia eram, em sua maioria,

inadequadas em relacdo as visbes epistemolégicasngooraneas e fortemente
associadas a visdes empiristas/indutivistas. Corasraxce¢des, 0s estudantes
pareciam acreditar que a Fisica se desenvolviasastentava, ao longo da historia,
sobre bases solidas porque era assentada na @dseevaxperimentacéo e, por isso
mesmo, dando origem a leis e teorias fixas, veitkgl® imutaveis (Massoni e

Moreira, 2007, p. 50).

Vimos como o empirismo exacerbado normalmente é propalado mesmoiprlusc
gue deveriam primar por um maior compromisso com a real construc@ndi, sendo que
nada mais natural atacar o problema direto na fonte, ou sejanacém do professor. Em

relagdo aos alunos de licenciatura citados acima, Moreataggiontam que

a apresentacdo e discussao das principais vis@eraplogicas contemporaneas de
forma direta e utilizando amplamente os aspectt®ritos de construcdo da fisica
contribuiu de forma positiva na evolugdo das visiEesatureza da ciéncia do grupo
de estudantes (Moreira et al., 2007, p. 133).

Isto sinaliza que grupos de professores em formagéo podemisdremeatrabalhados,
para se evitar que visdes empiristas sejam levadas adisittepode se dar por meios
diferentes. Por exemplo, pode-se realizar uma apresentaciab ¢faca e direta das visdes
epistemoldgicas contemporaneas, como foi 0 caso citado acima, ou eeodon mais
perscrutador, através de discussdes baseadas em textos dmigidaisos e epistemoldgicos,
para identificar as concepgodes iniciais dos alunos e parautuna fliscussdo epistemolégica

calcada nos preceitos contemporaneos (Teixeira, El-Hanire Bre 2001).
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Uma formagdo mais abrangente que contemple as carachsrigdiciéncia para além
de seu contetdo especifico, permite ainda ao professor uma oportuthdadenpreender

melhor os proprios elementos de seu discurso.

Seria, no minimo, esquisito imaginar um bom prafese literatura que nao tivesse
conhecimento dos elementos da critica literarteadicao que discute o que tem, ou
nao, valor literario, como a literatura se relasi@om a sociedade, a histéria dos
géneros literarios, etc. Da mesma forma, tambéne dev estranho imaginar um
bom professor de ciéncias que ndo detenha um comato razoavelmente sélido
da terminologia de sua propria disciplina — “causkei”, “explica¢édo”, “modelo”,
“teoria”, “fato” -; ou nenhum conhecimento dos dhjes muitas vezes conflitantes
de sua propria disciplina — descrever, controlammreender -; ou mesmo nenhum
conhecimento da dimenséo cultural e historica ded&ciplina (Matthews, 1995, p.
188).

Parece-nos que um professor sem uma formagéo que contemplesaandtuciéncia
nos moldes discutidos estara terminantemente atrelado aartesittacientifico, e ndo ao

ensino de ciéncias.

O treinamento é obtido transmitindo-se a habilidades eficientemente para um
propésito cientifico. A educacéo é alcancada traimgio-se um ponto de vista que
permite a generalizagdo e aplicacdo numa grandedeale de circunstancias, em
nossa vida posterior (Holton, 1979, p. 258).

O primeiro caso pode até ser relevante do ponto de vista acadéspecifico de uma
area do conhecimento, e, ainda assim, com importantesvﬁsﬁ um tipo linear e
desatualizado de se ensinar ciéncia, mais facil, trazendmusnmenor para o professor. Mas
ndo é adequado para classes abrangentes de alunos interessados eo@sdgrificado da
ciéncia, mas que nao pretendem se tornar cientistas (Hb8@8). Pelo contrario, € quase
um desrespeito ao aluno. Como o professor pode ser ceifado, ésmsagéo, em relagdo ao
gue se presta o ensino de ciéncias para a populagéo?

O Projeto Harvard, apesar de seus resultados positivos @s;itapresentou um
problema. Embora seu curriculo fosse altamente compromissado camaior e efetiva
compreensao da natureza da atividade cientifica, houve difi@ddam levar sua proposta
“ao conhecimento dos professores para que pudessem lidar contolawel maneira aberta
e critica” (Matthews, 1995, p. 171). O que nos leva, hovamangeiestdo da formagéo do
professor. A qualidade desta tem uma urgéncia, talvez, maioraqoeeocupagdo com

curriculos mais compromissados com a nhatureza da ciéncia. pt@fessores bem

8“0 cientista “normal” (...) € uma pessoa da quelainos ter pena. (...) foi mal ensinado (...) fsiilado com

espirito dogmatico: é uma vitima da doutrinacaapger, 1979).
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(in)formados nesta area podem recuperar um mau curriculo e professone graves
deficiéncias de formacdo podem matar um bom curriculo” (P@aahapuz & Gil-Pérez,
2002, p. 140). A qualidade do ensino esta, assim, atrelada muitadaeqgrara qualidade dos

professores que formamos.

Um pais ndo se desenvolve sem educacgédo e educagse ecessariamente pelos
professores. A conscientizacdo da importancia dasppetiva histérica e
epistemoldgica e das implicagbes sociais da ciémaa tecnologia resultante, em
particular da Fisica, se faz necessaria ndo agamadornar as aulas mais atrativas,
para contextualizar as controvérsias ocorridas pwa da propositura de teorias
importantes, para despertar a reflexdo e a critgsmalunos, mas essencialmente
porque € preciso construir uma nova visdo pararpostecompreender (e ensinar)
uma Fisica cada vez mais aberta e em permaners&wgio (Massoni e Moreira,
2007, p. 50).

Como sugeriu Holton, a educacgédo cientifica deve ser uma opcaturo. O que

defendemos é que € uma excelente opgao.
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2.0 O Referencial Epistemologico

Nascido na Hungria, Imre Lakatos (1922-1974) foi um importante fdddafciéncia,
exercendo grande influéncia na area da epistemologia. Debtasamente sobre a natureza
da ciéncia com pensadores como Thomas Kuhn e Paul Feyerabend geamloes fildsofos
da ciéncia com sdlida formacéo cientifica. Influenciado pol Rapper, Lakatos figura como
um racionalista, que ndo admite uma ciéncia baseada na s@mwvetigiosa, mas sim no
progresso racional, onde elementos objetivos de decisdo séo usadosda escolha entre
uma ou outra proposta explicativa (Silveira, 1996). Com formagé@ianatemética, fisica e
filosofia, Lakatos adquiriu uma ampla percepcdo da atividadatifica, levando-o a
engendrar sua Metodologia dos Programas de Pesquisa Cientifica.

Parafraseando Kant, Lakatos sugere que “filosofia da ciéaniahistoria da ciéncia é
vazia; histdria da ciéncia sem filosofia da ciénciaegat (Lakatos, 1978, p. 102). Para
Lakatos, a historia e a filosofia da ciéncia devem aprender ammaa outra, de modo
inextricavel. Quando a histéria da ciéncia é construidaregonstruida como prefere
Lakatos, o observador desta mantém, consciente ou inconscienternemteglhar
epistemoldgico que guia a unido de fatos histéricos de modo a formadaraoerente, ou
seja, “a historia ndo se apresenta simplesmente aos olhos alttadsp;, ela tem que ser
fabricada” (Matthews 1995, p. 174). Se ndo fosse assim, haaeenas um amontoado de
farrapos remendados que, certamente, seria muito pobre de um porigtadeeuristico.
Pode-se dizer que “a filosofia da ciéncia fornece metodologiasativas em termos de qual
reconstrucdo historica [...] prové uma explanagéo racionateszimento do conhecimento
objetivo” (Lakatos, 1978, p. 102).

Com sua Metodologia dos Programas de Pesquisa Cientifica,Lkatos fornece
subsidios epistemoldgicos para uma reconstrucao historica raaaci€éonforme desejamos
com o material educativo produzido nesta pesquisa, que possibilidificde as
caracteristicas do crescimento das teorias cientificascQue veremos na seqiiéncia, sao
mais bem identificadas comgrogramas de pesquisa filosofia da ciéncia de Lakatos
caracteriza em boa medida a atividade cientifica, e denseetos basicos sao discutidos a

seqguir.
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2.1 A Metodologia dos Programas de Pesquisa Cientifica

Embora o termdeoria cientificaseja largamente empregado para designar o que se
entende por um conjunto de leis e enunciados que definem o conhecimerifcaiera
pratica, o que temos, segundo Lakatos, sdo séries de teorigwdpmos associar a um
programa de pesquis®e fato, as mais importantes teorias cientificas delppe®mos

sdo caracterizadas por uma certa continuidade goecta seus membros. Esta
continuidade se desenvolve a partir de um genuiograma de pesquisa esbocado
desde o inicio. O programa consiste de regras migidas: algumas nos dizem

quais caminhos de pesquisa evitar (heuristica iv@gjae outras quais caminhos

prosseguir (heuristica positiva) (Lakatos, 1978L%).

As heuristicas negativa e positiva, como veremos na segié#&oi instrumentos que
atuam diretamente na preservagéo e geréncia dos conceitosanogiso programa, ou seja,
seus fundamentos que norteiam a pesquisa.

Exemplificando, podemos nos referir a fisica quantica. Estaossetitui em um
emaranhado de teorias que foram, ao longo da primeira metade Wo X&G sendo
sistematizadas até se chegar no que conhecemos por mecanita gdatds de ocorrer esta
sistematizacdo, diferentes frentes de trabalho e diéresliementos explicativos foram
surgindo e se suportando mutuamente. Entre estes, € digno de notan@slipsi da
guantizacdo a partir dos estudos sobre o corpo negro, de Planck, e esewldiesento
posterior por Einstein, o estabelecimento da moderna teoria atGuoim Rutherford, Bohr e
Sommerfeld, e o conceito de dualidade onda-particula, primaitentom os estudos de
Einstein e posteriormente generalizado por Louis de Broglie. Bmtamatizar os
conhecimentos até entdo obtidos, tivemos as teorias desenvgleidBirac, Heisenberg e
Schrodinger, que s6 um pouco mais tarde foram dadas como equivaleges (987).
Surgia, assim, a mecanica quantica. Ou seja, esta "tGoaanelhor caracterizada como uma
série de teorias, formando assim pnograma de pesquisaNeste caso, especificamente,
talvez o mais intrincado programa desenvolvido até hoje. Asetayndo Lakatos (1979, p.
162), “a propria ciéncia como um todo pode ser considerada um imensanpaadg pesquisa
com a suprema regra heuristica de Popper: “arquitetar cosjgueaenham maior contetdo
empirico do que as predecessoras”.

Assim, na terminologia de Lakatos, podemos nos referir ao pragnamtoniano ou
ao programa einsteniano em relacdo a gravitacdo universalg@a Gravitacdo Universal,

no primeiro caso, e Teoria Geral da Relatividade, no segundo).
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Os programas de pesquisa possuem elementos que formam umaaekgutistica
gue possibilita 0 entendimento da dindmica da ciéncia. Mas qeaismbs sdo ubiquos em
todos os programas? Afinal, quais sdo as caracteristiaas geograma de pesquisa? De um
modo geral, podemos dizer que um programa de pesquisa é caadotgrdor umnucleo

firme, umcinturdo protetor e heuristicasassociadas a manutencéao destes.

2.2 Nucleo, Cinturdo e Heuristicas

Um programa de pesquisa, além de suas “regras metodoldgpassui um
conhecimento de base, umicleo firmeque é preservado ao maximo no sentido de té-lo como
0 mais caro conceito que sustenta o programa. No caso dadigatica, por exemplo, o
proprio conceito de quantizacao (que batiza a teoria), ou sejag dgandezas fisicas como a
energia assumem valores discretos, pode ser eleito como nifoleodb progrania A
mecanica quantica tem este conceito como cerne que originaraustes questdes. Acabar
com a nocado de quantizagdo por certo colapsaria 0 programa, egos isgentistas que
trabalham com este wltimo, ao se depararem com dificuldagéisativas produzidas com
ele, irdo se langar em novas conjeturas e hipoteses pnmawen ataque direto ao nacleo do
programa. Esta forma de operar estd diretamente associaagi@ decinturdo protetor
conceito que trataremos na sequéncia.

Similarmente, e seguindo com 0s mesmos exemplos antepotEsnos nos referir a
Lei da Gravitagdo Universal e as trés leis de Newton auimteo firme de toda a mecénica
newtoniana, e aos postulados referentes a constancia da velaadadee do principio da
equivaléncia das leis fisicas como nucleo firme daivalatle einsteniana.

Naturalmente, ao longo do desenvolvimento de um programa de pesgigsan
anomalias, inadequacdes entre a previsdo tedrica e a cpf@statapirica, que colocam em
cheque o nucleo do programa. Mas este sera protegido de um atadoeatlaees de
hip6teses auxiliares que procurardo compatibilizar o programa £amoanalias constatadas.
Estas hipdteses auxiliares formam entdocimurdo protetor um conjunto de estratagemas

de protegdo ao nucleo firme.

® Poderiamos acrescentar a este nicleo a noc#weiteza advinda de contradicées originarias da natureza
dualistica das particulas, e a questagudbabilidadeintrinseca a teoria, a0 menos segundo a intergreta
corrente da mecéanica quantica. Lembremo-nos d&séein, por exemplo, ndo aceitava a probabilidameo
algo intrinseco a natureza, de acordo com sua cigh&rase “deus ndo joga dados”.
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Esse “nlcleo” é “irrefutavel” por decisdo metodatdgde seus protagonistas: as
anomalias s6 devem conduzir a mudancgas no “cinfunétetor” da hip6tese auxiliar,
“observacional” e das “condi¢des iniciais” (Lakath879, pg. 163).

Para que o cinturdo protetor exerca efetivamente esta protdgado pode ser algo
estético. Pelo contrério, ele é constantemente modifieag@ndido e sofisticado conforme
as necessidades. Um dos pontos chave da filosofia de Lakattangejuie esta protegdo, que
sugere que um programa deve ser salvo de uma refutacdo peepwtuneio de um ataque
direto ao seu nucleo. A procura de explicacdes para as anompadservando, deste modo, o
nucleo firme, é um recurso fundamental que permite que o progmimnaviva pelo tempo
necessario para mostrar seu possivel valor heuristico, susdeaigade explicar e prever
novos eventos.

Se a caracteristica basica da ciéncia fosse descarttgodas que prontamente
demonstram anomalias, entédo boa parte de nossas teorias tifia,@xisa vez que todas elas
passaram por crises deste tipo (Lakatos, 1979). O cinturdo protestra+ee, assim, um
recurso heuristico essencial para o crescimento do programaqléspe Por exemplo, no
séc. XIX foi constatada uma discordancia entre as previsogmdéacdo newtoniana para a
orbita do planeta Urano e a efetiva observacdo desta. Masvsnianos nao consideraram

gue a mecanica newtoniana estivesse refutada.

Adams e Leverrier, por volta de 1845, atribuirahtiscordancia a existéncia de um
planeta ainda ndo conhecido — o planeta Netuno poganto, ndo levado em
consideragdo na orbita de Urano. Essa hipétese itpertambém calcular a

trajetéria de Netuno, orientando os astronomos paraealizacdo de novas
observagbes que, finalmente, confirmaram a existée novo planeta (Silveira,

1996, p. 221).

A hip6tese de Adams e Leverrier ndo s6 proporcionou a manutencaogtanpa,
como também permitiu que ele progredisse ao prever a existéncialgde novo,
posteriormente ratificado. Com o dado empirico corroborando a pretésdica, vem
também a constatacdo de que a hipotese auxiliar tornou o prag@gnessivo ou seja, com
uma maior capacidade explicativa e preditiva. Este recurstivarjdo-se a preservacdo do
nucleo firme é conhecido, na epistemologia de Lakatos, temdstica negativaO esforgco
para se alterar e refinar o cinturdo protetor é associadoréstica positivaque permite ainda
identificar quais elementos estdo sujeitos a refutacdes.

A heuristica negativa especifica 0 “nlcleo” do pamga, que é “irrefutavel” por
decisdo metodoldgica dos seus protagonistas; dskiear positiva consiste num
conjunto parcialmente articulado de sugestdes dpitps sobre como mudar e
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desenvolver as “variantes refutaveis” do prograreapesquisa, e sobre como
modificar e sofisticar o cinto de protecao “refugf\(Lakatos, 1979, p. 165).

Naturalmente, um programa de pesquisa pode chegar em um ponto ondesegoe
manter sua progressao, havendo, assimdasgeneracdouregressapou seja, suas hipéteses
auxiliares néo resultam em predicées empiricamente corrobotdsiasdo mais uma vez o
exemplo da gravitacdo newtoniana, ainda no séc. XIX foram tadataanomalias sutis na
orbita do planeta Mercuario, mas suficientes para colocar ogimagnovamente em cheque.
Da mesma forma que anteriormente, chegou-se a especulatém@aisle um planeta em
suas vizinhangas, mas este planeta nunca foi encontradcerilaedinomalia, uma pequena
diferenca entre o periélio previsto para Mercurio e o periéanrente observado, so foi
resolvida por um programa de maior sucesso explicativo, no cabeora Geral da
Relatividadé®.

A caracteristica progressiva ou regressiva de um progpacha entdo ser usada na
escolha racional entre teorias concorrentes, escolhendo-se @npaogirogressivo em
detrimento do regressivo. Isto vai de encontro a nocdo comum denguisaoria € refutada
através da experimentagdo. De fato, “uma das coisas impbrtantes que se aprendem
estudando os programas de pesquisa € que relativamente poucas eaxpes@Emae fato
importantes” (Lakatos, 1979, p. 186). Mesmo Einstein parece teelpeo a limitada
importancia do experimento ao sugerir que “uma teoria devessadaepela experiéncia, mas
ndo € possivel construir uma teoria partindo da experiéncia’téEinsitado em Simon,
2005, p. 143), ao se referir as suas equacdes do campo @goaeitad experimentacdo €
essencial para se avaliar o programa e verificar atpoue ele se mantém progressivo, mas
0 que ir4 definir seu abandono seré a existéncia de um outro pragyanmaaior capacidade
explicativa e preditiva. Ou seja, s6 um programa pode farerque outro seja abandonado.
“N&o se trata de propormos uma teoria e a Natureza poderNfi@r trata-se de propormos
um emaranhado de teorias, e a Natureza poder gritar INCONEAS (Lakatos, 1979, pg.
159). Ao “gritar incompativeis”, a Natureza estara, portamdicando caminhos para uma

escolha entre os programas.

10°A Teoria Geral da Relatividade, naturalmente, fdialesenvolvida com este propésito. “As anomatias
periélio do planeta Mercurio ndo desempenharamurergapel na construcédo da teoria, ndo obstante &k
incorporadas e determinadas por ela com uma peeeigéaordinaria” (Simon, 2005, p. 137).
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2.3 Derrotas e Vitorias

Quando um programa € incipiente, investir fortemente em elemesftdadores —
heuristica positiva — é, geralmente, algo precipitado e mpsmicioso ao programa. Afinal,
sera sua forca heuristica que mostrara novos elementos atéestaohecidos e, por mais
paradoxal que pareca, isto podera se dar a partir de fundamentos stectesi que
acabariam com 0 programa caso suas anomalias iniciais fasskm como refutagbes. O
programa de pesquisa de Bohr ilustra bem estes pontos, sugerindo questéairasi
racionalidade instantaneao sentido de se enumerar prontamente os elementos que fazem
com que um programa seja peremptoriamente derrotado em funcgéicdia de outro
(Lakatos, 1979, p. 200).

O programa de Bohr surgiu basicamente com a necessidade dgplcar a
estabilidade atébmica no modelo de Rutherford, postulando, entre,ogtesndo havia
emissao continua de radiacdo nos atomos, sendo quando da passagelsmadodsa um
estado para outro (niveis atdmicos). Uma primeira vitoria do pragde Bohr foi a predicao
tedrica dos comprimentos de onda das linhas do espectro do hidrogénias Algstes
comprimentos de onda ja eram entdo conhecidos (séries de Balfaschen), mas o
programa de Bohr predisse novas séries s6 mais tarde descaberesentando, assim, uma
fantastica corroboracdo de seu conteddo. O programa apreseagawva, enormeorca

heuristica 0 que Lakatos associa diretamente a uma “ciéncia madura”:

A ciéncia madura consiste em programas de pesquisgue se antecipam
ndo so6 fatos novos mas também, num sentido impertaavas teorias auxiliares; a
ciéncia madura — a diferenca do ensaio-e-erroquaiio — tem “forca heuristica”
(Lakatos, 1979, p. 217).

Mas nem todo o contetdo do programa inicial de Bohr foi corroborado. ribérta
conhecida experimentalmente uma série, a série ultraviaieta Pickering-Fowler,
supostamente valida para o hidrogénio onde o programa dizia néo re&vhuma. Isto
poderia representar uma refutacdo e, portanto, uma potenciadadpara o programa de
Bohr, uma vez que uma (falta de) predicdo sua parecia degengmgrama em funcédo da
constatacdo empirica. Mas ao estender seu modelo para o héli@oprBrdr conseguiu
“prever” o espectro anémalo, ndo explicado pelo modelo inicied p hidrogénio. O seu
modelo estendido continha alteragBes que o faziam um rival pana&rprmodelo, para o

hidrogénio. Bohr sugeriu entdo um “experimento crucial’, no qual um thém de uma
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mistura de hélio e cloro produziria a série anébmala, possivedrgent linhas até mais fortes
gue as conhecidas. E sem mesmo olhar para os experimentos quéapraluzferida série
ndo explicada por seu primeiro modelo, Bohr conseguiu entdo expledignte seu modelo
para o hélio ionizado, a famigerada série de Pickeringdfoeta um ataque diretot@oria
observacionatos referidos pesquisadores. E Bohr estava certo. Como Lakatmsigazer,
mais uma vez um experimentador recebeu uma licdo de um tddalaids, 1979). Assim, a
primeira derrota aparente do programa de Bohr converteu-se témme,vimostrando
claramente o papel das anomalias em um programa de pesquisa e)efuattaente, a
importancia das hip6teses auxiliares — o cinturao protetor -H&pregressao.

Mas, mesmo reconhecendo que sua série era de hélio e nacodérimrem seguida
Fowler objetou que os comprimentos de onda diferiam dos valores prpéitosegundo
modelo de Bohr. Este, por sua vez, deixou claro como conhecia o dpetana teoria.
Admitiu prontamente que fizera simplificacbes, como o calculoedutts no elétron
descrevendo uma Orbita ao redor de um ponto fixo e a questdo da nthssdar@ara
problemas de dois corpos. Com estes e outros cuidados, Bohr produziu vampragnda
mais refinado, com resultados ainda melhores, levando Fovdeeitar, mais uma vez, a
vitoria de Bohr.

Os sucessivos modelos de Bohr objetivando-se a explicacdo de wsto rat@nico
consistente mostram dramaticamente o poder heuristico de unarpeoge pesquisa, que
pode progredir mesmo com elementos inconsistentes e sem apow radir@bservacao!

Representando os sucessivos modelos de Bohr camdiVM;, etc., Lakatos diz:

A aparente refutacdo de,Monverteu-se numa vitéria para;M era claro que pe
M3 teriam sido desenvolvidos dentro do programa degjyisa — talvez até jyiou
Mz — sem nenhum estimulo da observacdo ou da experif@rakatos, 1979, p.
183).

Mas mesmo um grande programa como o de Bohr chega em seu momento d
degeneragdo. Um programa se mostra progressivo enquanto housemento de contetdo
resultado de sua forca heuristica. Mas quando se multiplisaripétesesd-hoc¢ e quando
estas ndo séo corroboradas, € sinal de que o programardstépdorca.

O programa de Bohr comecou a apresentar inconsisténcias inceeisr@mo a
previsdo de uma férmula para moléculas diatbmicas posteriormedutada. Cada vez mais
se teve que formular hipéteses completamadtdocpara adequar o programa ao conjunto

também cada vez maior de constatacfes empiricas. Logceypane programa rival com
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melhores explicagfes para as “anomalias” do programa entdogemedscao. “A mecanica
ondulatoéria ndo tardou a alcangar, vencer e substituir o programzhde(lBakatos, 1979, p.
190). Este evento ilustra bem o critério objetivo, segundo Lakptos, a escolha entre
programas rivais, diga-se, o de se escolher o “programa de gzesgal que explica o éxito
anterior de seu rival e o suplanta por uma demonstracdo adicieriatca heuristicé
(Lakatos, 1979, p. 191).

Mas Lakatos alerta para o fato de que a forca heuristica deragrama depende
muito do modo pelo qual os novos “fatos” sao interpretados. Estegsnwaites, s6 sédo
considerados cruciais depois de algum tempo, o que reforca o djgsgnos anteriormente,
de que néo existe uma racionalidade instantanea. Por exemplo, “dedmyenal, as elipses
de Kepler s6 foram admitidas como prova crucial a favor de Nesvtmmtra Descartes uns
cem anos depois da reivindicagdo de Newton” (Lakatos, 1979, p. Ebglantemente, o
experimento de Michelson e Morley, relativo ao vento de étgpassou a ser considerado
crucial cerca de vinte e cinco anos depois de ser realidadia, particularmente interessante
foi a importante tese de de Broglie sobre o comportamento ondoldt&ielétrons. Mesmo
com um tempo de aceitacdo mais curto em relacdo aos exempldasresiteninguém

conseguiu, inicialmente, avaliar a tese de de Broglie.

Langevin, o amigo de Marie Curie e de Einstein, tnoosse impressionado e enviou
uma coépia dos trabalhos de de Broglie a Einsteindd recebido uma resposta
bastante positiva: segundo Einstein, o documentatird@a descobertas muito
importantes (Segré, 1987, p. 157)

SO depois a tese de de Broglie foi considerada revolucionareunmitiamente,
podemos dizer que “s6 um processo extremamente dificil e indefimtiartengo pode
estabelecer um programa de pesquisa capaz de suplantaiv@abduakatos, 1979, p. 201).
Ainda,

um cientista precipitado poddirmar que sua experiéncia derrotou um programa, e
partes da comunidade cientifica podem até, pradaihente, aceitar-lhe a
afirmativa. Mas se um cientista do campo “derrotadpresentar, alguns anos
depois, uma explicacdo cientifica da pretensa ‘@&peia crucial” no programa
pretensamente derrotado, titulo honorifico pode ser retirado e a “experifm
crucial” pode converter-se, de uma derrota, numaaweitoria para o programa
(Lakatos, 1979, p. 215).

Y

Foi o que aconteceu com experimentos no século XVIII que, a época, foram
amplamente aceitos como evidéncia contra a lei da quedade Galileu e a teoria da
gravitagdo de Newton (Lakatos, 1979). Apesar das objecOes, estas t@ostraram-se
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vitoriosas na sequéncia. Também séo notdrias as tentatises rééutar, no século XIX, a
teoria corpuscular da luz, uma vez que 0s experimentos mostraaemente seu carater
ondulatério. Lembrando, com Einstein o litigio foi resolvido.

Deste modo, fica claro a intencdo de Lakatos em relac@ooastrucéo racional da
histéria da ciéncia, no sentido de que o sucesso de um programsqdésa em detrimento de
outro, juntamente com 0s experimentos cruciais que compuseram ta,d&pedo tomados
como tala posteriorj apds uma lenta decisdo majoritdria da comunidade cientifica
muitas vezes envolve paixfes e contendas cujos pormenores fogerssdeescopo. O que
nos leva, portanto, a sugestdo de que mesmo a racionalidadedeegoe Lakatos envolve
caracteristicas sutis que transcendem a ideal objetividadéfica. Popper parecia estar
ciente destas complicacdes, abstendo-se de maiores discssdiies o “contexto da
descoberta”. Inclusive, coloca que: “Minha maneira de ver padepesssa na afirmativa de
gue toda descoberta encerra um “elemento irracional” ou “ntagao criadora...” (Popper,
1993, pg. 32). Por exemplo, mesmo Einstein, que tinha um talegidasi para apreender a

fenomenologia das verdades naturais mais reconditas, diss@sgustulados de Bohr:

Que esse fundamento inseguro e contraditério fficiente para permitir, a um
homem dotado do instinto e da capacidade de pe&ioegiogulares como os de
Bohr, a descoberta das grandes leis das linhastesipee das camadas de elétrons
do atomo, bem como seu significado para a quimpar@ceu-me um milagre e ainda
hoje me parece um milagre. Essa é mais elevadafdenmusicalidade na esfera do
pensamento” (Einstein, citado em Segre, 1987, .12

Percebemos que mesmo a racionalidade cientifica, cujos naeloproceder
envolveriam decis6es metodolbgicas objetivas, segundo Lakatosais@shais intricada do
qgue normalmente se admite. Em relacdo ao terreno arenoso da gémdfEa e a

racionalidade requerida por esta, Popper comenta:

Na medida em que o cientista aprecie criticamegitere ou rejeite sua propria
inspiracdo, poderemos, se o desejarmos, encaraélsea metodoldgica levada a
efeito como um tipo de “reconstrucdo racional” dmsrespondentes processos
mentais. Sem embargo, essa reconstrucdo ndo apréselis processos como
realmente ocorrem — ela pode apenas dar um esglidto do processo de prova.
Contudo, talvez seja isso o que pretendem dizeelaguque falam de uma
“reconstrucdo racional” das maneiras pelas quajsigchos conhecimento (Popper,
1993, pg. 32).

De um modo ou de outro, concordamos que a heuristica construida paslLé&keh
estratagema de grande valia para se representar, tdo proximealidade quanto isto possa

ser possivel, os modos de operar da ciéncia.
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2.4 Lakatos no ensino

A filosofia de Lakatos € claramente um importante recurso nimce® ciéncia
voltado as questdes historicas e epistemoldgicas. Sua discobegio sperar da ciéncia pode
servir de modelo para textos e materiais que visem um mai@ropnsso com a natureza da
ciéncia, como é o caso de nossa pesquisa. A semelhangmudstnegdo racional da historia,
de Lakatos, € possivel promover uraeonstrucdo racional didaticERRD), onde a historia e
a filosofia da ciéncia passam a ser um recurso de badesaovolvimento de atividades
didaticas (Silva et al. 2008). Segundo Silva, Nardi e Laburd (2G08RD possui 0s

seguintes aspectos:

* A presenca de duas ou mais teorias num mesmo campo cientifico,corpo de

conhecimentos sera validado, ao longo da atividade didatica, cp®idcs ao outro mediante
os critérios de racionalidade ja discutidos na filosofia deilos;

* Caracterizacdo de seus respectivos nucleos, apresertatwsliticeis de serem refutados;
» Contra-exemplos das dificuldades tedricas, mas mantendo-sto iisieu ndcleo firme
(exercicio do cinturdo protetor);

* Avaliacdo entre as duas teorias e a experiénciay entée uma teoria e a experiéncia.

E assim que, aproveitando a analise feita por Lakatos do pragi@mohr, Peduzzi e
Basso (2005) sugerem um texto para professores do ensino médio quea objeti
“contextualizar historicamente o &tomo de Bohr, desenvolver o séelidonmatematico e
contrapor-se a abordagem empirista que normalmente é confesda assunto pelos livros
didaticos” (Peduzzi e Basso 2005, p. 547). Uma avaliagdo do texto guprofessores de
fisica do ensino médio mostrou sua potencialidade para o professoheeer a insuficiéncia
da concepgdo empirico-indutivista, presente nos textos didaticosraimpgea a abordagem
do atomo de Bohr com os alunos do ensino médio. Evidentemente algundeitens ser
tratados com cautela e atencdo, uma vez que o texto, aoonaurpelos pormenores que
levaram ao modelo de Bohr (estudos de Planck, efeito fotoelétiodelo de Rutherford,
séries de Balmer e Paschen), exige uma boa formagédo pordpapefessor (alguns se
gueixaram do nivel do texto, muito “pesado”) que deve, com seugsaomntos, fazer a
correta transposi¢éo dos assuntos tratados, do modo que melhor aongs alunos.

A filosofia de Lakatos é potencialmente Util na analise de vart®s episodios da

historia da ciéncia, como a cosmologia, por exemplo — nossossgerd®mM a presente
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pesquisa — mas seu Uso nao se restringe apenas a cagi@tedentifica. Segundo Villani
(2001), existe uma analogia entre o trabalho de alguns filostdosiéncia e alguns

movimentos na area de ensino de ciéncia. Assim,

o resgate das idéias alternativas dos alunos esciessidade de supera-las parece
ecoar os esforcos de Popper na promocao das fdé§dicacionistas, assim como a
proposta do Modelo de Mudanca Conceitual reconb&pécitamente a inspiragdo
nas teses de Lakatos. Analogamente, as criticanagielo e as novas propostas
apresentam fortes ressonadncias com algumas das des&uhn e Feyerabend
(Villani, 2001, p. 176).

Portanto, assim como a filosofia da ciéncia de outros epistgo®(Thomas Kuhn -
Posner et al.,, 1982, Zylbersztajn, 1991; Karl Popper — Silved@4; Gaston Bachelard —
Lopes, 1996; Paul Feyerabend — Terra, 2002, Laburl e Carvalho, 200igpfdfitle Lakatos
pode servir de aporte direto a educagdo no sentido de se plarajalisar o processo
educacional do aluno a partir dos elementos da epistemologia discotdosapitulos
anteriores. Embora ndo seja nossa intencado com a presente pesyais&z que usamos a
filosofia de Lakatos para aportar a (re) construgéo racional depisadio da ciéncia, e ndo
seu uso na possivel analise do aprendizado do aluno, mostramos aqootenaialidades
também neste sentido.

Existe uma similitude entre o operar da ciéncia, nos moldesitdegpor Lakatos, e as
idiossincrasias do aluno enquanto educando, que permite uma anafitesidaia dos

processos inerentes a sua obtencdo de conhecimento.

Da mesma forma que as teorias cientificas podenmegginadas, dispondo-se em
programas de pesquisa, as concepg¢Oes alternatigaalghos, por exemplo, tém a
possibilidade de virem a ser tratadas como seskzregarte de um “programa” em
gue métodos, conceitos, valores e pressupostosempi®gicos e ontoldgicos
diferenciam-no do programa cientifico que se qusimar (Laburd, 2003, p. 14).

Isto também j& tinha sido apontado por Silveira (1996). Entendendonesp¢des
alternativas como concepc¢des que os alunos possuem com signifeafineos, nao
compartilhados pela comunidade cientifica, mas que possuem ungreertde validade para
o aluno, Silveira (1996, p. 228) sugere a possibilidade de umé&gitrde ensino aportada

em Lakatos com as seguintes principais etapas:

1 — Exposicao clara e precisa das concep¢desatitexs, notando que elas possuem
um contelido de verdade;
2 — Critica das concepc0es alternativas;
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3 — Apresentagdo da concepgéo ou teoria cientifiofgtizando os antagonismos
conceituais com as concepgdes alternativas;

4 — Demonstracdo das vantagens da teoria cientSilare as concepcdes
alternativas.

Ao ser testada com alunos universitarios, uma estratégia aatascrita acima com o
objetivo de promover mudancgas nas concepc¢des alternativasaekatiorca e movimento, e
também sobre corrente elétrica, demonstrou resultados que “camahoa pretendida
eficiéncia da estratégia na promogdo da mudanca concéBilaBira 1996, p. 228).

Porém, uma associacgéo entre a filosofia de Lakatos@naspcdes dos alunos so6 sera
adequada em determinadas situagdes, e deixando claro qua sle tiena aproximacao, uma
analogia que ndo implica em “uma transferéncia autométicindanica dos programas de
pesquisa das ciéncias empiricas para a dinamica do pensameniiendeseen ambiente de
aprendizagem” (Laburd, 2003, p. 15). Diferentemente do ensino tradidiasebdo na
transmissao verbal e na passividade do aluno no processo educacimaalanalise
lakatosiana se tornard possivel em um ambiente onde o alummissiantemente ouvido no
processo, juntamente com a proposta de situagbes onde elevegla b explicitar seu
pensamento na explicacdo de eventos desafiadores e de corgro@ersgeja, eventos
calcados em um ensino construtivista sdcio-interacionista. iarao professor deve estar
atento as dificuldades do aluno com o proprio processo de ensinotprapoa vez que ele
normalmente esta habituado com aulas expositivas tradicipodisndo ficar inseguro diante
de qualquer outra dinAmica (Massoni e Moreira, 2007).

Com as ressalvas feitas anteriormente, o cinturdo protetor gesie maneira, ser
associado as “criativas reflexdes [dos alunos] com o objetivo gixirdas objecdes do
programa cientifico pretendido pelo professor, conservando, comassgpresentacdes
fundamentadas nas concepc¢des alternativas” (Laburd, 2003, pDd.Shesmo modo, o
nucleo firme pode ser associado as crengas metafisicastesrab compromissos
epistemoldgicos recalcitrantes que atuam na necessidade do mlwiiiez inteligibilidade,
plausibilidade e satisfacao (Laburua, 2003).

Exemplificando, quando confrontados com o problema das velocidadestifepara
pontos diferentes de um mesmo objeto em rotacao (cinematicarargglans alunos tendem
a considera-las como improcedentes. Afinal, se 0 objeto é mana@s velocidades também
devem o ser, pensam eles. Podemos associar este pensanmarpoograma alternativo, em
detrimento do programa cientifico, que o professor quer ensindour(la 2003).

Naturalmente, o programa alternativo terd dificuldades em mardegumento do “mesmo
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objeto, mesmas velocidades” ao enfrentar problemas asso@adierentes sistemas de
referéncia. Os discursos de alguns alunos caracterizaassan, “por um ndcleo de
concepcdes mais arraigadas, protegido por um cinturdo de ideasirg, 2003, p. 21).
Alguns alunos encontram-se, ainda, em uma fase transitoria, ommece@réncia em ambos
os programas. E facil perceber que os problemas explicativog&eraleserem resolvidbs
com uma melhor discussdo sobre as velocidades angular e bnéear, entdo, havera a
degeneragéo do chamado programa alternativo.

A analogia proposta serve como um instrumento de andlise. Conajfofrtrata-se
de uma associacdo exequivel e mesmo potencialmente Util asgmofjue, “de posse deste
instrumento analitico, poderan“locd’, ter melhores chances de entender o espectro nuclear
de conceitos que os alunos trazem para a sala de aula, pesnd¢odificuldades para a
aprendizagem dos conceitos curriculares (Laburt, 2003, p. 24). Qatbéfades com este
viés podem dar uma boa experiéncia para o professor, de graral@wakconhecimento
prévio das possiveis dificuldades que os alunos enfrentam em ssuwizagdo. Em um

trabalho mais antigo, Laburu et al. sintetizam esta idéia:

O professor, preparado para previamente conheceprogaveis nucleos do
“programa alternativdb dos alunos, estara numa condicdo mais favoraeeh p
enfrentar as nuangas dointurdo protetor do “programa alternativd e,
conseglientemente, estara encaminhando um process@fetivo de ensino (e de
aprendizagem) doptograma cientificth em relagdo aos seus alunos. Assim como
osprogramas de pesquisaompetem entre si, acreditamos ser um estimuléngaac
de tudo um desafio pedagégico para o professorr@nca‘programa cientifich
como estando envolvido num processo competitivo ammival “programa
alternativd (1998, p. 35).

Deste modo, percebe-se a filosofia de Lakatos também comérutifera abordagem
de interessantes implicacdes no ensino de ciéncia. E pretiioar que ndo serd uma
associagao forte, de correspondéncia absoluta entre os elemenkosofia tle Lakatos e as
caracteristicas da situagdo didatica. Esta associac@nalmgia, tem seus pontos fracos. Por

exemplo,

experiéncias realizadas em classe podem se apmoriniéo mais de experiéncias
cruciais em que Lakatos especifica a ocorréncimadeelos monoteéricos do que o
que ele prop6e como modelos pluralisticos de testeque varias teorias, mais ou
menos dedutivamente organizadas, estdo soldadas masaoutras (Silva et al.
2008, p. 14).

' Assim como no caso dos programas de pesquisaficiensabemos que uma transicdo deste tipo ndo é
imediata. No caso do aluno, concepcdes mais adasgainda podem permanecer por algum tempo, ou até
mesmo indefinidamente (Mortimer, 1996).
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A metodologia dos programas de pesquisa cientifica coloca qu&paséacias
cruciais sao tidas como tal somente por meio de uma longareiséspectiva. Em situagdes
de sala de aula, evidentemente este tempo pode ser considentévenueirtado, o que pode
se refletir como algo didaticamente positivo em relacdo aend@ado do contetdo
especifico, diante dos problemas relacionados ao tempo escokr.cao Silva et al.
sugere, isto acaba se distanciando da epistemologia de La@fosssibilitar ao aluno uma
interpretacdo errbnea da dinamica da ciéncia, onde experincentiss seriam, de fato, os
elementos imediatamente decisoérios entre as teorias fxagentemente, cabe ao professor
um alerta constante neste sentido e a correta gerémgiwidade de ensino.

Finalizando, convém lembrar que um ensino construido de modo a néo Euvao
em uma via de méo unica em diregdo a uma conclusdo supogtamé@nime e incontestavel,
0 obriga a uma posicdo de maior responsabilidade em seu aprendizddaniznte

subsidiado pelo professor, o aluno passa a participar masatite do processo educativo:

O reconhecimento da existéncia de solucdes alieasan um dado problema
promove o desenvolvimento de uma postura critioegye leva a pessoa a optar.
Para optar, é preciso haver critérios. A ndo uagbdde critérios leva cada um a se
posicionar, forcando uma postura menos passivéefiam conhecimento (Robilotta,
1988, p. 18).

Logo, se objetivamos efetivamente educar, e ndo doutrinag alaria Holton, temos
em Lakatos uma boa oportunidade de desenvolvermos ferramentasidesutjue auxiliem

estratégias de ensino preocupadas com a efetiva construcéohgzimento pelo aluno.
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3.0 O Referencial Educacional

3.1 A teoria educacional de Bob Gowin

Quando se prop8e uma situacao didatica, ou seja, aquela ondeemg@ointeliberada
de promover o ensino de algum conteudo (Brousseau, 1986), devemospter senmente o
gue desejamos com os subsidios produzidos para este fim. Umatkamdional que sirva
de aporte de modo a definir e caracterizar melhor nossos objetinos referida situagao,
pode auxiliar sobremaneira nas escolhas didaticas do profeksar,da possibilitar um
critério de exceléncia que permita categorizar mais efmieente seus intentos (Gowin,
1981).

D. Bob Gowin, professor emérito da Universidade de Cornell, desevoima teoria
educacional que, por abarcar elementos associados a nossa peSauEss aqui como
referencial. Elaborou também um dispositivo heuristico util ndlise critica de uma
pesquisa, um diagrama em “V” que ficou conhecido como “V” epistagimad@e Gowin ou,
simplesmente, “V” de Gowin.

E lugar comum o papel desempenhado pelo professor na relacio de e tesinoém
do aluno como sujeito que est4 apreendendo novos significados e rélaj@esmenos
importante é o papel do material educativo elaborado pardimsteujos conteddos e sua
apresentacdo exercem, certamente, uma grande influénaiaraageristicas e resultados da
atividade proposta.

No contexto sugerido por Gowin, o material educativo passa a sepmponente
indissociavel da relagdo de ensino. Resumidamente, podemosjdé&era educacdo, em
geral, “o evento chave é um professor ensinando materiais Rt para um estudante
gue ird compreender o significado dos materiais sob condi¢cdes hudeanastrole social”
(Gowin, 1981, p. 28).

Assim, torna-se mister identificarmos a posi¢cdo do matedatativo produzido em
uma relacdo de ensino-aprendizagem. Basicamente, podemogudizeele que ira propiciar
toda a base onde o professor e o0 aluno irdo se apoiar paranedeti®@goromover o episédio
de ensino. O material “guia a interacdo professor-aluno” (Go¥@81, p. 75). O ensino,

entendido como um processo rico de situagdes didaticas,

!2 Referimo-nos a uma concepgao construtivista esatéracionista de ensino.
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“ muda o significado da experiéncia humana pefervencdo na vida das pessoas
através de materiais significati\}aspara desenvolver pensamentos, sentimentos, e
atos como disposi¢des habituais de modo a trazeidsea experiéncia humana
usando o critério de exceléncia apropriado” (GoW881, p. 36).

s

Educar, neste contexto descrito por Gowin, € mudar o significado daéexee
humana. Este, certamente, € um dos propositos mais explictodéyeis da educacao, que
leva a um outro: o de permitir, ao aluno, através de situatidéticas controladas, uma
independéncia intelectual cada vez maior de modo a necesgitavez menos de situagdes
didaticas. Ou seja, a meta final da educacgéo seria adutaggio, onde o sujeito estaria apto,
entao, a resolver seus préprios problemas, e procurar ele raesnehores fontes para tal na
medida em que surgem em situa¢des nao-didaticas, diga-seaevida quotidiana.

Para isso os conteudos a ensinar devem ser tratados de modo &, pro@zno, nao
s6 sua apreensdo, mas o claemtimento de significangigue pode ser entendido como o
aumento de conexdes significativas na experiéncia (Gowin, P813). Sua importancia
reside no entendimento de outras relagbes que justificamcter@am e clarificam o
significado do contetdo ensinado. Isto vai também ao encontro dadeddavid Ausubel,
gue sugere ainda que uma aprendizagem significativa estéomalda com o0s subsungores
presentes no aluno, que devem ser relevados e/ou modificados de pwdpaatar novas
relacdes entre aquilo que ja se sabe e aquilo que se estdeapto (Moreira, 1982).

Para Gowin, o sentimento de significancia estd ligado diretemantefetiva
compreensdo do que se esta aprendendo. O que motiva o aprendizhdive| seria
justamente este sentimento. Sem a apreensdo da importémuile daie se estd estudando,
também fica prejudicada a justificativa que faz com quemoadjueira efetivamente aprender.
A escola parece relegar a um segundo plano, quando n&o ignorareteongpite, oS

sentimentos do aluno envolvidos na educagao.

Sentimentos sdo muito importantes para aprendes. tEm um significado especial
quando nés consideramos o aprendizado no contextendino [dirigido]. [...]
Alguns eventos se destacam porque provocam e egmesossos sentimentos. Eles
prendem nossa atencdo porque nds sentimos qusdelesgnificantes. E por vezes
ocorre que a apreensdo do significado e sentimegl®mgdos ocorrem juntos
(Gowin, 1981, p. 132).

13 Um material significativo, na teoria de Gowin,qtiele que atenta para algumas importantes fungésstitas
no préoximo item.
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Neste sentido, fica evidente que, para avaliarmos em adidan um material
educativo atinge o esperado sentimento de significancia, o alunisapier ouvido no
processo. Precisamos atentar para suas impressoes, suas, dindangustias em relacdo a
pontos ndo compreendidos. “Um momento poderoso na educagdo ocorre quando o
entendimento e o sentimento de significancia aparecem juntoglirfG1981, p. 43), assim
como uma piada s6 se mostra engracada, ou seja, € compreendida,\eum acompanhada
do sentimento associado a esta compreensdo — no caso, dGeata 1981, p. 132). Em
relagdo a um material construido com o objetivo de promover o apadnda compreenséo e
0 sentimento de significdncia poderdo ocorrer apenas se esggamatentar para estes
eventos, ou seja, cuidar com que possa, efetivamente, sagivetelcompreendido com a
atual situacao didatica do aluno.

Nestes termos, é importante lembrar que o material edogatduzido neste trabalho
se intercala em uma sequéncia didatica (disciplina de EvotliggiConceitos da Fisica) onde
0 aluno ja estd pré-ocupado com as questdes de base da cosuhedegizolvida no texto
elaborado. Isto sugere que 0s subsuncores minimos ja devem estatgza@0 aluno, que
passa entdo a engendrar um conjunto cada vez mais complainceé#as cosmoldgicos, a
fim de possibilitar sua apreensédo e analise dos modelos traRatosxemplo, seu estudo
prévio das diferentes concepgdes a respeito do universo,egid@ éhgravitacdo de Newton e
sua previsao de novos planetas, otimiza a discussao subsequenteadoanee das teorias e
em quais situacbes comecam a ser exigidas intervencoesddeametificar, agregar novos
elementos, e até mesmo promover possiveis substituicdes sedkioala, 0s conceitos
relacionados a gravidade, espago, tempo e massa (cléssietstivisticos), entre outros,
adquirem um maior grau de significados quando sua evolucdo é relpeadaalém das
definigBes isoladas. E o material educativo proposto seranjaste a intengdo de promover
uma sequiéncia que torne factivel este crescimento de sidofiearelacbes, que culminem
em novas experiéncias, em novos eventos cognitivos para o aluateridéé educativos
podem ser vistos como uma sequéncia de eventos primeiros que podsaudssrpelos seres
humanos para promover novos eventos” (Gowin, 1981, p. 55).

Mas o material educativo € um dos elementos da relacaticdidO professor por
certo ocupa um lugar de destaque, uma vez que é ele quem detpressgpostos
educacionais para promover efetivamente o ensino proposto, aléomsteuir o material a
partir destes pressupostos.

Ensinar requer uma autoridade em relagdo ao contetdo a ser ensmadotido de

haver o dominio, por parte do professor, dos elementos necessariehasesnescolhas
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didaticas de tal modo a propiciar, ao aluno, a construgéo de seecicoehto. Ou seja, um
dominio ndo apenas em relacdo ao conteudo especifico a ser constuigame mas em
relacdo ao conhecimento de como ensina-lo, para perrfetivaenente, esta construcao. Isto
se reflete na funcdo do professor enquanto agente determinzaedaboracdo do material
educativo. “O conhecimento especializado e o valor associadliséiplinas devem ser
reestruturados para o uso no ensino. A autoridade do professoaéabaaaeformulagéo dos
materiais XYZ requeridos pedagogicamente” (Gowin, 1981, p. 64h & uma outra
maneira, é tarefa do professor ““desempacotar” o conhecimento dotado a fim de torna-
lo adequado para fins instrucionais” (Moreira, 1990, p. 72). Ed&asi encontram um
paralelo em Yves Chevallard (1997), com a nocdo de transposigitcaliconde o saber
sébio, aquele originalmente produzido pelo cientista, é seleciofsatler a ensinar) e
modificado de modo a melhor adapta-lo ao ensino.

A transposicdo didatica implica em uma descontextualizacdo daguel se deseja
ensinar, de modo que s6 os resultados, e ndo 0os meios pelos quaisolfbidos, sao
ensinados ao aluno (Chevallard, 1997). E aqui surge uma resspbséainte: nosso objetivo,
com este trabalho, ndo € limitado ao ensino de alguns condembdicos estanques, onde
certamente os instrumentos descritos por Chevallard tomam éugan o de promover um
estudo histérico contextualizado. Assim, embora certamente agsimplificacfes sejam
inevitaveis, ha aqui o compromisso de se manter, tanto quantogboashistoricidade do
tema.

Nosso objetivo, como alertava Gowin, € estar, a cada passoossminterlocutor - 0
aluno - em mente. A referida autoridade do professor tambémessntiio, o carater de nédo
perder de vista 0 que se deseja, diga-se, compartilharicagioi com o aluno, o que resulta
em um maior cuidado com os instrumentos preparados para taleS\Mitdissicas de ensino
tomam o conhecimento da disciplina especifica como centralcdidoal, de fato, que o
estudante é quase totalmente esquecido” (Gowin, 1981, pg. 64). mammeducativo que
atente para isto fara, pelo aluno, certamente muito guaisim simples relato explicativo de

conceitos e situagoes.
3.2 As fungbes do material educativo
Vamos agora especificar melhor o papel do material educativairean relagéo

didatica. Segundo Gowin, os materiais educativos, como elemardogantes na educacao,

tém algumas fun¢des basicas (1981, p. 112). S&o elas:
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Como veiculos do critério de excelénciateriais educativos s&@o instrumentos
calibrados para 0 uso no ensino e aprendizagem. Para que sejamfendacia basica na
educagdo como um todo, precisam passar por dois grandes tesisanpestar devidamente
articulados em relacdo ao campo especifico de conhecimetamb&m em relagdo aos
critérios principais da educacgdo. Desta forma, os matéaaibém sdo uma autoridade no
sentido de servir ao aluno como fonte de consulta confiavel, inclnesecasos onde ha
conflitos e discordancias entre o professor e o aluno. Isttar@, se o material estiver
estritamente de acordo com os testes referidos acima. Assimateriais educativos servem,
ainda,como organizadores conceituaigie permitem sua consulta, tanto pelo aluno como
pelo professor, sempre que houver necessidade de lembrar ou alglisarponto de seu
conteudo.

Como registro de eventos primarios usados para promover novos ev@aitosm ao
propoésito de permitir um crescimento cognitivo cada vez maian aometa final de
possibilitar que o aluno necessite cada vez menos de seu augitiocamo alguém que esta
aprendendo a andar de bicicleta necessita cada vez menos dasgatk apoio (Gowin,
1981, p. 113). Mas, contrariamente ao que acontece com a analogéerial antigo ndo
perde o seu propoésito. Pode certamente ser reutilizado em otutegdeas didaticas futuras,
integralmente ou com adaptacdes e acréscimos adequad@savessituacao.

Multiplicadores de idéias e significadoB indiscutivel sua importancia como aporte
na obtencéo de conhecimento sem que 0 Sujeito precise repetiosqussos para se chegar
aquele. Como Popper (1975) sugere em sua teoria do mundo 3, o conhecimdot@ obt
registrado pela humanidade forma um mundo de idéias que perreite ganhecimento
humano exista objetivamente, o que possibilita que cada geracdoacaftsigcar novos
feitos, novas conquistas intelectuais, sem a necessidadazis tedo o caminho.

Gostariamos de acrescentar, as funcdes ja descritagterachamativo e motivador
do material educativo, o que poderiamos associar a uma funcdmstigador a
aprendizagemEmbora possamos identifica-lo como caracteristica do mataci@ditamos
gue esta também pode ser uma funcdo desejada. O aluno estar@l®res condigbes de
apreender novos significados se for atraido para tal. Um bomiahatstamente jogara com
o pendor do aluno em direcdo ao que se pretende, fazendo-se as medboless ee
caminhos possiveis na obtencéo de questfes que o motivem nddusocaecimento.

O sentimento de que algo é significante, que tange suas cut@Esidao primeiro
passo para que o aluno seja aportado a mundos ulteriores ao seupeAéncia de

sentimentos significativos no contexto do ensino da aos estudantes paréesscolherem
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aprender” (Gowin, 1981, p. 132). Quando isto ocorre, 0 conhecimesta [@a ser sua
recompensa intrinseca (Gowin, 1981, p. 133). Ao constatar que o0 cobehg&ripermite
compreender cada vez mais com cada vez menos, o aluno chegammnto crucial de sua
educacgédo. Pois compreende a importancia de sua compreensao.

3.3 O Material Educativo - A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elemeons Da
Epistemologia De Lakatos

O texto elaborado para a presente pesquisa, A Cosmologia Mollena Dos
Elementos Da Epistemologia De Lakatos, busca ofertar ao alunsagii@ncia didatica que
0 possibilite entrar em contato com um estratagema de ensilsocompromissado com a
natureza da ciéncia: sua filosofia, e seus exemplos histdficstrativos de como ela opera.
Com este objetivo, a estrutura do texto visa estabeleces, aimdconjunto de fungdes que,
como discutido anteriormente, norteiem a relacao didatica@aiteno e o professor.

A cosmologia moderna foi escolhida por poucos e importantes motigasjidds nas
prementes propostas de inser¢cdo da Fisica Moderna nas esdglas.dP nota é sua
importancia enquanto fonte de problemas atuais e desafiadoresci@maia, como a energia
escura, associada a fantastica constatacdo de que o univ@rsgmesxpansdo acelerada.
Edward Witten, considerado por muitos cientistas como o maioo fisbrico da atualidade
(Greene, 2001, p. 176), coloca que “h& apenas duas ou trés evidémmamntes que
emergiram nos ultimos 15 anos. Uma das maiores é a acelelag&panséo do universo”
(Witten, 2007, p. 8). Isto certamente contribui para trameraluno aspectos atuais da
atividade cientifica, diminuindo a distancia normalmente grantte es contetidos escolares
e a pesquisa cientifica. Praticamente toda a fisica i@tsmino ensino médio ocupa um curto
intervalo da histéria que, embora essencial, ndo oferece uagenm abrangente desta

ciéncia.

Na verdade, a pratica escolar usual exclui tant@mscimento da ciéncia, como a
entendemos, a partir da Grécia Antiga, como asdgsamudangas no pensamento
cientifico ocorridas na virada deste século [XXhe teorias dai decorrentes. A
grande concentracao de tépicos se da na fisicaddsela aproximadamente entre

1600 e 1850 (Terrazzan, 1992, p. 209).

Em contrapartida, os alunos costumam apresentar um grande infevesgeestdes

atuais da fisica, sendo que um levantamento feito com estadanversitarios “mostrou que
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€ a Fisica Moderna — relatividade restrita, particumehtares, teoria quantica, astrofisica —
gue mais os influencia na decisdo de escolher Fisica coneir&afOstermann & Moreira,
2000, p. 24). Nao é mais admissivel, portanto, que os professaes @éjados de uma
formacdo que contemple estes assuntos, uma vez que eles passggande potencial de
motivacdo, além de serem virtualmente necessarios pammpreensdo efetiva dos
fendbmenos e tecnologias que circundam o aluno. “Aparelhos e artafatos, bem como
fendmenos cotidianos em uma quantidade muito grande, somente speeerafidos se
alguns conceitos estabelecidos a partir da virada deste decXioforem utilizados”
(Terrazzan, 1992, p. 210).

Ostermann e Moreira, ao pesquisar 0S assuntos consensuais fisitos,
pesquisadores em ensino de fisica e professores de fisicagido médio, que deveriam ser

abordados na escola, chegaram a seguinte lista:

Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de consgfo, radioatividade, forcas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissdcs@dunuclear, origem do universo,
raios X, metais e isolantes, semicondutores, lasepercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, Big Bang, @&stau molecular, fibras Opticas
(Ostermann e Moreira, 2000, p. 43).

Pois bem, a cosmologia moderna contempla um bom nimero destes aséémtaks
ser uma boa oportunidade para se discutir alguns elementos daandaupesquisa cientifica,
sendo um tépico de grande valia para o professor de fisica, €namb cientista em

formacao.

O texto e suas fungdes

A estrutura do texto “A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elementos Da

Epistemologia De Lakatos sintetizada abaixo.

Introducéo - Plano geral da proposta e informaq¥o O ruido, novamente -A “estrutura fina” do ruido.
inicial sobre o referencial epistemoldgico.

A Metodologia dos Programas de Pesquisa e @ O reforco de teoria - Constatagdo da “estruturp
Cosmologia - Caracterizacdo da epistemologia ddina”, e a corroboracgdo da teoria.
Imre Lakatos.

O excedente de conteldo da Relatividade Geral ¢ Epilogo - Extens&o da discussdo epistemoldgica e
0 Big Bang -Apontamento das origens tedricas de Unconsideracgdes finais. T
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universo em expansao.

O Big Bang e seu principal rival -Descricao do
surgimento da teoria do Big Bang e colocagbes |de
seus rivais.

Entéo, o ruido -Constatagdo empirica de previstes
da teoria (ruido cosmico de fundo).

Pela propria natureza didatica do texto, ndo iremos fazer wodgd® detalhada de
seu conteudo, mas certamente € imprescindivel que saibamoset®rse aproxima das
fungBes descritas por Gowin.

O aluno da disciplina de Evolugdo dos Conceitos da Fisica teroraurigade de
conhecer um pouco mais a fundo como os conhecimentos de sua discipbinadel@ram,
por meio de eventos historicos que definiram nossa moderna ci@ntiamente com
discussdes a respeito da natureza da pesquisa cientificamAodonhecimento da evolugéo
historica, e também de algumas primeiras reflexfes ait@sjgenatureza da ciéncia, o aluno
esta aumentando as relagfes entre os conceitos que melhonemdafh mesmo tempo em
gue presencia um pouco mais de perto o construir da ciéncia: osdatpsoblemas, as
controvérsias, e o carater hipotético-dedutivo que formam o que cordsepermmetodologia
cientifica, pelo menos até o ponto onde isto é cognoscidel ¢apitulo 1).

Mas ndo é com uma simples sequéncia cronoldgica de eventosamia luiatciéncia
gue iremos construir uma imagem fidedigna da pesquisa aantgendo necessario se
discutir as controvérsias que pululam o tema, ao mesmo tempo ese discute episédios
especificos da evolugdo dos conceitos cientificos, como cosmologaanica, luz,
eletricidade e eletromagnetismo, calor, energia e asirda matéria.

E assim que, ao chegar o momento de entrar em contato comegalnstbre a
cosmologia moderna, o aluno ja estd pré-ocupado com os temas deobgse sera
trabalhado. Entre estes, podemos destacar a gravitacacsahoke Newton, juntamente com
o0 inicio da gravitagdo de Einstein, que ocasionard uma rupturaitcehcem os elementos
daquela, como a mudanca de significado do “espaco” e do “tempo,’.plassando por
conhecimentos sobre as visdes de universo (Sol, planetas, estralasrso observavel como
um todo) desde os filésofos pré-socraticos até os conceitos lab@aelos de Galileu,
Kepler, Descartes, Newton e Einstein. Estes conhecimeatds $undamentais para dar

continuidade até o surgimento das concepcbes de um universo emaexp@osn a
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Relatividade Geral de Einstein chegamos, entdo, em um popital ggara a cosmologia
moderna, uma vez que esta teoria serd a base explicativasiviackcom importantes
elementos de previsao ou, na terminologia de Lakatos que iremasades seqiéncia, com
um excesso de contetudo que, uma vez corroborado, legitima e ditarctaoria.

Os contrapontos ao que o aluno ja conhece, o que poderiamos idectifitauma
mudanca de perfil conceitual (Mortimer, 1996), sdo subsidios émsepara uma progressao
em relagdo a ciéncia apreendida por ele até a discuss@srdalagia moderna, o que néo
seria possivel sem relevar o momento em que o aluno se encontiegcdA de perfil
conceitual esta relacionada proximamente as pretensfes dostdxeo a cosmologia, ao
sugerir que o aluno deve acompanhar a evolucao dos conceitos cgmtéfia efetivamente
construir uma teia de relagfes e conceitos para aléneflag;des estanques e isoladas umas

das outras. Ainda:

Essa nogdo permite entender a evolugdo das idésaesdudantes em sala de aula
ndo como uma substituicdo de idéias alternativasdgtas cientificas, mas como a

evolucdo de um perfil de concepcdes, em que asndees cientificas no processo

de ensino-aprendizagem passam a conviver com ias @éteriores, sendo que cada
uma delas pode ser empregada no contexto convergMottimer, 1996).

E assim que o texto se apresenta como uma possivel continua¢doagw aluno ja
estudou, levando-o a construir novas conexdes, ratificando sua funcawltgidicador de
idéias e significados Como um caso ilustrativo, podemos citar a observacdo de raia
espectrais com desvio para o vermelho, como fonte de informatiéeta (ou, sob um outro
ponto de vista, bem direta) concernente a recessdo dasagal@xialuno, aqui, percebe
melhor como aquilo que é estudado geralmente de modo separado @asg@rRUM quadro
mais amplo, onde fisica atdmica (linhas de emissdo ercdtug, Otica (difracdo para
diferentes comprimentos de onda) e astrofisica (recessdo ldaggase combinam em
campos conceituais mais abrangentes, favorecendo um maior ndeneetactes entre os
fendbmenos que ajudam a construir uma visdo mais sistémicadecimento cientifico.

O mesmo pode ser dito sobre a natureza do “espac¢o”, da “nmassStmpo”, enfim,
do universo como um todo, onde novos elementos sdo agregados, formanda tandé
estrutura que ultrapassa as definicdes pontuais. Deste meekip exibe a clara funcdo de
servir como unregistro de eventos primarios usados para promover novos eventps
esta diretamente relacionado com a caracteristica quas&ldefide um material educativo,

a saber, promovenudancas de significad¢&owin, 1981, p. 36), onde sua estrutura permite
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ainda ao aluno progressivas conexdes significativas que otimigantasnpo conceitual
(Moreira, 2002).

Comoveiculo do critério de exceléngia contetddo sobre a cosmologia € aportado em
um bom numero de diferentes fontes, entre livros e artigos de @ekmes envolvidos
diretamente com pesquisas na area. Isto sugere que o té&xdew@samente articulado com o
campo especifico de conhecimento, servindo comonganizador conceituadeste campo.

Além das fung¢des descritas anteriormente, o texto foi codstroljetivando-se,
ainda, a funcdo destigador a aprendizagenpor meio de discussoes filosoficas e ilustragbes
histéricas mescladas ao longo de todo o texto, que buscam a dotd@a@luno através de
uma sequéncia de pontos pouco conhecidos e bastante ilustrathassdogia moderna.

Teremos uma melhor oportunidade de avaliar em que medida estg®@esfun
produziram os efeitos desejados em uma relacdo didatica, appbcacdo e posterior

avaliagcdo da atividade com os alunos, o que sera descatpitalo 6.
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4.0 A Natureza Metodoldgica da Pesquisa

4.1 Metodologia de pesquisa — aspectos gerais

A pesquisa realizada se enquadra como qualitativa, um ternterquedo usado para
designar varias abordagens, tais como pesquisa etnograficajpatva observacional,
estudo de caso, fenomenoldgica, construtivista, interpretativappaldgica cognitivista

(Moreira, 1990). De um modo geral, podemos dizer que

a pesquisa qualitativa pode ser caracterizada eoteatativa de uma compreensao
detalhada dos significados e caracteristicas s$itnais apresentadas pelos
entrevistados, em lugar da producdo de medidastitpisvas de caracteristicas ou
comportamentos (Richardson, 1999, p. 90).

Segundo Bogdan e Biklen (2003), a pesquisa qualitativa tem o amlad¢umtal ;omo
sua fonte direta de dados e o pesquisador como seu principal instu@®&dados coletados
sédo predominantemente descritivos, sendo que a preocupag¢do com sopéocesto maior
do que com o produto. O significado que as pessoas dao as coisaswda séa focos de
atencéo especial pelo pesquisador, e a andlise dos dadoa s&gugr um processo indutivo.

A pesquisa gqualitativa, e mais especificamente a pesquisackoial qualitativa,
surgiu com a necessidade de desenvolver uma metodologia de pesgaise @studar
fenbmenos e processos onde abordagens positivistas de experimentagdificamdio e
imparcialidade ndo séo adequadas. Isto ndo significa, gia@ajma pesquisa qualitativa deva
prescindir de uma fundamentacéo tedrica adequada, o que, infééizip@rece muitas vezes
acontecer. Embora a adog&o de um quadro tedrico nd@ g®jari, aceita consensualmente
por pesquisadores qualitativos (Mazzotti e Gewandsznajder, 2002)ar*cont um esquema
conceitual anteriormente a coleta de dados € de grande w@ilmid a identificacdo de
aspectos relevantes e relagbes significativas nos eventemvadtss” (Mazzotti e
Gewandsznajder, 2002, p. 158).

Moreira (1990, p. 47) coloca que “[...] a auséncia de fundamentagéca € um mal
gue permeia a pesquisa educacional e muito contribui para a titac por pesquisadores de
outras areas”. Este autor (e ndés também) sugere que “[..ggoipador em ensino nao pode
prescindir de referenciais tedricos, sob pena de estar fazendahaimd as cegas (Moreira,
1990, p. 51).
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Como a presente pesquisa € aportada em um material educatiyapsto por um
texto e apresentacao eletrdonica, usaremos como norteador 0s subéitios sugeridos por
Bob Gowin, por enfatizar a relacéo triade entre professorrialagducativo e aluno, como

vimos no capitulo 3.

4.2 Plano geral da intervencgéo didatica

A aplicacdo da unidade de ensino pretendida sera precedida por wto peei
observacgéo, entendendo que este é importante, ndo s para se eslpeghir derturma a ser
trabalhada, como também na constituicdo de um ambiente favarpesterior apresentacao
e discusséo do contetdo, uma vez que os alunos estardo mais adostcom a presenca do
professor-pesquisador.

Quando do momento da aplicagdo da unidade de ensino, os alunos ceodiesta,

A Cosmologia Moderna a Luz dos Elementos da Epistemologia de Lakatasuma leitura
prévia, antes do dia da apresentagcdo. Esta leitura consbagseaonde se fundamentara a
apresentacdo propriamente dita, possibilitando ao aluno, ainda,osbtemhecimentos (e
também as duvidas e questdes sobre estes), por meio dasfpret@adidas para o material
educativo ja discutidas no capitulo 3. A apresentacdo da unidadkrd por meio de uma
projecdo via Data Show, cuja apresentagéo eletronica estdacontenexo A. Discutiremos
um pouco mais sobre esta apresentacao eletrénica no proximo item

Na apresentacdo propriamente dita, serdo discutidos os elemefdosntes a
caracterizagdo da pesquisa cientifica de Lakatos e os porseoosergimento da Teoria do
Big Bang, e também do Estado Estacionario. Apds a apreg8entadiscussao, pretende-se
fornecer aos alunos um questionario semi-aberto cujos pormenomsssétos no item 4.4.
Este questiondrio subsidiara, além de um retorno referenteeptividade do aluno em
relagdo a unidade de ensino, também a escolha de um grupo mgpinesele alunos para
uma entrevista, também comentada no item 4.4. Estehasewhbém sera feita com base na
participagédo dos alunos durante a aplicagdo da unidade de ensinalmdite, um relato
mais detalhado desta coleta de dados, juntamente com os pormenapisatdo da unidade
de ensino como um todo, sera discutido no capitulo 6.

Importante mencionar que ja foi realizada uma aplicacdo prelindla unidade de
ensino, com algumas diferencas. Esta aplicagéo foi feitaneimico dia, sem o propdsito de

se aplicar um questionario, e com a exibicdo parcial do docuneejdtéitado. O resultado de
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sua aplicagdo, por meio da simples observacado, interacdo dawtaos alunos e uma
conversa posterior com 0s mesmos, revelou que houve um retorno pesitivelacdo a
dindmica de apresentacéo, e relevancia dos contetdos tratassin@ geral da unidade de
ensino, cosmologia, mostrou-se de um grande potencial na obtengfeng@o dos alunos,
certamente de grande valia na discussédo, também, dos topmcsnadlos a filosofia da

ciéncia. No capitulo 6, voltamos a comentar sobre estzag@b preliminar.

4.3 Sobre a apresentacao eletrénica

O texto elaborado, A Cosmologia Moderna a Luz dos Elementos si@faplogia de
Lakatos, foi desenvolvido para levar o aluno a compreender em lwbdanzeevolucdo da
cosmologia ao longo do ultimo século. A discussao pretendida cormas tdi abordados
depende, também, de uma apresentacdo adequada de suasupefasmato escolhido foi
uma apresentacao eletrénica (PowerPoint) e Data-Show.

Este formato, além de contribuir para a fungdo pretendidainstigador a
aprendizagem permite que 0s principais elementos para discussao sejamitadpbce
sintetizados de maneira visual e direta, juntamente cotnaij@es esclarecedoras e imagens
dos principais cientistas personagens da histéria da cosmologiarnaod®lém de
importantes elementos do texto, esta apresentacdo (anexo Aitide, pequenos videos e
trechos de documentarios que potencializam grandemente a extensi@i@iamsontidas
naquele, como uma breve entrevista com Fred Hoyle, extraidfacdmentario da BBC “Lost
Horizons - The Big Bang” (Al-Khalili, 2008). Fred Hoyle é umaufig central na chamada
Teoria do Universo Estacionario, nascida praticamente jumcacbeoria do Big Bang.

Importante destacar a dificuldade em se obter estes docuimentn funcdo da
pouca abertura, em nossa cultura, para trabalhos de grande impoptiraco estado da arte
da ciéncia. E o caso, também, do LHC (Large Hadron Collidgg,isyportancia técnica e
cientifica parece ndo produzir o impacto que deveria, sendo queneotarios a respeito sé
sdo obtidos, e felizmente o s&o, via internet. A propdsito, aespagsio eletrbnica também
traz um curto trecho do documentario “The Big Bang Machine” (Cox, 208fxente as
pesquisas com o LHC que buscam pistas de importantes elemertesridgado Big Bang,
como a matéria escura e a deteccdo do Bdéson de Higgs, impqastitela prevista pelo

modelo padrao, relacionada também com aquela teoria.
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A incorporacao destes trechos de documentérios ao corpo da apésehapnica
exigiu boa quantidade de trabalho, entre conversdo e edicdo des,véddraducdo das
legendas para o portugués. Tudo para levar ao aluno um produto ffaall dessimilacdo, e
bastante informativo. Juntamente com o texto principal, a apagdentletronica forma uma
unidade de ensino potencialmente geradora de questdes paracsisaadi entre os alunos,

como veremos ho capitulo 6.

4.4 Instrumentos de coleta de dados

Para um retorno dos alunos em relacdo as questdes pretendidasppacpiisa, foi
escolhido, inicialmente, um questionario contendo perguntas sbertasemi-abertas,
apresentadas no anexo B. Este questionario foi validado pordmeiona aplicacdo para
alguns alunos que ja tinham participado de uma apresentacdo maelida unidade de
ensino, e também para colegas de poOs-graduacdo, onde se avai®uespostas obtidas
estavam dentro do esperado com o pretendido para cada questdo. deeppistes para
contemplar algumas sugestdes destes alunos e também paraamelblareza do objetivo
com cada questdo, o questionario foi entdo aplicado. Estasl@@gsies estdo descritas no
capitulo 6.

O questionario é um instrumento bastante pratico para uma sondaigeah da
receptividade do aluno em relagdo a unidade de ensino, possibilitanddessqr conhecer,
ainda, o ponto de vista de alunos pouco ou nada participativos, masrtpreente, podem
contribuir com a atividade como um todo. Dentre as vantagens doeusm duestionario,
podemos citar: demanda pouco tempo do pesquisador e do aluno, envolvéoumimaro
de pessoas simultaneamente, e deixa 0 aluno mais confortéavelf@@ramente elaborar sua
resposta, uma vez que ndo esta sob influéncia direta do pesgu{takatos e Marconi,
1985). Naturalmente, também podem ocorrer alguns elementos iddes&amo perguntas
sem resposta ou respostas frivolas e interpretacdes equivocédnlaslupe, sem que o
professor tome conhecimento. Assim, deve o professor ficar semgnta na analise das
respostas obtidas.

O proposito de cada questdo se relaciona de perto com as fun¢éaedigas para o
material educativo, como visto no capitulo 3, juntamente coomgreensdo do aluno em
relacdo aos contetdos discutidos. Veremos mais a respeito ndoc@ptinde procuraremos

discutir em que medida os objetivos com cada questao foram adosngsando a teoria
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educacional de Gowin como aporte nas categorias de analise, sasltambém compostas
por elementos especificos sobre a receptividade do alunoagéaels atividades realizadas.
Um segundo momento de coleta de dados envolve uma entrevista, coomjurto
de alunos selecionados a partir de suas respostas ao questiortaritbéam de suas
participages durante a apresentacdo. Esta selecdo estadessom o grau de contribui¢éo
gue o aluno demonstra querer oferecer, e pela relevancia dergeoentos, seja a favor ou,
muito importante, contra os contetdos discutidos. Esta entreistagerizada como semi-

estruturada, entendida como

aquela que parte de certos questionamentos béasjpuagdos em teorias e hipéteses,
gue interessam a pesquisa, € que, em seguida,caferamplo campo de
interrogativas, fruto de novas hip6teses que végirsdo & medida que se recebem
as respostas do informante (Trivifios, 1987, p..146)

Dito de outra maneira, na entrevista semi-estruturada “ewstiador faz perguntas
especificas, mas também deixa que o entrevistado respondsewEmproprios termos”
(Mazzotti e Gewandsznajder, 2002, p. 168).

Para que a entrevista transcorra de modo 6timo, seguimosaalgesomendacdes.
Basicamente, aquela é aplicada de modo a ndo se estender umdtovez que “uma
entrevista que se prolongue muito além de trinta minutos serepettiva e se empobrece
consideravelmente” (Trivifios, 1987, p. 147). A entrevista é adarsegundo um horéario
adequado para o entrevistado, de modo que este possa se dedicaavebmiente ao tempo
de questionamento. A entrevista deve ser iniciada, e tamiantida, com uma atengdo em
relacdo aos “elementos humanos que permitam um clima deatgEimgde confianca, de
lealdade, de harmonia entre ele e o entrevistado” (Trivifi®87, p. 149). N&o existem
receitas infaliveis e universais neste sentido, masot#stia, e ndo a arrogancia, contribui de
maneira singela para que se estabeleca o ambiente queepe@mmdis ampla expresséo de
naturalidade, de espontaneidade” (Triviios, 1987, p. 149). De modg tmsaboas
entrevistas caracterizam-se pelo fato de os sujeitosemsta vontade e falarem livremente
sobre seus pontos de vist@Bogdan e Biklen, 2003, pg. 136). Ou seja, fazer com que o
entrevistado sinta sua importancia para a atividade de pesgoisaesmo tempo em que se

constroi uma simpatia reciproca:

Quando se tem alcangado esse nivel de simpatipraeaj de confianga mutua,
entre informante e pesquisador, podemos dizer qualamlos fornecidos pelo
entrevistado séo vitais para a pesquisa, porqofoonante marca presenca também
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com verdadeiro interesse, isto é, esta participatd@mente no desenrolar da
investigacao (Trivifios, 1987, p. 150).

Em uma entrevista, as perguntas ndo devem influenciar sppstas de modo
tendencioso. Por exemplo, ao invés de perguntar “era bom akumscola primaria?”, é
preferivel o fazer deste modo: “diga-me que tipo de aluno era quatala ena escola
primaria”. Isto permite que o entrevistado possa responder a @uestdmais abertura. O
entrevistador pode pedir clarificagfes para que o enwmeaigixplique melhor o que pretende
dizer, sempre lembrando do carater amigavel no processo, e couidaro de n&o
interromper excessivamente o entrevistado. Ainda, deve o padquise abster de tecer

comentarios de juizo sobre as questdes respondidas.

Mesmo se, por exemplo, 0os comentarios racistasafegsor sobre os seus alunos o
perturbarem, ter4 de controlar as suas reacOesrdeewlo que o objeto da
investigacdo é a compreensédo das diferentes pégEepessoais e ndo uma licdo
aos sujeitos” (Bogdan e Biklen, 2003, pg. 138).

A entrevista é uma das principais técnicas de trabalho ene godss os tipos de
pesquisa utilizados nas ciéncias sociais (Ludke e André, 1986padasapresentar algumas

limitagdes. De um modo geral:

Requer bastante tempo e energia, podendo ser disperpara o pesquisador; seu
sucesso estd na dependéncia da disposicéo doistailevpara informar e de sua
capacidade para informar com precisao; € influglicizor tens@es, forcas e outros
fatores, que afetam seja o entrevistador, o estald ou ambos; é influenciado
pela “predisposicdo” emocional do entrevistado + g auto-interesse ou auto-
piedade, pelo seu desejo de aparecer com consifle@perioridade, sua hesitacdo
em relatar fatos pouco lisonjeiros para si mesnes, snpulso de agradar ou
antagonizar o entrevistador (Rummel, 1972, pg..100)

E, por mais expectativa que o entrevistador guarde em relafidedgnidade das
guestdes respondidas, “em alguma medida, qualquer entrevisiaidtsear e deformar os
fatos que revela” (Rummel, 1972, pg. 100). Esta assertivaathsaf nos alerta para o fato de
gue o entrevistador sempre estara sujeito a obter respostas pmarass 0 que pode ser
minimizado com um grupo maior de entrevistados para se tragasboco mais perto do real
pensamento destes. Muito importante neste sentido, e tambénoljtarmos um conjunto
mais rico de informagfes, € um cuidado denominado “atencaaaritet. Durante uma
entrevista, certamente muito se perdera se for dada atepefas as palavras pronunciadas
pelo entrevistado. A atencdo flutuante € o olhar dirigido, temh#ara outros aspectos

comunicativos do entrevistado.
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Héa toda uma gama de gestos, expressdes, entonsicaes nao-verbais, hesitagoes,
alteracGes de ritmo, enfim, toda uma comunicac@ovebal cuja captacdo € muito
importante para a compreenséo e a validacdo déogeéetivamente dito (Ludke e
André, 1986, p. 36)

Assim, é importante que o entrevistador fagca um relato t@odagnto possivel do
gue foi observado na entrevista, para que esta gama de congradsmao seja perdida. Este
€ um dos riscos que se corre, por exemplo, quando da utilizagho dgravador, apenas, para
gravar a entrevista. Neste sentido, uma entrevista bem cdadieare levar em consideracao
as vantagens e desvantagens do registro com um gravador,dandiagta ou uma
combinacédo de ambos. O gravador possui a limitagdo de sdaegisjue foi dito oralmente.
Por outro lado, deixa o entrevistador mais livre para pragtagdo ao entrevistado como um
todo. Esta opcdo também trard um maior tempo para compilatfrevista, uma vez que
normalmente exigird sua transcricdo para o papel, e poder,t@nda, um pouco de
desconforto para o entrevistado. Ja o registro através de noamsedarentrevista, embora
possa deixar de cobrir muitas coisas ditas, vai soliciéderscdo e o esfor¢o do entrevistador
para ja se fazer uma selecao e interpretacdo das infiemamitidas. Novamente, em relacdo
ao relato adicional ao término da entrevista, “uma regi@ gebre quando devem ser feitas
as anotagdes € que, quanto mais proximo do momento de observagiiguaacuidade”
(Ludke e André, 1986, p. 32). Ou seja, o que nao for anotado senéefateilperdido para a
futura discusséo dos resultados.

Os pormenores das atividades de coleta de informagdes, juntao@nteuma

discusséo dos resultados obtidos serdo descritos no capitulo 6.



63

5.0 A Cosmologia Moderna A Luz Dos Elementos Da Epistemologia Dekatos

Introdugéo

O céu tem um papel especial na histéria do conhecimento hunmarépdeas remotas
servia de palco para todos os deuses, que traziam o Sol, o gosiliava que inundava as
terras tao vitais para 0s povos antigos. Hoje precisamos de mensss para explicar as
bases da natureza, mas a cosmologia tem sido um campo de diggntifisas e filosoficas.
Derivada da palavra greg@smoguniverso), a cosmologia, entendida hoje como o estudo da
origem, estrutura e evolugéo do universo, foi precursora de todafihossia, uma vez que
foi olhando para o céu que o homem passou a indagar sobre sua pré&p@iacexi Muitos
destes questionamentos levaram as religides e também aidossa c

Mas, ao mesmo tempo em que € fonte prolifica de pesquisasossns dias, a
cosmologia ainda é pouco discutida, mesmo nos cursos regularesddaggio. Se os pré-
requisitos especificos para sua efetiva compreensdo sdo muitedjtaanos que uma
discussdo fenomenoldgica, historica e filosofica desse temaesti@ance de todos os que
buscam saber mais sobre como chegamos aonde chegamos. E,ndivenas importante,
como sabemos que o que sabemos esta “correto” ou, melhdadealpela comunidade de
pesquisadores. Esses e outros questionamentos podem ser bastaeteedscks do nivel de
incerteza a que estamos todos sujeitos, e ilustrativos de catnadade cientifica, mesmo
sem operar com certezas, pode produzir tantos resultados stiymiicRara isso, temos que
pensar um pouco melhor nas questdes epistemoldgicas, nos proeesstEngdao e validacéo
do conhecimento cientifico.

Mais do que fornecer meras respostas e fatos, queremos corgabaiuma maior
reflexdo da atividade cientifica. Trazer elementos que fagantordarmos e também
discordarmos sobre o que € ou 0 que pensamos ser a origem do cosoas. dotBig Bang
faz suas apostas, ao propor um inicio explosivo para o universa deet® bilhdes de anos
atras, mas nao € a unica. Pelo menos atualmente, é actamnialogica mais citada nos meios
cientificos, com fortes argumentos ao seu favor, emboraeinégitente remeta o estudante a
errdbneas concepcgdes sobre sua natureza, a comecgar pela difidétidde que se trata de
uma explosdo que se expande através do espaco. Ainda, Eeldefatementos historicos
sobre a questéo, a teoria faz surgir questionamentos do tipo teé&qgore vocé sabe? Vocé
estava la para ver?”. Isto € ilustrativo do quanto € surpssi§ a maioria das pessoas,

pretender saber algo como a “origem do universo”. Ainda maisdquaizemos que
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conhecemos como ele era, e as evidéncias que ele nos deixo& @igibéncias constatadas
ou, como um entusiasta menos informado sobre a natureza da gést@aa de dizer,
provadas$ Para entendermos efetivamente como o Big Bang ultrapassanuito, a mera
conjetura tantas vezes recebida com descrédito, precisantesler o porqué de nossas

concepcdes a seu respeito. Em suma, conhecer o que nos levquapesgao:

Ao nos aproximarmos do final do milénio, a cosm@ogive um maravilhoso
periodo de criatividade, uma idade do ouro em cqueas observacdes e novas
teorias estdo ampliando espantosamente nosso enéstid — e perplexidade — do
universo.Mas essa idade do ouro atual s6 pode ser bem edterdluz do que
aconteceu anté$(Smoot, 1995, pg. 12).

Por isso é tdo importante que abordemos a questdo de uma nexoditdva, no
sentido de compreender como nosso olhar sobre o universo foi se altieeatel@s novas
teorizacdes que tinham como objetivo sua explicagdo. Mastoeéisnuito importante,
precisamos compreender que uma teoria sO6 se mostra eficaz qudmite anais
consequéncias passiveis de verificacdo do que meras expdickcfaos ja conhecidos. Dai a
importancia em acompanhar os fatos com uma lanterna epistérapldara percebermos que
nosso entendimento do Big Bang ndo é uma tentativa, entre nagtapenas interpretar o
que observamos. E, muito antes disto, um programa de pesquisa grévigi@vistes
empiricamente constatadas, e com um grande grau de explicag@&céncia interna, sendo
uma consequéncia direta de duas das teorias de maior sucessatieagh produzidas pelo
homem, diga-se, a Teoria Geral da Relatividade e a Mec&itAntica. Mas outras
possibilidades foram sugeridas para o universo, e ao pensarasopossiveis alternativas,
acreditamos que o aluno estard mais proximo da rica ativiikakfica.

Ao discorrermos sobre a natureza da pesquisa cientifica e a dlacmtépeticdo entre
teorias ou conjunto de idéias rivais, usaremos a filosofiande lLakatos (1922-1974) como
aporte teorico. Nascido na Hungria, Lakatos estudou matemafiissac& doutorando-se
posteriormente em filosofia pela universidade de Cambridgkatéu a natureza da pesquisa
cientifica com os mais importantes filosofos da ciénciawde época, entre eles Thomas S.
Kuhn (1922 - 1996) e Paul Feyerabend (1924 - 1994), ambos doutores emAfisésmuisa
cientifica ou, no jargdo de Lakatospmgrama de pesquisa cientificaculta caracteristicas
sutis sobre o desenvolvimento das teorias que merecem uma dis@agséacialmente
esclarecedora de como opera a ciéncia. Se é dificil defaatkzgoricamente, pelo menos

podemos delimitar sua atuacdo e caracterizar seus intentosta E¢ eima das grandes

4 Grifo nosso.
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caracteristicas da filosofia da ciéncia que se pretende alaapdia diga-se, servir de aporte a

construgdo racional da atividade do cientista, com o constamiadoude ndo se perder de

vista a historicidade (Lakatos, 1979).

A Metodologia dos Programas de Pesquisa e a Cosmologia

“(...)a construcéo — bem planejada — de compartiosen
hé de prosseguir muito mais depressa do que o
registro de fatos que devem ser guardados réles”

A epigrafe acima ilustra uma caracteristica da teoeatifica que, embora bem
conhecida pelos fil6sofos da ciéncia, ainda se mostra timidaopaluno e até mesmo para
muitos cientistas. De modo provocativo, Lakatos ja tinha sugepdo “a maioria dos
cientistas tende a entender um pouco mais de ciéncia do quées ge hidrodinamica”
(2979, pg. 182).

A teoria, ou série de teorias, como veremos, deve excedeoreldo o que sabemos
empiricamente, de tal modo que a experimentagdo, em princ§wcé 0 que nos traz novo
conhecimento, mas sim o que nos diz qual conhecimento conjptérakistentedeve ser
relevado em detrimento de outro. E ao realizar o experimenientista deve, ou deveria,
tratar a questdo com ceticismo. Sintetizando o pensamentopperP epistemdlogo cujas
idéias também serdo discutidas adiante, Lakatos coloca: “A Hdauesintelectual consiste
antes em tentar especificar precisamente as condi¢cdes eemntu pessoa esta disposta a
renunciar a sua posicao” (Lakatos, 1979, pg. 111). George Smoot, um dbstase
diretamente envolvidos com pesquisas contemporaneas sobre a c@mmalogonferéncia
Nobel de 2006 resumiu esta postura na pesquisa com o ruido césmico deafpridoipal
evidéncia da Teoria do Big Bang, como veremos, ao sugerir quatistagesquisador deve

ter duas atitudes frente a questao:

(1) ser cético e testar cuidadosamente para wlasgio se trata da radiacéo reliquia
do Big Bang e (2) assumir que é a radiagdo religuem as propriedades esperadas
e procurar pelos pequenos desvios e a informac&@o pmae revelar sobre o
universd® (Smoot, Nobel Lecture, 20086, pg. 4).

15 Lakatos, 1979, pg. 234.
*Traducéo livre da referida leitura Nobel.
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George Smoot obteve seu Ph.D. no MIT (Massachusetts Insfitlierionology) em
1970, indo trabalhar em seguida como pesquisador em Berkeley adelddgds Alvarez,
Nobel de fisica de 1968. Lecionando nesta mesma instituicdo, ,Scoood € atualmente
também um dos laureados com o Nobel, brinca que agora, talvalynos prestem mais
atencdo as suas aulas. Mas os caminhos que levam um ciantistggonhecimento s&o
tortuosos, como bem lembra o conhecido comentario de Einstein de gasossé vem antes
de suor no dicionario. E o sucesso de uma teoria ndo existiriaseseoontraponto, ou seja,
sem uma dindmica em que outras concepgdes cientificas opedibgsem relevadas em
determinado momento. Para compreender isto € interessanteepeguebmesmo o termo
teoria, no singular, talvez néo seja adequado sob um olhar reaits ala dindmica da ciéncia.

Embora geralmente possamos nos referir a uma teoria espeaéfipratica ela ndo se
apresenta como uma idéia isolada e imutavel desde sua propcatalia, justamente, uma
superposi¢do de conceitos que podem preexistir a teoria, encontragkdsegara formar
seu corpo central. Mesmo apoés isto, 0 que temos € uma seérjestes,asubtracbes e
acréscimos que, se pode ser chamada no singular de “teagi@inoum sentido sintético. A
ciéncia fica mais bem caracterizada por uma série aleaseem sucessdo e concorréncia,
juntamente com hipo6teses auxiliares que as complementamateggepn, € ndo como teorias

fechadas em si mesmas e sem relagdo umas com as outras.

E uma sucessdo de teorias e ndo uma teoria detadaimue se avalia como
cientifica ou pseudocientificdMas os elementos dessa série de teorias costumam
estar ligados por notavebntinuidade que os solda erprogramas de pesquisa
(Lakatos, 1979, pg. 161).

Quando uma nova teoria € proposta, o é baseada em um conjuntcedepee séo,
inicialmente, tomados como n&o atacaveis. E esta rigideprqp&iara a teoria uma chance
de mostrar seu valor, antes que se comece a rever sua agiortia a ponto. De fato, vemos
gue historicamente grande parte de nossas mais bem sucedidas@orteria sobrevivido se
as tivéssemos abandonado assim que surgiu uma anomalia, umaadgadenire o previsto
e o constatado. As idéias de Galileu referentes ao sist#anapor exemplo, foram refutadas
com sucesso (para os refutadores da época) diante da impropredaetida ao se retirar a
Terra do centro do sistema, uma vez que as observacbes diestam respaldo ao
geocentrismt (ver, por exemplo, Redondi, 1989). Ndo fosse Galileu (e Kepleweon...)

sustentar a idéia de uma Terra em movimento mesmo diangvidéscias tdo prontamente

7 A referida impropriedade nao foi apenas de origamtifica. Seus criticos também eram fortemente
influenciados por razdes religiosas (Redondi, 1989)
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explicitadas pelo sistema geocéntrico, e teriamos certaregpérado mais algum tempo até o
surgimento de um sistema heliocéntrico bem fundamentado.

Este conhecimento tomado como cextoriori, 0 que Lakatos chama décleo firme
de um programa de pesquisa (1979), que ndo é questionado por decisfxagier, € o que
permite ao cientista uma relativa liberdade de pesquisagserprecise a todo instante rever
as bases do conhecimento que esta sendo construido. Aqui temogeaxistitacda ciéncia
mais prontamente associavel ao dogma, uma vez quacdus operandse reveste de uma
natureza inquestionavel, mas ndo deveriamos levar estaecstam dogmatica longe
demais. O cientista, embora possa proceder de uma forma @zgrodaz temporariamente,
apenas enquanto sabe n&o ser preciso uma maior preocupagédo cbotumasede base da
sua teoria. Mesmo Thomas Kuhn, um dos responsaveis em caeacéediéncia como um

sistema de adesbes mais ou menos subjetivas peloteieti®ca que:

Embora a investigagdo susceptivel de ter éxitoeaiegwma adesdo profunda ao
status quo, a inovagdo continua a ocupar uma posieétral. Os cientistas séo
treinados para funcionar como solucionadores dezleg? dentro de regras

estabelecidas, mas sdo também ensinados a consideedes proprios como

exploradores e inventores que ndo conhecem owgiay além das ditadas pela
natureza (Kuhn, 1979, p. 78).

O papel do nudcleo firme é fundamental no desenvolvimento de um peogfam
pesquisa, pois permite a investigacdo dos elementos perifériggerais do programa,
permitindo um maximo de aproveitamento de suas potencialidadesdanemover um

ataque mais sério aos seus fundamentos.

Esse “nucleo” é “irrefutavel” por decisdo metodabdgde seus protagonistas: as
anomalias s6 devem conduzir a mudancas no “cinpn@tetor” da hipétese auxiliar,
“observacional” e das “condi¢des iniciais” (Lakatb979, pg. 163).

Cinturdo protetor, como sera melhor explicado mais adiantee+®#esio conjunto de
estratagemas que impedem um ataque direto ao nucleo firmadoisa de proceder permitiu
progressos significativos em nossas teorias, como no caso dacaetwntoniana aplicada
ao sistema solar. Segundo esta teoria, as Orbitas dos plauetasn (e podem) ser
determinadas com um excelente grau de precisdo, o queffoadat pelas observacdes. Mas
Urano apresentava diferencas entre a Orbita observada e aappmlsstteoria newtoniana.

Pois uma boa maneira de acabar com uma das maiores jéguiasiuzidas pelo intelecto

'8 Quebra-cabegas. O termo nao foi traduzido na feitada.
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humano seria justamente acreditar que estivesse terminargeensada por ndo concordar
com os “fatos”:

...quando foi observado pelos newtonianos que &adfvevista para Urano era
discordante com as observagbes astron6micas, élescansideraram que a
Mecéanica Newtoniana estivesse refutada; Adams ertiev, por volta de 1845,
atribuiram tal discordancia a existéncia de um gilarainda ndo conhecido — o
planeta Netuno — e, portanto, ndo levado em coresjée na érbita de Urano. Essa
hipétese permitiu também calcular a trajetéria é¢éuNo, orientando os astrdnomos
para a realizacdo de novas observacdes que, finEdmeonfirmaram a existéncia
do novo planeta (Silveira, 1996, p. 221).

Pode parecer estranho em uma primeira leitura, mas seugivecleviano descartar
de imediato a teoria por sua discordancia com o fato observado.dOdatky empirico tem
uma importancia menor na escolha entre teorias, escolha estaxge elementos de
racionalidade que independam de um Unico evento, como uma obsetatamnjunto
maior de fatores deve estar em questédo, que melhor sitabseevagédo, o dado empirico, em
relacdo as teorias concorrentes. No presente caso, artestianiana ja tinha demonstrado
seu valor antes, para o caso de outros planetas anteribhes@ Por isso as anomalias
devem ser estudadas com cautela, para ndo se abandonar peeteaam programa de
pesquisa que pode (como foi o caso) se mostrar muito promissor. A plosumzotivos das
anomalias é um processo importante no amadurecimento das tpooiessso este que
permite que muitos resultados novos sejam engendrados.

Segundo Lakatos, uma teoria ndo teria tempo de mostrar seu podmatexptie fosse
descartada logo que surgisse uma anomalia. Esta precesdwstada sob o foco norteador do
programa de pesquisa vigente, reforgando-o ou contribuindo para o suogdeamna outra
teoria mais bem estruturada e de maior conteldo de verdade, qmielerente ao mesmo
tempo em que outras teorias seguem o0 mesmo caminho de forowenitante.

O processo de “protecdo” a teoria em um programa de pesquisa € lakgies
(1979) denominou de “cinturdo protetor”, um conjunto de hipéteses e teoxiéiaras que
permitem que a teoria sobreviva enquanto for possivel, atraviteuldstica negativa”, que
proibe o ataque direto ao nucleo firme. O esfor¢o para ser @tegfinar o cinturdo protetor é
associado a “heuristica positiva”, que permite ainda identifjgais elementos estao sujeitos
a refutacdes. Nas palavras de Lakatos:

A heuristica negativa especifica 0 “nicleo” do pamga, que é “irrefutavel” por
decisdo metodoldgica dos seus protagonistas; dskiear positiva consiste num
conjunto parcialmente articulado de sugestdes dpitps sobre como mudar e
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desenvolver as “variantes refutaveis” do prograreapesquisa, e sobre como
modificar e sofisticar o cinto de protecao “refugfi\(Lakatos, 1979, p. 165).

Esta dindmica pode se dar de modo “progressivo”, quando permiteaionconteddo
explicativo e preditivo, ou de modo “regressivo” a teoria emtgoe®\ explicacdo para a
orbita discordante de Urano por meio da sugestao da existénciaalgraorplaneta, Netuno,
€ um exemplo ilustrativo do alcance e da eficicia do cinjurdietor de um programa de
pesquisa que, neste caso, acentuou o carater progressivo dmprogretoniano.

Mas chega 0 momento onde o programa nao consegue mais se mangssy@geor
exemplo, ainda sobre a mecéanica newtoniana, no final do séza@oode foram constatadas
anomalias sutis na orbita do planeta Mercurio, mas sufisiepgga colocar a teoria
newtoniana novamente em cheque. Da mesma forma que anteriormieageu-se a
especular a existéncia de um planeta em suas vizinhancgas,infieligmente para o0s
defensores de Newton, este planeta nunca foi encontrado.rilaed@omalia, uma pequena
diferenca entre o periélio previsto para Mercuario e o periéanrente observado, so foi
resolvida por uma teoria de maior sucesso explicativo, no eadeoria Geral da
Relatividade.

A progressdo ou regressdo do programa podera caracterizar agstall@a entre
teorias concorrentes e, embora alguns cientistas possam comteéfeadendo sua teoria
mesmo diante de questdes mais bem formuladas e respondidasrpoteors, a ciéncia
continuard em seu curso inexoravelmente evolutivo. O apego partdlcientista a uma

teoria € uma questdo humana que certamente ocorrera akgaaasmas:

... Lakatos deixa claro que a preferéncia de urodatesobre outra deve se dar em
termos racionais. Assim, em uma situacdo de codicol deve ficar evidente o

carater progressivo do ‘novo’ programa (atravéssda capacidade explicativa e
poder preditivo) e a fase regressiva ou degeneravseu rival (onde se acentuam
as inconsisténcias e abundam as explica¢bes ade)zzi, 2005, p. 547).

Foi o que aconteceu com o caso de Mercurio, onde explicagdesc® fizeram a
teoria newtoniana “degenerar’, uma vez que nao suportava os nados dbdservados,
enguanto a teoria einsteiniana da gravitacao (Relatividadd) @prasentou um programa de
pesquisa progressivo. E importante lembrar que a teoria einsteim&o surgiu das

observacgdes referentes a citada anomalia, magastariormentdoi ratificada por ela, o que

19 Embora possa ser empregado com mais de um saghifi® termaad-hocé utilizado, neste texto, em seu
sentido mais comum que se refere a atitude rederrea ciéncia, de se acrescentar um argumentoefprea o
gue se quer mostrar, magosteriorie sem nenhum motivo maior que a simples adequdg&oria com o que
se pretende.
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estd de acordo com os critérios de Lakatos para que um prograresqdésg supere outro,

com a explicacédo de inconsisténcias da teoria suplantada.

O excedente de conteudo da Relatividade Geral e o Big Bang

O novo programa proposto pela relatividade gerou uma conseqigsusada mesmo
por Einstein, seu proponente, que inclui em sua teoria uma dagamaisas hipotesas-hoc
da ciéncia. Sua teoria, que havia superado a mecanica reavet@xigiaque 0 universo nao
fosse estatico, 0 que ia de encontro aos seus anseios. Um@eveziniverso, segundo a sua
teoria, estava sob influéncia da curvatura do espaco (vea fljudeveria entdo colapsar pela

mutua atracdo gravitacional caso ndo houvesse uma espéaigadedntraria & gravidade.

Figura 1 — O espago curvo.

Segundo a teoria einsteniana da gravitacdo, adg@eié o
resultado da curvatura do espaco gerada pela |gaeskn
massa.

Fonte: science.nasa.gov.

Assim, uma vez que 0 universo existe (esperamos), clarardewézia haver um
termo adicional nas equagfes da relatividade, que veio aoskeaido como “constante
cosmoldgica”. Esta constante consistia em uma espécie d#-gfavidade” que

contrabalancava o colapso previsto pela agdo da curvaturgpagoe$azendo com que a
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estrutura do universo ficasse estatica. Aqui temos uma g¢éstide como opera o cinturao
protetor, que evita ataques diretos a teoria. A introducéo desttante satisfaz a heuristica
negativa do programa ao manter as coisas como se desejdjniopgue a teoria seja
descartada prontamente. De uma maneira ou de outra, ainda qusideninaa hipotesad-
hoc com o intuito de salvar uma ideologia, acabou sendo algo positretatividade ao
permitir a sobrevivéncia da teoria mesmo diante de elemembsaditérios.

A ideologia em questdo, a necessidade de um universo estétinatavel, ndo era
algo novo. Newton ja manifestava o0 mesmo desejo ao propor um espalchcab®terno. E
agora uma criacao sua, de Einstein, obtida de forma tddesafs longo de uma década, tao

bonita e promissora, dava indicios de um universo em expansao.

Na verdade, as equagbes também informavam que wendoi poderia estar
encolhendo com uma contracdo uniforme do espagg, anénica coisa que as
equagles ndo permitiam era a possibilidade de uiveléo estatico, imutavel e
eterno (Gribbin, 1995, pg. 10).

Pobre Einstein ao perceber que sua teoria, tdo bem fundametdadsaa
necessariamente a um universo dinAmico! Este era um excessoteédo indesejavel, mas
fundamental para a teoria no seu futuro.

A ciéncia ndo tem problemas com hip6tesgshoc quando mantém a teoria
progressiva, desde que mais cedo ou mais tarde elas sejdicajlessi e explicadas. Mas este
nao foi o caso aqui. Com o referido excesso de conteudo (a previsdao deiuarso
dindmico) oculto na teoria de Einstein, ndo haveria como promouga$ pesquisas para
manter sua progressao. De fato, foi necesséario que observagéketap mostrassem que a
referida hipotesad-hocera degenerativa a teoria, o que aconteceu em 1929, quando Edwin
Hubble constatou que as galédxias se afastavam umas das @guasios uma funcao

matemética hoje conhecida como Lei de Hubble (figura 2).
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Figura 2 — A lei de Hubble

Segundo suas observagles, as galdxias se afastaranmeuate
com uma velocidade proporcional a distancia ena® e
Fonte: Instituto de Fisica, UFRGS.

Quando as galadxias se afastam do observador, sua luz é degbacada lado
vermelho do espectro eletromagnético (figura 3). Este deswvithecido apropriadamente

comoredshift(desvio para o vermelho), € dado pela razao:

onde , é o comprimento de onda observadq é o comprimento de onda emitido (Longair,

1984, p. 321). A constante de proporcionalidade entre a velocidadisténcia é chamada de

constante de Hubble ¢H dada pela funcéo linear=H r .

Figura 3 — Desvio para o vermelho

As linhas de emissdo (ou absorcdo) do espectro das
galaxias observadas tendem a ser desviadas para o
vermelho, ou seja, tém um aumento em seu
comprimento de onda.

Fonte: Answers.com.
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Como a grande maioria de galaxias observadas apresentava vim jp@s o0
vermelho, Hubble deu a comunidade cientifica uma evidéncia de usramiem expansao,
gue fez Einstein voltar atrds em sua ideologia de um upieststico.

Einstein ficou muito desapontado consigo mesmo quando soube diEnceas
empiricas de um universo em expansao, por ndo permitir que iseodagsultado de uma
previsdo de sua teoria, e sim uma conclusdo vinda de fora tielmeEmo se referiu a sua
constante cosmoldgica como a maior asneira de sua vida, masypaatisfacdo, como sua
teoria da relatividadesem a referida constante estava perfeitamente de acordo com as
observagdes de Hubble, acabou se mostrando um programa de pesquissste Era como

se a teoria estivesse sempre correta, ndo fosse a infedimisséo de seu criador.

O Big Bang e seu principal rival

Assim que foi constatada a recesséo das galaxias, nagutalfoi sugerido que elas
estavam, entdo, mais proximas umas das outras no passado, thetalles tedricos de um
universo em expansao vieram antes disto. Em 1922, Alexander Brirdestava na direcéo
correta ao obter solu¢des das equacgdes da relatividade gerahpaniverso dindmico, que
foram inclusive criticadas por Einstein que, como vimos, ndagasia idéia. No mesmo
ano, Einstein chegou a publicar uma nota onde afirmava que thtraleaFriedmann estava
incorreto. “Contudo, um ano depois admitiu seu erro e reconhecest@neid de solucdes
variaveis no tempo, como defendido no trabalho de Friedmann” (Waga,R20@ER). Mas o
trabalho de Friedmann era essencialmente matematico e apriegades fisicas pouco
discutidas. “Friedmann descobriu a possibilidade de um universo emségpanas nao a
expansao do univers¢Waga, 2005, p. 159).

Mas a idéia de um universo finito no tempo ndo demorou a susgy precursor foi
0 padre e astronomo Georges Lemaitre. Estudante de astronon@iarnebmidge e em
Harvard, Lemaitre estava bem atualizado em relacdo asapidis da teoria da relatividade
de Einstein, e em 1925 obteve, de modo indeperfiergquacdes equivalentes as de
Friedmann (Waga, 2005). Mas, ao contrario deste, desenvolveu umafitgoa consistente
denominada, por ele, de “atomo primordial”, nome provavelmeriteeimfiado pelos recentes

estudos da mecéanica quantica, teoria que estava na ordem(&mdiat, 1995). A partir da

2056 em 1927, em uma conversa com Einstein, Lentafiteu conhecimento do trabalho de Friedmann (Waga,
2005).
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aceitacdo de um universo em expansao, a teoria do atomo prinsustiahtava que todo o
atual universo adveio de um Unico &tomo em um instante no passado.

Mas foi George Gamdiwquem levou a teoria do Big Bang ao status de um programa
de pesquisa, como veremos na sequéncia, ao promover, ao lado aidabetador Ralph
Alpher, um consistente quadro para a teoria, com minuciosos catjugosostravam as
caracteristicas de um suposto universo primevo surgido em wntstefinido. Gamow e
Alpher publicararff seus resultados no final da década de 1940 e, em um artigo subsequient
Alpher e seu colaborador Robert Herman mostraram que a engigiEnt® nos instantes
iniciais do universo deixa-lo-ia com uma temperatura de muitb®dsl de graus, sendo
gradualmente resfriado com a expansao do espago. A partir dos estédesig@nn com as
equacdes de Einstein, que previam um universo que se expamadéravés de um espaco
pré-existente, mas o “esticando” & medida em que se expamfernce a estrutura
geométrica do espaco-tempo (ver figura 4) , Alpher e Hermianlaam que a radiacédo
oriunda do processo inicial da formacéo dos primeiros nucleos atomiargadermear todo

o0 atual universo, com uma temperatura de 5K.

Figura 4 — Espaco em expanséo.
Segundo a relatividade geral, o universo
ndo se expande em um espaco pré-
existente, mas o “estica” a medida em que
se expande.

Fonte: Astroex.org.

Ao preverem uma caracteristica em principio mensuravel pauniverso atual,

Gamow, Alpher e Herman tinham produzido entdo um excesso ddidomee faria da

21 Gamow planejara ter Friedmann como seu orientarque acabou néo ocorrendo devido & inesperada mor
de Friedmann em setembro de 1925 (Waga, 2005).

22 Gamow, de grande senso de humor, acrescentoico Hans Bethe como co-autor do artigo, conseguindo
assim que o trabalho fosse conhecido como “AlpBethe, Gamow”, aluséo a alfa, beta e gama” (SnMi@85).



75

teoria do Big Bang um importante programa de pesquisa para os gsogasquisadores.
Mas, como o esperado na ciéncia, a tédda Big Bang ndo estava s6.

Ainda por esta época de 1940, Fred Hoyle propds sua Teoria do Universo
Estacionario, que ndo admitia um universo finito no tempo, surdelouma “grande
explos&o®, mas sim um universo infinito no tempo que mantém globalmeatesrutura. O
interesse de Hoyle em cosmologia, segundo Smoot, provavelmengstifoulado pelos
escritos de divulgacdo cientifiéade Arthur Eddington, que podem ter influenciado sua

conjetura:

E bem possivel que tenha prestado aten¢do no ta@oogante comentario de
Eddington de que “a nocdo de um comeco para a atdaim da natureza me é
repugnante®®; talvez essas palavras tenham inspirado Hoyl@nswentemente, a
devotar sua vida a combater a concepcdo de quesraosocomegou hum certo
ponto do tempo, com um big-bang. Ele preferia @ovide Aristételes, mil anos
antes: o0 universo sempre existiu e sempre ex{8iréoot, 1995, pg. 78).

Hoyle atribuia a teoria do Big Bang a idéia de um surgimentacaso para o
universo, e definitivamente ndo gostava disto: “... tenho de dimmuando olho para ele,
nao parece acaso para mim” (Fred HoyteMeyers, 2004). O que também o motivou a se
opor a teoria do Big Bang foi o fato de que a constante de Hubble, gf@nuoposta
inicialmente, tinha um alto valor que fazia com que a idade densoifosse de apenas dois
bilhdes de anos (Longair, 1984, p. 327), 0 que contradizia a ida&i¢dd conhecida para a
Terra, de cerca de quatro bilhdes e meio de anos. Estaéincizeo levou, juntamente com
dois pesquisadores, Bondi e Gold, a postular um pertoipio cosmoldgico perfeifmnde o
universo se apresentaria com as mesmas caracteristiaa®gas os observadores em todas
as épocas (Longair, 1984, p. 327).

Para fazer concordar esta sua conjetura com as obserjyacéatio muito bem
conhecidas de um universo em expansdo, Hoyle sugeriu que, ao sdirexmvas galéxias
eram criadas para ocupar o lugar deixado pela expansdo, maatsitho uma estrutura

constante para o universo. Para isto, € claro, novos atomos dgéhidr deveriam ser

23 Embora estejamos caracterizando a teoria do BigjBamo unprograma de pesquisaontinuamos a usar o
termo ‘teoria”, uma vez que é o mais difundido e empregado. Emaspie conhecemos a “teoria”
eletromagnética, “teoria” quantica, “teoria” daatelidade, “teoria” de cordas, etc.

24 A expressdo Big Bang foi criada por Hoyle, inigiahte como uma forma irénica de se referir a tedmiam
universo criado em um instante determinado, de [eena Gamow.

5 |sto ndo é uma regra. As trocas de informacdes eigntistas e suas mutuas influéncias normalmssntfio

por meio de artigos e eventos cientificos.

“% Ironicamente, Eddington foi um grande respons#{eth aceitacdo da teoria do Big Bang, ajudando na
divulgacdo dos escritos de Lemaitre. Inicialmerdi® igostou do que lera, mas Eddington se retratou ao
acompanhar a evolucéo da teoria, mandando o matouderLemaitre para a traducao do francés panglés,
publicando-o em seguida nos anais da Royal Astrarar8ociety (Smoot, 1995).
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constantemente criados para formar as estrelas. Em prirgtipjooideria ser visto como algo
muito subjetivo e conjetural e, portanto, sem valor parargieiémas seu valor heuristico ndo
deveria ser subestimado uma vez que também trazia uma boa géiplida que era
observado. O préprio Hoyle argumentou que a suave e constante criagdigde era menos
absurda quéoda a matéria do universo criada em um determinado instantea Adtedseu
lado havia o fato de que seu modelo era “matematicamente mug@legante que o modelo
do big bang” (Longair, 1984, p. 328).

Como as duas teorias, Big Bang e Universo Estacionario, exgiicawniverso cada

uma a sua maneira, a op¢ao por uma delas nao seria féotanderapida e definitiva.

Na década de 1950, a escolha de uma dessas tex@iama questdo que dependia
do preconceito de cada um. Filosoficamente, é il aceitar que a matéria é
criada continuamente em pequenas por¢des no Uaieergjue toda a matéria de
todas as estrelas e galaxias tenha sido criadaneninico momento? (Gribbin,
1995, pg. x).

Mas na ciéncia ndo se pode manter as coisas como umasuehaa. Ja vimos que,
segundo Lakatos, isto tem que acontecer de forma racional, pogfeeéncia pelo programa
de pesquisa progressivo em detrimento do programa com caraenisgjressivas. Ja vimos
também que devemos ter em conta que o simples embate com oslkseleacionais nao
garante a refutacdo de uma teoria, sendo necessario a exisi€nmna outra para ocupar o
seu lugar. “N&o se trata de propormos uma teoria e a NaturezagpitaleNAO; trata-se de
propormos um emaranhado de teorias, e a Natureza poder grit@MRETIVEIS”
(Lakatos, 1979, pg. 159).

Essa pluralidade € mesmo desejada na ciéncia. Se o nossoimentecientifico
progride através dos programas de pesquisa, € a partir daidpldealque surgem as
oportunidades para escolhermos os caminhos mais adequados paralpnogsegejeitando

com mais segurancga as teorias degeneradas. De fato, Lakat@zsque

Seria um erro supor que precisamos conservar ugrgma de pesquisa até que se
tenha esgotado toda a sua forca heuristica, quede&emos apresentar um
programa rival antes de haverem todos concordadogeenfoi provavelmente
atingido o ponto de degeneracéo (Lakatos, 19791 91).

E como entdo escolhemos entre as duas teorias? De mang@iesspodemos dizer
gue se pode rejeitar um programa com uma razao objetiva, “propal@ipoaum programa

de pesquisa rival que explica o éxito anterior de seu rival e argaglor uma demonstragéo
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adicional deforca heuristica?” (Lakatos, 1979, pg. 191). E, aqui, os seguidores de Hoyle
ficam para trds. Existem outros motivos que deixam a teoriantk@rso estacionario em
condicdes de um programa regressivo de pesquisa, como 0 ajto grpagar por sua
elegancia matematica: “a introdugdo de uma fisica totaeneova — a continua criacdo de
matéria” (Longair, 1984, p. 328), que se apresentou como uma hipdtbeedegenerativa,
sem nenhuma corroboracdo posterior. Mas o principal é justameratdadtawle acordo com

a previsdo de uma radiacao residual permeando todo o univesseo$fmologias que néo
incluem o Big Bang ndo apresentaram qualquer interpretacanadiar plausivel para
fundo de radiaca®” (Silk, 1988, pg. 321).

“O golpe realmente fatal para a teoria [do estastactonario] foi a radiacdo de
fundo em microondas. N&o ha origem natural para estiagdo no panorama do
universo estacionario e nele nao existe fontespgaeriam produzir o espectro de
Planck da radiacdo e sua grande densidade de &nddgi outro lado, estas
propriedades encontram uma explicacdo natural ndrice do big bang como o
vemos no momento” (Longair, 1984, p. 328).

Portanto, o ruido cosmico de fundo, sob o quadro tedrico da cosmologia darigjg B
seria o principal elemento decisério na escolha entre asteloras®. Como veremos, as
pesquisas que seriam realizadas a partir da década de 1960iamosfze 0 programa de
pesquisa do Big Bang € progressivo a ponto de prever pequenas var@acoek cosmico

de fundo, s6 verificadas com modernos equipamentos radioscopiatsdastem satélites.

Entao, o ruido

Embora fosse prevista pela Teoria do Big Bang, desde a d#ed®40, uma radiagédo
permeando todo o universo observavel, esta s6 seria realmentacaptd 965. Quando 0s
trabalhos de Gamow, Alpher e Herman propuseram um valor de @der&K para sua
temperatura, eles acharam que néo seria possivel mediépona. Ja na década de 1960,
fisicos da Universidade de Princeton, liderados por Robert Désdtayam montando uma

antena para realizar efetivamente as medi¢cbes do esperaldo que, com os calculos

%" Forga heuristica refere-se a forca de um progden@esquisa em antecipar fatos novos em seu CeEIsTim
28 Grifo nosso. “Fundo de radiac&o”, aqui, parecausetermo mal traduzido de “radiacéo de fundo”.

29 Naturalmente, n&o foi o dado empirico em si, esilado a luz da teoria, de acordo com 0s preceétos
Lakatos.
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atualizados, deveria se apresentar como uma radiagcdo na dmixaicroondas com
temperatura em torno de 3K.

Foi quando dois radioastrénomos, Arno Penzias e Robert Wilson, trat@ka uma
antena para comunicagfes via satélite, desenvolvida nost@mwaBell, perceberam um
excesso de ruido em seus equipamentos. Todos os sinais captadoda®ras direcoes,
estavam inexplicadamente acrescidos de um ruido de cerca degB&,08 levou a realizar
varias manutengfes no equipamento até se convencerem de que o ruédd, €ado um
defeito da antena. De inicio, os referidos radioastronomos b&onrsdo que se tratava, até
que um outro pesquisador, Bernard Burke, sugeriu que o sinal podia seige@ or
cosmoldgica, pois lembrara de um colega que tinha dito algunsasafise uma “radiacao de
fundo” ao ir a uma palestra de James Peebles, cientistaatathtiva com Dicke (Weinberg,
1987). Burke entéo os aconselhou a contatarem a equipe de Robert Dick

E possivel imaginar a reacio de Dicke ao atender o telefouneir que a radiagcdo que

ele mesmo estava buscando fora captada de forma acidental.

O resultado foi uma reportagem de primeira pagim&New York Timesle 21 de
maio de 1965, anunciando que finalmente haviam sidoontradas evidéncias
poderosas a favor do big-bahgwilson comentou que ndo avaliara a importancia
da descoberta até ler a noticia na primeira patpriiames(Smoot, 1995, pg. 94¥.

Sem saberem, Penzias e Wilson ja tinham entrado paradeshid# cosmologia por
terem tropecado no ruido. E haviam desferido, assim, um duro m@lfeoria do universo
estacionario, pois a radiacdo captada tinha as mesnaasectsticas previstas pela teoria do
Big Bang.

Percebemos entdo que a teoria do universo estacionério ndo feideokra cheque
por sua (falta de) previsdo. E sim porque sua rival apresemaufor¢a heuristica maior,
prevendo caracteristicas que foram constatadas posteriormefnteando a teoria do Big

Bang. Mas seu carater progressivo ndo pararia por ai.

30 Mantivemos a expresséo do texto original citatg bang”, embora prefiramos “Big Bang”, em letras
maiudsculas, ao longo do texto.

%1 Esta referéncia abimesé apenas uma curiosidade jocosa a respeito datémpia da captacéo da radiacdo de
fundo. Evidentemente, ndo € por meio de jornaisogoere a massiva troca de informacgdes entre ofistis.
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O ruido, novamente

O ruido captado por Penzias e Wilson era aparentemente uniformedam as
direcBes do espago, 0 que era compativel com um sinal genuirarosmiologico, de origem
extragalatica. Mas esta uniformidade era também um probleracap&oria do Big Bang.
Pois se o ruido fosse realmente uniforme, a teoria previa queenagossivel o surgimento
das galdxias como as conhecemos, com a abundancia constatadaodéniude hélio
prevista e explicada por ela. Como existem galaxias (espgyaremos entdo uma anomalia a
ser resolvida. Como vimos, seria ingénuo refutar prematurameenteoria pela sua
inadequacdo com o0s (supostos) fatos. Mas a anomalia seriaid@ssbém recursos a
elementosad-ho¢ o que tornou a teoria ainda mais forte, ao se admitir que o ruido
efetivamente n&o era uniforme.

De fato, desde a constatagdo empirica da radiagdo cosmidando, cientistas
passaram a se concentrar em equipamentos cada vez maeeesensiveis com o intuito
de verificar as pequenas variagdes previstas para a @diaséltado de diminutas dobras na
estrutura do espago-tempo do universo primevo. A teoria do Big Beageem cheque, uma
vez que s6 admitia o surgimento das galaxias caso existisseferidas dobras. “As dobras
eram sementesonde a matéria foi se depositando gradualmente até formestratums
atuais” (Smoot, 1995, p. 178). E, apds alguns primeiros experiméantizs raais sensiveis
gue os propiciados pela antena de Penzias e Wilson, nenhumdasalariacdes foi
encontrado.

A radiagdo cosmica de fundo, até onde nos ou ofdroes capazes de determinar,
era completamente suave em todas as dire¢Gepodteosignificar ou que as teorias
dos cosmodlogos estavam totalmente erradas, ouingeém se esforgou o bastante
para encontrar as sementes (Smoot, 1995, pg. 168).

Felizmente para a teoria, George Smoot estava disposteaftsear o bastante” para
encontrar as dobras, que seriam identificadas por variagbeslela de uma parte em 100
mil na radiagcdo cosmica de fundo. N&o seria facil. Mas darmaf do cientista no nucleo
firme do programa o compele a continuar, enquanto isto represenpaogirama de pesquisa
progressivo. E ndo seriam os primeiros resultados negativos dadaafeesta confianca.
Como bem lembra Lakatos, “... a teoeispecificapodera sempre ser mantida, digam o que
disserem os testes” (1979, pg. 123). A menos, é claro, que sxigtisa outra teoria que

suportasse um universo em expansao, a0 mesmo tempo em quasadomtia radiagéo
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césmica de fundo com as caracteristicas ja constadas, jurdaroemtzausénciade dobras,
ou seja, uma radiacdo perfeitamente uniforme. Nao havia.dampreensivel entdo que se

buscassem as diminutas variagdes, ndo obstante as dificultsitsecas a empreitada:

Estdvamos procurando por variagdes minimas nasetamopas suaves do fundo,
algo inferior a uma parte em 100 mil — algo conmalizar um cisco de poeira numa
superficie lisa como um rinque de patinagdo. Efaemante como um rinque de
patinagdo, haveria muitas irregularidades na sigierflue nada teriam a ver com
aquelas que procurdvamos (Smoot, 1995, pg. 264).

Depois de quase duas décadas de extensas pesquisas parascagiseguidas
variagfes, com equipamentos supersensiveis transportados emabadsfericos, missdes
com o avido espido U2, exaustivos projetos de engenharia paranspoiié ao espaco via
foguetes e, finalmente, o uso de um satélite subsidiado pe®AN&ncado em 1989 (o
satélite COBB?), em 1992 obtiveram-se os primeiros relances das dobras. MN&odenuma
pequena passada de Smoot e sua equipe pela Antartida, sob unuffaténel, doencas e
imprevistos de sobra, para se obterem mapas mais atualidasdentes de radiacdo da
galaxia. Estes mapas eram essenciais para se discenfdioaeal de outras fontes, uma vez
gue a radiacdo captada estava sob um grande espectro de en@iss@s advindas de toda a
galaxia, o que poderia confundir a analise dos dados. O espaco sayex ideal para se
realizar este mapeamento, mas por estas alturas ninguérarégprowa nova missdo com o
objetivo de realizar medidas de radiacdo com o Unico intuitduddizar dados ja existentes.

Por suas condi¢des de altitude, clima e extensas regides, fanmaglas ao fato de
haverem precarias medicdes da radiagdo galatica no extreho glaineta, a Antartida era a
melhor alternativa para se realizar estas medidas, o gfetéocom expectativas que faziam

ferver o sangue dos pesquisadores.

O reforgo da teoria

Depois de exaustivas andlises para certificar a realtatagdo das variagOes
procuradas na radiacéo cosmica de fundo, em abril de 1992 foramtguieseseis artigos no
encontro da American Physical Society que relatavam as corgldageesquisa de Smoot.

Os dados obtidos tinham grande concordancia com o previsto (wer 5y

%2 Sigla que da nome ao equipamento de deteccambessdCOsmic BackgroudExplorer (explorador do ruido
césmico de fundo).
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Figura 5 — Dados do COBE.

A figura mostra os pontos empiricos sobrepostos a
curva teérica para o espectro do ruido césmico de
fundo.

Fonte: HyperPhysics, George State University.

Além da impecavel concordancia entre os valores previstelglos para o espectro
do ruido coésmico de fundo, os dados do COBE corroboravam as variag@essaprpelo

programa de pesquisa do Big Bang. Assim, a teoria tinha reaghidoande reforgo.

... a mensagem dos nossos resultados — mensaggmmogoecionou tanto alivio aos
cosmologos naquela manha de abril — era clara. Hogte afirmou certa vez que a
teoria do big-bang era falha porque nédo podia eapla formacédo primordial das
galaxias.Os resultados do COBE provam que ele estava effadoexisténcia das
dobras no tempo, como as vemos, nos mostra queori tdo big-bang,
incorporando o efeito da gravidade, pode expliér s6 a formacao primitiva das
galaxias, mas também a agregacgdo, nesses 15 bilédemnos, de estruturas
massivas que sabemos estar presentes no univehsjed® que é um triunfo para a
teoria e a observacao (Smoot, 1995, pg. 310).

Assim como Smoot, muitos cientistas chegaram a falapreng, mas desde Popper
sabemos que as coisas ndo sao assim tdo simples. Karl Poppet9a9)2alvez o filésofo
da ciéncia de maior influéncia no século XX, chamou a atengaoup@a das caracteristicas
mais importantes da ciéncia, chegando mesmo a servir coréoocde demarcacao entre
ciéncia e pseudociéncia: a falseabilidade. Segundo esteocnima teoria cientifica deve ser
potencialmente falsedvel, com procedimentos de refutacaivgiasse serem repetidos por
qgualquer cientista. Coloca Popper:

... o exigirei que um sistema cientifico sejastigel de ser dado como valido, de
uma vez por todas, em sentido positivo; exigirerém, que sua forma ldgica seja

33 Grifo nosso.
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tal que se torne possivel valida-lo através derseca provas empiricas, em sentido
negativo:deve ser possivel refutar, pela experiéncia, utersia cientifico empirico
(Popper, 1993, p. 42).

Se a teoria ndo é falseada, por uma predicdo que é confirpmdaemplo, a teoria
ndo estargprovada mas apenasorroborada Ou seja, embora possa haver elementos para
refutar metodologicamente uma teoria, nunca ha elementosamtieaptira prova-la. Popper
usa, efetivamente, a nocgdo pl®va mas simplesmente como procedimento de teste e néo,
como habitualmente é feito, como algo terminantemente decididtatos, por sua vez, vai
adiante ao propor a necessidade metodoldgica de se manter um prograr@squisa pelo
maior tempo possivel, evitando a sua refutagdo prematurareségiiente. Claro, uma teoria
(e seu programa) estara tdo corroborada quanto maior for o fratzsgentativas de refuta-

la;

Na medida em que a teoria resista a provas porizadas e severas, e ndo seja
suplantada por outra, no curso do progresso demtipboderemos dizer que ela
“comprovou sua qualidade” ou fotérroboradd pela experiéncia passada (Popper,
1993, pg. 34).

Vemos entdo que, para Popper, uma teoria se fortalece com &esiperatificadora,
embora possa ser falsificada, uma vez que se aceite metodolegte sua refutacdo. Por
meio da caracterizagdo do cinturdo protetor, Lakatos estendsadiahismo de Popper para
gue uma refutagédo ndo seja imputada prematuramente, ainda geelr&o mesmo tipo de
preocupacdo deste ultimo, uma vez que sua andlise se aporta ae emipe programas
rivais, e ndo nas idiossincrasias de uma teoria, comodpgeP. Assim, embora ndo seja
provada, a cada novo reforgo da teoria, resultado claro de um progragrassivo de
pesquisa na terminologia de Lakatos, esta vai se distancianpissigeis outras teorias que
ndo conseguem o mesmo feito, degenerando-se em relagéo a ela

A teoria do Big Bang ainda estd em progressédo e, em 2003, umsatgiite, 0
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Prob¥) obteve novas e ainda mais precisas
medidas da radiagdo de fundo (ver figura 6), em busca de polaszpgdastas para a
radiacdo (Smoot, 2006). Em uma bateria de dados obtidos neste ano dewzf@3detra
realizada em 2006, foi constatado que “os resultados suportamdntéem modelo do Big

Bang™®.

% Sonda de anisotropia de microondas Wilkinson. dtnipia se refere as flutuacdes de densidade dio ruf
césmico de fundo, as dobras no espaco-tempo itewt#s pelas variagdes na radiacao.
% «(...)the results strongly support the inflatiop&ig Bang models” (Smoot, 2006, pg. 45).
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Figura 6 — Quadro comparativo do espectro de potéie — padrdo
obtido a partir do ruido césmico de fundo.

Percebe-se o grau crescente de resolucdo desdeidaraeidental de
Penzias e Wilson, passando pelo COBE até o WMABs[i2ctro de
poténcia relaciona o valor das variag6es de terhperdo ruido com
o tamanho das manchas quentes e frias do céu ébserfHu &
White, 2004). O padrédo obtido com o espectro déruid do ruido
césmico de fundo € a principal ligacdo entre nosseerso atual e sua
estrutura primordial.

Fonte: futura-sciences.com

Muitos poderiam se dar por satisfeitos, mas a ciéncia étarmea busca por precisdes
e certezas que, se ndo existem filosoficamente, ao mendsnexdsaquanto um eixo da
verdade eternamente perseguido pela assintota da perscrutacfoaci®uti isso, em 14 de
maio deste ano de 2009 foi langado o satélite Planck, asskadmaém homenagem ao fisico
alemdo Max Planck, precursor da Teoria Quéntica que suportg @a&ig, ao lado da
Relatividade Geral. Nesta missdo serdo realizadas nseglitida mais precisas da anisotropia
do ruido césmico de fundo, e a estimativa € que seus resultadosdsaidgados até 2011
(ESA, 2009).

Os esforgos atuais com as pesquisas em cosmologia, ensre estelite Planck e o
LHC (Large Hadron Collider), buscam ainda elucidar alguns aspetids excéntricos a
respeito da constituicdo do universo, conhecidos atualmente comadanestgéira e energia
escura, hipétesead-hocque precisam de uma explicacdo. A matéria escura € exigiaa pa
possibilitar, por sua gravidade, que as galaxias tenham a idin@nservada sem serem
destrocadas por sua propria rotacdo (Smoot, 1995). E a fantast&tatagho de que o
universo esti atualmente em expansao acelerada torna nacassasténcia de uma energia

estranha, de origem desconhecidanargia escurgver figura 7). “Simulagdes mostram que
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tanto a matéria quanto a energia escura sdo necessariabtpas estruturas de larga escala
observadas no Universo real” (Conselice, 2007, p. 36). Inclusiv@odelo padrdo da
cosmologia atual, que denominamos comumente por Big Bang, € contetido os
pesquisadores por “modelo inflacionario lambda de matéria escafa Particularmente
interessante é este termo “lambda”, que se refere ai@megura ou, pasmem, a constante
cosmologica. Esta denominacdo do que conhecemos mais popularmetgeripodo Big
Bang é derivada “de suas trés componentes mais importanpescesso de inflagﬁ‘b a
guantidade denominada constante cosmoldgica, simbolizada pelagtega lambda, e

particulas invisiveis chamadas de matéria escura 8tatkman & Schwarz, 2005, pg. 32).

Figura 7 — Evolucao do universo

O gréafico mostra os principais momentos da evoluddainiverso, segundo a teoria do Big Bang.
Percebe-se, a direita, um aumento em sua taxapd&io, que os tedricos do Big Bang associam a
uma energia de origem ainda desconheciéagagia escura

Fonte: nasa.gov

Se isto ndo nos habilita dizer que a teoria é provada, ao menagong em saber o
quédo perto podemos chegar, com nossas teorias, de um efetivo eatdéodim universo, a

ponto de prevermos oscilagfes tdo infimas da ordem de ureaepartentenas de milhares.

% Inflac&o se refere ao estagio da expanséao espagmstal do universo primordial, onde a taxa deemaebio se
elevou consideravelmente a partir de um campo deraioinflaton (Bennettet all, 2002, Hu & White, 2004).
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E, quando estas oscilagbes sdo efetivamente constatadaslfitdando acharmos que

tocamos a verdade. George Snbm¢sume esta idéia:

A simplicidade e a simetria crescentes do univeasngdida que nos aproximamos
do momento da criacdo, me dao esperancas de geanpas entender o universo
utilizando os poderes da razéo e da filosofia. @arso seria entdo compreensivel,
como Einstein um dia sonhou (1995, pg. 315).

Einstein ndo foi o Unico. A constatacdo de que 0 universo exigisses anseios de

gue pode ser compreensivel formam, talvez, o mais importdete és nossa ciéncia.

Epilogo

Vimos que, para Lakatos, o embate entre teorias rivais a liseuke respectivos
programas se d& racionalmente no campo da heuristica positiva, aoneeria com
caracteristicas degenerativas é metodologicamente suplantlda dp caracteristicas

progressivas. Encontramos, em Popper, um refor¢o destas idéias:

Com efeito, uma teoria que mereceu ampla corroBiora$ pode ceder passo a uma
teoria de maior alto grau de universalidade, oa,sej uma teoria passivel de
submeter-se a melhores testes e que, além dibsanja a teoria anterior e bem
corroborada — ou, pelo menos, algo que se Ihe mpeoruito (Popper, 1993, pg.
303).

Mas se Lakatos admite uma reconstrugéo racional para aag#ciéncia, Popper €
mais reticente e este respeito, colocando esta reconstrug@oatgoa posteriorj algo que

ndo € intrinseco a atividade cientifica.

Na medida em que o cientista aprecie criticamegitere ou rejeite sua propria
inspiracdo, poderemos, se o desejarmos, encaraalsea metodoldgica levada a
efeito como um tipo de “reconstrucdo racional” dmsrespondentes processos
mentais. Sem embargo, essa reconstrucdo nao dpréseais processos como
realmente ocorrem — ela pode apenas dar um esglidto do processo de prova.
Contudo, talvez seja isso o que pretendem dizeelaguque falam de uma
“reconstrucdo racional” das maneiras pelas quajsigthos conhecimento (Popper,
1993, pg. 32).

37 George Smoot recebeu, por suas pesquisas coniagdad:smica de fundo, o Nobel de Fisica de 2806,
lado de John Mather, seu colaborador. Arno PezRsbert Wilson também receberam o Nobel por psagui
com a radiacdo, o que contribuiu pra que a teariBig Bang se tornasse o modelo padréo da cosnacibgal.
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Concordamos, aqui, que o0 processo de génese das idéias ciestifioagerreno
arenoso, ao qual talvez nunca tenhamos acesso direto. Malifisd éonhecer as maneiras
de pensar do cientista, e suas idiossincrasias sdo segjelativersas, ao menos podemos
construir um sentido légico e racional, como queria Lakatos, yarpanorama elucidativo
do que venha a ser ciéncia.

Popper parecia estar ciente destas complicacdes, absteddoas@ores discussoes
sobre o “contexto da descoberta”. Inclusive, coloca que: “Minha naadei ver pode ser
expressa na afirmativa de que toda descoberta encerra um rfgdeimacional” ou “uma
intuicdo criadora...” (Popper, 1993, pg. 32). Isto ndo o impediuadartas caracteristicas ja
comentadas que, segundo ele, independem inteiramente destsiesnas (Popper, 1993).
Diferencas a parte, Popper e Lakatos sédo bastante categdmcoslagdo a dinamica
inconclusiva da ciéncia. De fato, Popper coloca que “O jogo daiai@énem principio,
interminavel. Quem decida, um dia, que os enunciados cientiffasnais exigem prova, e
podem ser vistos como definitivamente verificados, retrdo jogo” (Popper, 1993, pg. 56).

Assim, temos que o embate entre idéias concorrentes €, ndmpsétante
caracteristica da evolugdo de nosso conhecimento, segundo acdim@sgrita por Lakatos,
como processo vital para o “jogo”, nos termos de Popper. Aindajoss filésofos
“consideram o avanco da ciéncia, apesar de parcial e provisoridadmninquestionavel, no
sentido de que as teorias mais recentes sdo objetivamenteanalbogjue as mais antigas”
(Villani, 2001, p. 176).

Por estas razBes deveriamos ficar atentos as tentagivelevar o Big Bang a uma
categoria factual, no sentido de ser a resposta Unica didafppara o que observamos. Pois
se e, efetivamente, uma boa explicacdo para o universo, presigander e lidar com
guestbes colocadas por cientistas trabalhando em linhas de pebqtesodoxas. Por
exemplo, apesar do que j& foi discutido sobre a degeneracdeoda tlo universo
estacionario, esta ainda é defendida por alguns pesquisadores, oarascéde Halton Arp.
Cientista do Instituto Max Planck, na Alemanha, Arp vem pesotis@alaxias ha pelo
menos trés décadas, o que lhe permitiu produzir o Atlas de &aRaculiares (Arp, 1966),
importante fonte de consulta mesmo pelos tedricos de outras linipgsglésa. Arp sugere
gue existem algumas estruturas no universo que parecem contrariamivenso em
expansdo. Apds estudar exaustivamente um grande numero de gal@xidsscobriu que

muitas delas aparentemente tém uma ligagéo fisica dietalsjetos como quasares, objetos
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de observacdo pontual com alto desvio para o vermelho e inteissgi@me raios-X. Ora,

se um quasar tem um alto desvio para o vermelho, pelas codstathe Hubble isto significa
gue ele também esta muito longe. E ai estaria o dispasaibsarvacdes de Arp mostram que
0S quasares parecem estar muito proximos e conectados fisieaateanés de uma fraca
nebulosidade (ver figura 8), com galadxias de desvio para o M@Ermmiito menor, o que
sugere que eles estdo em um plano de observacao (ver figud® Gue, segundo a lei de
Hubble, é impossivel. Objetos de diferentes desvios para ocelNermde acordo com a

cosmologia tradicionatjevemestar a diferentes distancias do observador.

Figura 8 — Galaxia NGC 7603

Na foto a esquerda, vemos o sistema com dois teatEn® de imagem, e na direita a imagem tratada por
computador, mostrando uma suposta ligagdo entatadig e 0os quasares em suas proximidades.

Fonte: The Quasars.org catalogue.

38 Arp vai ainda mais longe, sugerindo que estesagaasoram ejetados da galaxia companheira, sdeslo e
mesmos uma espécie de proto-galaxia (Arp, 2001).



88

Figura 9 — Galdxia NGC 1073.

Os pontos 1, 2 e 3 sdo quasares com
alto desvio para o vermelho, nas

vizinhancas de uma galaxias com baixo
desvio para o vermelho.

Fonte: Arp, 1966.

Figura 10 - Galaxia NGC 7319

Indicagdo de um quasar em uma galédxia com desvia pa
vermelho menor.

Fonte: Electric-Cosmos.org.

Evidentemente, um contra-argumento que imediatamente sudigelasionado com a
simples sobreposicdo de imagens, dando a impressdo de estarezsmmo ptano, quando

realmente estao muito distantes entre si.
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Exames rapidos de fotografias de galaxias remotagiéntemente revelam estrelas
muito brilhantes em nossa propria Via Lactea quevistas em projecdo contra uma
galaxia de fundo. Mesmo se vissemos tal estrelponga de um brago espiral da
galaxia distante, jamais suporiamos que essa @dtinaisse sido recentemente
ejetada da galaxia distante (Silk, 1988, pg. 320).

Joseph Silk, professor de astronomia em Berkeley, na décd@8@eugeriu que “se
uma escala continua em avermelhamento puder ser medida aod®ngo jato de gas
ligando uma galaxia de pequeno avermelhamento a um quasar aecaft@lhamento, entdo
Arp terd sido redimido” (Silk, 1988, pg. 320). Longair, professor deafitedrica em
Cambridge, também foi comedido ao dizer que, apesar de ndonmaeees corroboragdes a
conjectura de Arp, “ndo devemos excluir a possibilidade de que ab8es/cosmoldgicas
possam nos dizer algo profundamente original e inesperado sobreaaftisdamental”
(Longair, 1984, p. 330). Mas o fato € que ndo houve nenhuma corroboaagaora ligacao
fisica entre uma galaxia e um qud$aw que, mais uma vez, torna a teoria do Big Bang uma
melhor explicagéo para N0Sso universo.

Mas é prudente ndo colocar possiveis explicacdes iconoclastasbhmdcadémico.
Lakatos, Popper e outf@sdeixaram claro que sempre é possivel resgatar uma teoria
(programa de pesquisa, no caso de Lakatos) de suas derrotas, segomdo Lakatos ndo
antes de a teoria vigente perder sua forga heuristica, o géeonéaso da teoria do Big Bang.

Mas ha, aqui, um ponto interessante. O modelo padrdo da commélogma
explicacdo hegemodnica do que supostamente é observado pelos telencdpiosfora, com
inUmeras publicacbes a respeito. Mas, se é que a histérianpsdensinar algo, é que as
certezas residem em terreno pouco firme. De fato, LakaRspper insistiram na eterna

disputa entre teorias:

. acontinuidadena ciéncia, genacidadede algumas teorias, a racionalidade de
certa dose de dogmatismo s6 poderdo ser explicegldaterpretarmos a ciéncia
como um campo de batalha onde pelejam programpesipiisa muito mais do que
teorias isoladas (Lakatos, 1979, pg. 216).

Com o estabelecimento de uma interpretagdo hegemonica egdoreda que €

observado, h4 a possibilidade de estarmos evitando outras corpetssagis que podem vir

%9 E, mesmo com uma ligacéo direta, outras possiniid poderiam ocorrer sem que se viole um universo
expansdo, como o efeito produzido por um buracoone€@s raias caracteristicas de cada elementosque
encontrar nas proximidades de um campo gravitacfori@ seréo encontradas deslocadas das sua€fiegd
originais, na direcao de menores frequéncias oonemicomprimentos de onda” (Bergmann et. al, 2009).

40 para maiores reflexdes sobre como uma idéia pdmantida haja o que houver, o livro de Paul Fayemd,
“Contra o Método”, pode ser interessante.
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a ser, inclusive, fonte de teorias com caracteristicas pragressivas que a atual. Como
saberemos sem este embate? Lakatos resume esta idéia:
Nunca devemos permitir que um programa de pesqaisanverta [...] numa espécie
de rigor cientificq arvorando-se em arbitro entre a explicacdo eoaerfilicacéo,

como o rigor matematico se arvora em arbitro emfpeova e a ndo-prova (Lakatos,
1979, pg. 190).

Apesar da tendéncia empirista, Halton Arp parece, conscienteouscientemente,
ter idéias semelhantes, quando aponta que € justamente isto otdwEcrecendo em

relacdo a posicdo dos cosmoélogos sobre o desvio para o vermelho:

N&o interessa como os cientistas pensem o que fatesncomecam com uma teoria
— na verdade ainda pior — com uma suposi¢éo sitmm@isontra-indicada de que os
desvios para o vermelho sé significam velocidadai para frente sé aceitam
observagdes que podem ser interpretadas nos telsts suposicdo. E por isso que
penso ser muito importante ir tAo longe quantoipeksom as rela¢des e conclusfes
empiricas. E por isso que é tdo importante descgulquer hipotese de trabalho se
ela é desmentida pelas observagfes — mesmo sé néwahhipotese alternativa para
substitui-la. Tao desagradavel quanto isto possaesaos de ser capazes de viver
com a incerteza. Ou, como dizem muitas pessoas,serasconviccdo: “Nunca é
possivel provar uma teoria, apenas refuta-la (2001, pg. 251).

Com a referéncia direta ao falseacionismo, Arp procurgaalguanto as fragilidades
da certeza. Mas, sabemos, é claro que ndo serdo apeffamssque irdo decidir alguma
coisa: “...nenhuma lei pode ser “seriamente contestada” séxperiéncias” (Lakatos, 1979,
pg. 214).

Arp sugere que os diferentes desvios para o vermelho observadega@atias e
guasares vizinhos sdo devido ndo as suas diferentes velocidad@m@adisconforme a lei
de Hubble, mas & uma diferenca entre a energia dos fétondosnpior estas estruturas que,
por sua vez, seria explicado pela criacdo de matéria “newagida recentemente. As
particulas novas seriam menos massivas que as mais Vielladp mais massivas conforme
envelhecem, de acordo com solugdes obtidas por Jayant Narlike®@hpara as equacdes
da relatividade geral (Arp, 2001). Segundo estas idéias, medéeate emite fétons de baixa
energia, portanto com maior desvio para o vermelho, o que sermantiusa dos desvios

observados.

Fomos forcados pelas observacdes a considerar fag@eom que o desvio para o
vermelho do material da galaxia diminuisse a medig ela envelhecia. A Unica
possibilidade simples parecia ser a de que as makm particulas elementares
aumentassem com o tempo. Vimos que isto satisfalimites fundamentais da

fisica como atualmente entendemos o assurgg, € uma solucdo valida das
equacOes de campo de Einstein generalizadas (80, pg. 174).
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Assim, o desvio para o vermelho passa a ser considerado wativalida idade de uma
galéxia e ndo de sua velocidade e distancia ao observador.

Mas o que Arp talvez ndo saiba, ou ndo deixa claro, é que “rélalg@am hipdteses
cientificassé para preencher lacunas entre os dados e a teoria, seadurqutizer fatos
novos” (Lakatos, 1979, pg. 214). E a teoria do Big Bang, como vimatisgeealgo de novo,
gerando um excesso de conteudo corroborado que €, resumidamente, rnaqiéna como
um programa de pesquisa largamente empregado pela cosmalagjia at

Agora, sendo o Big Bang caracterizado como um programa de ggsgrecisamos
recapitular alguns elementos chaves deste programa: qualiceo firme? O que pode ser
caracterizado como cinturdo protetor? Embora ja tenhamos discigitlnaacoisa a este
respeito ao longo do texto, é conveniente fazermos aqui umaagésomais explicita.

O Big Bang parte da premissa de que as galaxias estdo em umafasiaonento,
segundo as previsdes da Relatividade Geral, sendo as asssuld&eqlientes dependentes
desta primeira. Logo, podemos identificar aqui o nucleo fionmiverso esta em expansao
Como consequéncia, o movimento de recessdo das galaxias € que prodvip pataso
vermelho observado, onde o comprimento de onda da luz que nos chega@odeara a
extremidade vermelha do espectro eletromagnético. Como vimterioamente, foi
analisando o espectro de estrelas e galaxias que Hubble chegiaunetacao entre distancia
X velocidade de recesséao, informando-nos de que a maiorialdagg esta se afastando de
nés. Ou seja, quanto mais afastada a galadxia, maior soeidegle e, consequiientemente,
maior o desvio para o vermelho constatado. Assim, qualquer tentitige interpretar este
desvio por outros meios certamente sera contornada pelos adeptos @mnarogomo
aconteceu quando Arp sugeriu outras possibilidades para o observadesficute uma
mera sobreposi¢do de imagens, como fizeram os cosmologos do Bigd@angpntornar as
dificuldades de se explicar os diferentes desvios para o Mernde galaxias e quasares
supostamente vizinhos, é claramente um recurso que protege a supdsicia de que o
desvio para o vermelho é devido a expansao do espaco.

Como hipoéteses auxiliares mais bem formuladas, segundo a dasgéterdo cinturdo
protetor, temos as “entidades escuras”, com o claro papel dgygrrat nicleo firme. Sua
necessidade se torna patente frente as observacdes quenapioprviolam preceitos tidos
como néo atacaveis, como a Relatividade Geral (expanséo espgmral), base da teoria do
Big Bang. Isto leva a necessidade de hipoteskioc para garantir que o programa

sobreviva frente as anomalias, o que pode também ser daeaitiecomo uma heuristica
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positiva ao permitir que a teoria possa ser testada, a garfpesquisa para se validar as
hipoteses. No caso, a efetiva deteccéo da energianatdaa escura.

Em relacdo aos elementos que denotam o excesso de conteudo, exigidonpa
programa progressivo de pesquisa, podemos certamente nos repatiésioacosmico de
fundo, ainda que existam outras alternativas de interpretac@Bugereem ser simplesmente a
temperatura média do meio intergalactico (Arp, 2001, Askiswes, 1995). Mas, lembrando,
as dobras pesquisadas por Smoot levam este excesso de conteldmeo ymatamar de
precisdo que, como constatado pelo satélite COBE, e depasWidiAP, reforcam o
programa de pesquisa do Big Bang. Programas concorrentes, conferedddoyle, foram
metodologicamente colocados em uma posicdo regressiva ao naoutensqyoduzir 0
mesmo feito. Esta dindmica entre programas rivais, comosy é essencial para o saudavel
crescimento de nossa ciéncia, ratificando as intengdeskdéokgpara a estrutura da pesquisa
cientifica.

Como podemos perceber nos momentos finais do presente texto, adeBigaBang
se encontra em um estagio bastante ativo de pesquisa. Assimportante ficarmos atentos

aos Novos passos, tedricos e experimentais, no desenvolvimesadatesa.

“Embora o modelo cosmolégico padréo funcione raglmagnte bem ao descrever
os aspectos fenomenoldgicos do Universo, paratiezanhecimento mais profundo
de seus mistérios € preciso aguardar as descolipra®s novos experimentos
trardo. Tudo indica que a sinfonia cdsmica vai ioolir a encantar seus ouvintes
ainda por muito tempo” (Hu & White, 2004, p. 57).

Podemos apenas vislumbrar onde isto pode levar nossa ciéncia, atevidmblemas
de se estudar um sistema de dentro dele mesmo, ou sejapre samplicado idealizar
precisamente 0 que acontecerd apenas com nosso conhecimentM@toamais facil é
analisar os eventos passados, onde um todo toma forma diante dacdiséa evolucdo dos
conceitos. Quando se esta vivendo esta evolucdo, as interpsefrgiEm ser traigoeiras,
como podemos constatar em diversos momentos da histéria do conheciemwifioa; onde
revolucdes tomaram forma em contextos onde os pesquisadores achagamsposta final
nas méaos.

Por hora, basta concluirmos que a eterna busca por melhoresgdqsigercorre um
caminho que sera tanto mais prolifico quanto maior for o nimero de op¢pesytEEmas de
pesquisa compromissados com a natureza objetiva dos fenbmenosduisserva

Se ndo podemos, e talvez nunca poderemos, dizer que temos a vaslaw&os, ao

menos podemos ter a certeza de que nossas incertezas sade mgtureza mais abrangente
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e de resultados mais efetivos que as que tinhamos no passati.pBrggle no passado
enfrentamos o que era fato consumado, porque questionamos 0 que ipgtestaonavel.
Esta irreveréncia frente ao conhecimento nos trouxe até agei spubermos manté-la,

certamente nos levara ainda mais longe.
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6.0 A Intervencéo Didatica e a Discusséo dos Resultados

6.1 Uma aplicagéo piloto

Antes de ser definitivamente aplicada, a unidade de endin@lfalhada com uma
turma de um semestre anterior para se tecer as prinmapesssoes da proposta. A primeira
versdo da unidade continha uma discussdo mais pormenorizada sadéiasadissidentes de
Halton Arp, situando suas concepgdes em uma posicédo de “grandedaviaoria do Big
Bang, ainda que esta Ultima fosse concebida como a ptireipd&a da cosmologia. A
motivagéo para esta abordagem adveio do conhecimento de um documnéuidverse: The
Cosmolgy Quest” (Meyers, 2004), e do livro “O Universo Verme(Aap, 2001). O livro e 0
documentario se reportam a uma suposta rivalidade nédo resaitidaéeoria do Big Bang e
o Universo Estacionério, e apontam, ainda, a inadequacao do BigcBao resposta para o
gue é supostamente observado por telescopios. Os representantedestasigropostas,
entre eles o astrbnomo Halton Arp, o fisico tedrico Jayant lMamiika astronoma Margaret
Burbidge, possuem inclusive um grande prestigio na historia eedaritsica, o que traz para
estas obras uma certa aura de respeitabilidade e seriddadam, um estudo mais
pormenorizado deste assunto, a partir dos valiosos subsidios geradosopetrdgarios
criticos de um especialista, demandou uma redefinicdo do fotamdn com a subseqiente
reformulacdo de trechos especificos para se aumentar o compraoms modelo padrdo
da cosmologia.

Particularmente digno de nota € a atencdo dada por Arp ao ruideedasmiundo.
Além das outras objecdes que podem ser feitas a teoria dwamastacionario, como mostra
o texto “A cosmologia moderna a luz dos elementos da epistemalediakatos”, Arp e
outros propdem que o ruido césmico de fundo € uma radiacao intrinseaaia dads, e isto
foi cedo percebido quando da elaboragdo do texto principal, em momento &lfgita
alguma referéncia sobre a anisotropia do ruido cosmico de fund@m meitos sobre as
excelentes concordancias entre dadersusteoria, obtidas com a teoria do Big Bang. Ap6s
revistos os trechos referentes sobre Halton Arp, mas naméuoti@ excluidos, uma vez que
estes serviam de bons exemplos para se discutir os elemewfoistdenologia de Lakatos, o
texto e sua apresentacao foram mais tarde reformuladosupaaplcacéo definitiva.

Assim como na versdo definitiva, a aplicacdo piloto da unidadendeo foi

precedida por um periodo de observacao, onde se estabeleceu um andieengtural em
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relacdo a presenca do pesquisador em sala. Na semana ansgiicagéo da unidade de
ensino, foi disponibilizado aos alunos o texto “A cosmologia modelmados elementos da
epistemologia de Lakatos”, com o objetivo de acompanharem al@aw@presentacdo com o
mesmo ja lido. A aplicagédo piloto foi conduzida de modo bastantelisante ao que foi
posteriormente apresentado na versao definitiva, excetuando-sgifeasncas acima
comentadas. Uma atenta constatacdo visual, ao longo da apr@septrmitiu identificar
uma recepcao positiva por parte dos alunos, que demonstraram atemgfiesse ao longo
da exposi¢do. Ao término da aula, alguns alunos expressaram Suidvidamde ao assunto
oralmente, com alguns elogios em relagdo a dinAmica desenyaoitauma apresentacao
“bem multimidia”. Alguns alunos ainda foram bastante presstem relacdo a um breve
guestionamento sobre a unidade de ensino, disponibilizando-se parangsich etapa. Sobre
a apresentacdo, um aluno colocou d@eseminario foi muito bom, acho que mostrou como
evoluiu a idéia de universo e suas tentativas de decifra-lo. @dagdo a forma de
apresentacao achei muito boa, a disposicao de textos, fotos e viddink ric@eu muito boa

e o contelido também?”.

6.2 A intervencdo didatica

A apresentagdo definitiva, como ja foi mencionado, foi preceditdam periodo de
observacdo onde se puderam constatar algumas primeiras idesamcdos alunos,
juntamente com o estabelecimento de um ambiente onde estemTestais acostumados
com o pesquisador. Nestas observagfes se percebeu quais aamomas atentos e
participativos, e quais pareciam ser mais desatentos ena@sunissados. Isto ajudou a
compor, mais tarde, um grupo potencialmente producente para um retornelacdo as
questdes formuladas aos alunos.

Apo6s um periodo da disciplina de Evolucdo dos Conceitos da [isgtamado a
apresentacdo de seminarios, pelos alunos, foi informado entédotexte estava disponivel
na pagina da disciplina na Internet. Como, entre os sewsragpresentados, estavam topicos
relacionados com a unidade de ensino a ser apresentada, cdividadi e elementos de
fisica de particulas, juntamente com algumas informagfesg®rsobre filosofia da ciéncia,
a apresentacao se inseriu em um momento didatico adequadgppatendido.

Apesar da inquietacdo do pesquisador ao perceber que, justo no gizskni@cao

fora realizada uma greve de Onibus, que poderia ter impossibditadia por falta de alunos,
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a apresentagdo acabou sendo realizada sem imprevistos, anclanqum pouco de atraso,
até os alunos estarem em sala, onze presentes neste diengdoda apresentacdo foi
claramente constatado um bom interesse geral da turma, e anmariocipacdo, ainda que
um pouco aquém do que se gostaria. Em relagdo a percep¢édo gesgjudsager, ao menos,

tudo transcorreu bem e em conformidade com o esperado.

6.3 Discussao dos resultados

A amostra utilizada para a discussdo dos resultados foi composseipaalunos,

denotados aqui como alunpdluno 2 aluno 3 aluno 4 aluno 5e aluno 6 O objetivo inicial

era compor uma amostra que contemplasse, em boa medida, osnadusigmrticipativos
e/ou interessados em avaliar o procedimento didatico com comentéiiicas e sugestbes
gue efetivamente pudessem contribuir para o seu aperfeicoaméotobstante, apenas este
grupo de seis alunos respondeu o questionario, dentre 0s onze preseajiesseatacao.
Contudo, esses estudantes estdo entre agueles que apresentaiamenvalvimento com
unidade da cosmologia e, assim, para os fins da pesquisa, aaapuak ser considerada
amplamente satisfatoria. De fato, os alunos 2, 4, 5 enérdraram um grande interesse por
todo o processo, traduzido pela leitura prévia do texto, atencdo awasene colocacdes
criticas pertinentes, empenho na resposta ao questionario eigdisppara a entrevista
realizada. As respostas do aluncefh particular, apontam para a (esperada) inadequacgéo do
texto em situagBes onde alguns pré-requisitos ndo estdo preserggando a necessidade e
a importancia de subsuncores relevantes em um processo de éasmaluno ,lembora
tenha demonstrado uma boa recepgédo geral, como se pode atestonpeito de suas
respostas, pareceu um pouco reticente a respeito de alguns poetds dmimo seré visto na
sequéncia.

Para cada questéo, a seguir, tecemos um breve comentsjzedo das respostas do
aluno, entrelacado ou ndo com a transcricdo destas em itdinteeaspas. Ainda, estas
respostas foram, sempre que oportuno, complementadas por maicaescesehtos obtidos
através de entrevista, cada uma com um tempo médio dedeevade minutos. De um modo

geral, as respostas foram bastante completas, exigindo poucdsroemps.

Questdo 1- George Smoot sugeriu que nosso atual conhecimento sobre o univpmieso

ser entendido & luz do que aconteceu antes, ou seja, atravéuga@dos seus conceitos. A
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partir dos elementos discutidos no texto e sua apresentacavpp@ngual o papel da historia
e filosofia da ciéncia para o entendimento das caractesisi@gpesquisa cientifica e dos

préprios conceitos cientificos?

Aluno 1 —Este aluno enfatiza o papel da historia e filosofia da @é&wno desmistificadora,
ao aproximar o aluno de estudos mais compromissados com a ndtuedzédade cientifica.
Coloca que a historia e filosofia da ciéncia pod&mntextualizar, numa perspectiva
histérica, os conceitos e diminuir, ou desconstruir e reconstavidéia de ciéncia acabada,
pronta, dogmética, sequencial, infalivel e sobre-humana, inatingivel pasmesrtais como

os alunos, [substituindo] por outra mais humana”.

Aluno 2 — O aluno 2aponta a importancia da historia e filosofia da ciéncia éambha
obtencao de significado para os conceitos cientifi@dogartir dos elementos apresentados
através do texto e da apresentacdo pudemos observar que a histérimsohefitla ciéncia
fazem parte da prépria ciéncia, ou seja, a evolugdo dos concétatificos enraizados em
sua histéria faz parte de como esses conceitos sao vistos peltstasee como sao
interpretados. Ndo podemos desvencilhar a ciéncia de sua histopateraologia, com o
risco de torna-la abstrata ou até mesmo sem sentido. Sendo que sabendo decoodpi@ei

se esta estudando/pesquisando, fica mais facil dar prosseguimento”.

Aluno 3 — Parte da resposta deste aluno foi um pouco Yaganhecimento é uma evolugéo
continua que logicamente nos promete descobrir novas coisas a partir das gée ja s
conhecidas’ Mas nesta mesma resposta h4 um trecho mais objetivo, quando qu®rata
filosofia da ciéncidé de fundamental importancia frente ao desenvolvimento, a construcao,

ao debate e analise dos fatos ocorridos a cada momento na histéri@ndsati

Aluno 4 — Nesta questdo, 0 alunanbstra uma extensa analise das importancias imputadas a

histéria e filosofia da ciéncia, fazendo uma ponte permanemste o texto especifico

apresentado. Por sua completude e relevancia, transcreaesagsir sua resposta na integra.
“Analisar o trabalho de quem faz o que chamamos de ciéncia é passo

fundamental para entdo desenvolver uma teoria sobre como se da a evolucao iBnuiaa c

Da mesma maneira que a histdria auxilia as mais diversas areas do sabemopaveeender

o estado atual do mundo humano, a histéria nos daré indicagbes das atitudes dggeeles

chamamos cientistas perante suas atividades, como agem e justifiaamesodologia de
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trabalho, com o intuito de entender a pesquisa e como 0s conceitos se totegi@mos
perante, primeiramente, a comunidade cientifica e, depois, a global.

E fundamental (a histéria da ciéncia) porque os conceitos da forma como os temos
hoje sdo considerados neste atual contexto como validos ou mais bem &®#ogumentos
dos cientistas sobre 0 que € ou néo relevante e/ou “correto” quando se discuteitos e
teorias coincidem em varios aspectos com as teorias de filosofi@édeia, pois estas se
basearam na histéria das ciéncias para se fortalecer. E, muitas,vezesientistas se
orientam através dessas teorias; como por exemplo, Carl Sagan, que argusnergeu
livio** contra as hipéteses de que humanos teriam entrado em contato com seres
extraterrestres baseado no falsificacionismo de Popper.

Para quem deseja se aprofundar em textos visando compreender os passos da
comunidade cientifica, a filosofia e a historia da ciéncia sdo muito sgarges, uma vez que
orientam a atencgdo do leitor para detalhes que nem sempre estdo expNesse sentido,
tratar da evolugdo da cosmologia junto a Lakatos fornece uma viséo criticamalasb
raciocinio de quem tenta analisar os processos/etapas da ciéncia.

Pode-se perceber com facilidade como o caso de Urano e Netunemeflddéia de
um cinturdo protetor. Mas que, uma vez descoberto o outro planeta, o cintuweiopr
fortaleceu o ndcleo e trouxe resultados posteriores. Porém, no casterdério, tem-se o
cinturdo protetor tornando o ndcleo — mecéanica newtoniana — fragil, uma vezaque
suposicéo da existéncia de outro planeta préximo néo foi corroborada.

A construcdo, pelos cientistas, de um programa de pesquisa se da epgdo de
uma teoria em detrimento de outra, e se mostra na disputa et¢mia de Hoyle e o “Big-
Bang”. Em que aquela (universo estatico) estava apresentando um momento adgener
enquanto esta (universo dindmico) apresentava um momento de progressdo. ISso porque
aquela ndo possuia uma fisica para se apoiar, e a criacdo de matéria no espagode
uma suposi¢do ad-hoc degenerativa. Mais ainda, o Big-Bang se tornou um programa de
pesquisa progressivo com as suposi¢cdes ad-hoc envolvendo a radiacdo cosfiuicdode
principalmente porque esta por si s6 foi sendo aprimorada e segue prognessie, pois
cada vez mais se aperfeicoa 0 mapeamento dos sinais dessa radiacdo no atiaeésode
equipamentos mais precisos.

Fica importante ressaltar que a histéria da ciéncia mostra que tedgeBBng nao

surgiu a partir da observacdo de fenémenos fisicos. Mas que o carateinexpat €

*1 SAGAN, Carl. O mundo assombrado por demdnioséacia como uma vela no escuro. Varios trechos desse
livro sdo explicitos quanto ao quanto falsifica¥elma hipdtese (nota do aluno 4
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importante ao longo das etapas para corroborar as hipéteses ad-hoc. Fica evidetebeto
gue a corroboragcédo da Teoria da Relatividade Geral se d&a através dabooacdo das
consequéncias, das hipéteses ad-hoc”.

Percebe-se que este aluno apreendeu o essencial da pmsestaesumo reflete sua

intencdo de deixar isto claro.

Aluno 5 — Este aluno também faz uma ligagdo com o texto sobre cosm@atgia claro
que a histédria e filosofia da ciéncia tém uma importante fuegiicua apreciagéo critica,
mostrando ainda seu papel na compreenséo efetiva de uma teoria:

“O estudo da histéria e da filosofia da ciéncia é importante para apteemnsdo da
instituicdo cientifica, de como se faz ciéncia e qual o objefivotrabalho cientifico.
Consequentemente, passa a ser possivel refletir sobre os métodagjuiageientifica e a
validade de suas conclusdes. Ao trazer elementos epistemoldgicds, ajuda a esclarecer
0 desenvolvimento da cosmologia moderna. As razdes pelas quais uma teoriagtampr
de pesquisa, nos termos de Lakatos) predomina sobre outras dentro da comaieidtfiea
ficam mais evidentes ao se estudar histdria e filosofia da ci€éBssa € uma oportunidade
gue, de fato, ndo é acessivel nas disciplinas tedricas. Estudande®#aado Big Bang por
resolucdes de problemas, por exemplo, ndo é possivel compreeMigslgsso, aliado ao
estudo da evolugdo dos conceitos relacionados a ela, com o auxilio aindeerdentos
epistemoldgicos, permite uma visdo mais acurada e mais critica da.tBara mim, o mais
importante € exatamente esse ponto: ao se compreender a ciénciaivél mmssstruir uma

opinido critica acerca dela”.

Aluno 6 — Mostrando o papel do texto para os objetivos pretendidos, este aluoa aolo
interessante e pouco recorrente questao do porqué a ciénciaasttmlaas que estuda no
presente. Coloca quéa concepcao da ciéncia, das suas caracteristicas, como uma
construcdo humana e acima de tudo racional, € fundamental para conseguir entender porque
a ciéncia estuda os temas atuais. E interessante notar toda uma caseatantiecimentos,
constante num curto intervalo de tempo, mas crescente ao se analisaealintde tempo
grande, que se desenrola até chegarmos aos dias atuais. Conhecer a historémaa ci
solidifica as bases que um cientista deve ter sobre o que é aaciérmdmo se faz ciéncia.

Isso abre os olhos dos atuais estudantes da ciéncia sobre o que elesteashedam, sobre

qual o papel da ciéncia. Sobre se a ciéncia deve chegar a uma vendaldeufindo, sobre

como saber o que é verdade, dentro da ciéncia, ou 0 que é m&ubee se é possivel
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afirmar que algo € falso dentro da ciéncia. E creio que esse textajumies a pensar nesse

sentido”.

As respostas apresentadas evidenciam a boa percepcaarigodgs alunos, em
relacdo a importancia da historia e filosofia para a ceems@o do operar da ciéncia, e
mesmo dos conceitos cientificos. Ndo a toa, grande parte do ipyogasdisciplina de
Evolucdo dos Conceitos da Fisica (se ndo todo ele) é o de éardasccaracteristicas e
sutilezas da ciéncia, a partir da discussao dos mais repitasEntmomentos de sua historia,
e dos principais elementos referentes a epistemologia associaghalise daqueles. O texto
apresentado se alinha com este mesmo propdsito, tendo, entre@uobjetivo de contribuir
com a percepcdo de que a atividade cientifica fica &3 compreendida a partir das
discussdes engendradas com a histéria e a filosofia daaciénc

Neste sentido, e a julgar pelo retorno obtido sobre esta questéxto alcangou o
objetivo pretendido, como se pode avaliar nas respostas de mpatteatodos os alunos. A
visdo de uma ciéncia impessoal, infalivel e de procedimergio®sie bem delimitados, o
chamado “método cientifico”, parece ter sofrido um positivdoaltammo se pode ver, por
exemplo, quando o aluno dploca que 4o se compreender a ciéncia, é possivel construir
uma opinido critica acerca dela’Na entrevista, este aluno complementou sua resposta
colocando que, quando se refere a “uma opinido critica acerca delaiéncia, nao quer
dizer um ceticismo em relacéo a propria atividade cientifiges sim um permanente estado
de vigilia em relagéo aos seus resultados, que certamemt@ ged otimizados, alterados ou
substituidos conforme as necessidades descritas, inclusive,gbefnentos da epistemologia
de Lakatos. E o0 alunoféz uma boa caracterizacdo da ciéncia que supera orcargigista
da génese cientifica, tantas vezes difundido, como vimosi@antente, ao lembrar que a
“teoria do Big-Bang n&o surgiu a partir da observagcdo de fenémenos fisiess[.M o
carater experimental € importante ao longo das etapas para corroborar as hipéteses
hoc”. Os alunos 1 e 2 também deixam claro uma boa percepcéividadat cientifica, ao
colocar o carater desmistificador da historia e filosofiai€acta (aluno L Uma boa sintese
poderia ser representada pelo aluntN&o podemos desvencilhar a ciéncia de sua histéria e
epistemologia, com o risco de torna-la abstrata ou até mesmo sem semgkin, as
respostas fornecidas apontam ainda para um sentimento dec&igndi em relacdo a

atividade cientifica, embora esta concluséo seja o foqoekstao 3
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Questdo 2- Segundo Bob Gowin, professor de educacdo da universidade de Gonzell,
importante fungdo de um material educativo é propiciar umtregle eventos primarios que
promovam novos eventos, ou seja, que propicie novos conhecimentos efatmeas de
pensar a partir de elementos ja conhecidos pelo aluno. Com epésifar, um material deve
ser inteligivel, de boa acessibilidade ao leitor. Nesstdee como vocé avalia a abordagem
do texto em relagcéo aos seus conhecimentos anteriores? Voefgtewea dificuldade com os

contelidos trabalhados? Comente.

Aluno 1 — Nesta questéo, apesar de avaliar o texto como acessiveldedo geral, o aluno

1 demonstrou pouca familiaridade com alguns conceitos mais éspectfolocando ainda
uma objecao a esse respeito:

“A abordagem foi boa, acessivel. Para mim, que n&o engajei nenhum tipo wim est
especifico em cosmologia, foi interessante. Senti dificuldade epretar as figuras de
guasares e da radiacdo de fundo. Também néo ficou claro aquela historia queBarigjg
prevé a radiagdo cosmica de funddVla entrevista, foi comentado sobre o nivel técnico
desejado para a unidade de ensino, o qual foi considerado como “adeqtal; das

inevitaveis questdes ndo devidamente esclarecidas pelaapnépureza da proposta.

Aluno 2 — Este aluno deixou clartiNo texto apresentado observei uma linguagem de facil
interpretacdo. Também é pertinente lembrar que a evolugéo dos &oatados foi linear,

ndo deixando lacunas de interpretagdo que dificultassem a continuidade do estiestto O
também levou em conta nosso conhecimento anterior, 0 que tambétoufaxileitura, e,
unindo todos esses fatores mencionados, o texto da forma que se apresenta deitura
mais agradavel e interessanteEsta resposta j& se adianta, inclusive, em relagdo ao

pretendido com a questapsbbre a atencdo conseguida do aluno ao longo da leitura do texto.

Aluno 3 — Apesar dos poucos pré-requisitos, o texto foi elaborado objetivandoase u
progressiva compreensdo de alguns elementos da natureza da oiédeia epistemologia de
Lakatos foi constantemente posta em didlogo com exemplos histggara uma melhor

percepcdo de suas caracteristicas fundamentais. Ainda assilmpo 3colocou que‘foi

bastante complicado para mim o entendimento do texto ja que ndo tinha certos
conhecimentos, uma vez li sobre Lakatos mas ndo lembrava muito Riedglintado entéo,
em fungéo desta sua resposta, se ele considerava umaweédeitakatos um pré-requisito

para a compreensdo do texto, ele colocou apenaspgderia ajudar’. Desde ja, fica
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evidente e necessidade de uma intervencgéao didatica mediaggietsor, para a elucidacéo

de pontos nao devidamente compreendidos com o texto.

Aluno 4 — Este aluno demonstra a boa inteligibilidade do texto e, endioedezdialogo entre
filosofia e histéria referido acima, coloca dteetexto traz de maneira bem interessante a
mistura entre a evolugéo dos conceitos e a filosofia da ciénciguéabuxiliam, ao longo do
texto, o leitor a compreender ambas. Esse auxilio existe porquecolwié direto, o que
resulta no didlogo claro entre filosofia e ciénciafinda em sua resposta, coloca também a
importancia de se abordar as idéias de outros fildsofos paalsad imagem mais completa
da atividade cientifica:

“Fica facil de inferir que, a partir do que ja pude ler sobrenibfia da ciéncia e discutimos
ao longo do curso de Evolucdo dos Conceitos da Fisica, varios epistemdlogasiaem
teorias encaixadas com mais perfeicdo em algumas etapas da historia i desjue em
outras; tanto que Popper teve que repensar o papel da refutacao diantenjesteras. Por
isso, talvez, seja importante dialogar com 0 maximo possivelndageares, tal como foi feito
no texto”

Aluno 5 — Este aluno mostrou a compatibilidade do texto com o0 momento didégice se
propoe:

“Li o texto com os olhos de bacharelando que acabou de cursar uma disciplevoldegao

dos conceitos da fisica, ou seja, com alguma nocdo do que sdo as iddiEsafes da
ciéncia como Kuhn, Popper e Lakatos. O texto, no entanto melhoroentesdimento sobre
Lakatos, principalmente por abordar os conceitos de sua filosofia (tais pomgoama de
pesquisa, nucleo firme, cinturdo protetor) dentro de um contexto hist@ico, exemplos
tirados da histéria. J& os conceitos fisicos abordados ficaram para ctfdnos e bem
explicados, jA que estou familiarizada com alguns deles. [...] Potamttexto € bem
adequado aos meus conhecimentos anteriores, € com certeza proporcionou-me novos

conhecimentos”

Aluno 6 — O aluno 6ugere a boa inteligibilidade do texto, mesmo com poucos préitesjuis

como referido anteriormenté texto, ao abordar os conceitos epistemologicos de Lakatos e
Popper, é auto-suficiente, a medida que mesmo com 0 pouco conhecimento goegar
tinha acerca destas epistemologias, foi possivel entender as ligag@ssno texto sobre o

programa de pesquisa, nos termos de Lakatos, do Big Bang, e um de seus rivaisteo do
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universo estacionario. Ou, pelos menos, as ligagdes as quais odeptopde a fazer ficam
claras”. Na sequéncia, mostra como a epistemologia é pouco vistaceagda, sugerindo
gue as questdes perscrutadas pela filosofia da ciéncia gradde importancia para a
formacao de cientistas e professores:

“E complicado tocar no tema epistemologia, e seu conhecimento préviocaras alunos
mesmo de Ultima fase do curso de Fisica, seja bacharelado ou liceacis na disciplina
de Evolugdo dos Conceitos da Fisica é a primeira vez que essetabmdado. N&do ha
nenhuma outra disciplina, ao menos obrigatdria, onde sdo relevadas as contribdigde
principalmente, Kuhn, Popper, Lakatos e Feyerabend a filosofia da ciénciacena se
desenvolve a ciéncia. Por isso, é complicado mesmo para nés, estrdantes, responder a
pergunta “o que é ciéncia?”. Nesse sentido, o texto aborda os pensadores Bagb@atos e
tenta diferenciar para estes dois autores o que é entendido como eoehgricientifico e
conhecimento pseudo-cientifico. Acredito que a resposta para essa pergdetgrande
relevancia para os futuros cientistas e professores da ciéncia, diggassim. Ja que aqueles
sdo os que fardo a ciéncia e estes serdo 0s que vao professar a c@npelp menos, tentar
de alguma maneira significativa aos alunos, passar os conhecimentosaemnirf frente”

A resposta deste aluno aponta para a insatisfagdo em relag@eéncia destes
conteudos na graduacgdo. Neste sentido, pesquisas que mostreatoesteobtido com os
alunos da propria graduacdo em fisica sdo capitais para que se anostessidade de mais
espacgo nos curriculos, ou, no minimo, na formacao de novos professueasistas, para a

historia e filosofia da ciéncia.

Apesar das objecdes feitas pelo aluretambém pelo alung & inteligibilidade geral
do texto foi avaliada de forma positiva, como se pode evidend&s i@spostas dos alunos 2,
4,5 e 6. Lembrando, o0 alunosg referiu a falta de clareza em relacdo as previEbésoria
do Big Bang, no caso o ruido cdsmico de fundo. Como informado a esteesitasoe outros
pontos seréo revistos no texto, ainda que uma compreensdo mais p@fiexfeito das
sutilezas da teoria do Big Bang esteja fora do ambito da propdsta.discussdo mais
pormenorizada sobre os estégios iniciais do universo em expansé@esqreve em detalhes
a chamada etapa de desacoplamento, associada a origemtodoosmico de fundo, pode ser
vista em Weinberg, 1987.

Sobre a fungéo de servir como um registro de eventos primaresusa promogao

de novos eventos, os resultados obtidos apontam para o0 sucesso degte Gbgtino 5
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sintetiza: ‘0 texto € bem adequado aos meus conhecimentos anteriores, e comm certez

proporcionou-me novos conhecimentos”

Questdo 3- De acordo com Gowin, um dos principais objetivos da educacao éiaram
aluno a obtencéo de usentimento de significAngissto €, um sentimento de que os conceitos
e idéias principais foram bem compreendidos. Em relag&seaseatimento de compreenséo,
como vocé avalia a contribuicdo da unidade de ensino (texto eemiaigEn) para seu

entendimento da atividade cientifica?

Aluno 1 — A aluno 1foi bastante sucinto a este respeito, dizendo apenas que o tiexio de

claro que a teoria do Big Bari§ fonte de bastante trabalho de pesquisa [...] ainda hoje em
dia”, colocando em seguida que percebe em boa medida seu desegvim\de acordo com
a epistemologia de Lakatos. Na entrevista, este aluno abholzou: “acredito que o operar
da ciéncia € algo um pouco mais complexo do que Lakatos e seus seguidetes) iasi
vender. Um exemplo pratico € a alteracdo das medidas experimentaisagacaritas darem
certo" que frequentemente vemos nas disciplinas de laboratéridl,IV,& Moderna. Como
saberemos se existem ou ndo essas verdades inconvenientes também arsarslad
Lakatos, nos tais programas de pesquisa?a aqui uma alusdo direta as hipotesgdroc
gue, como lembrado ao aluno, realmente permitem manipulacéegrakatite arbitrarias nos
programas de pesquisa. O que nao significa que estes ndo tenhamnounrmom@romisso
com a objetividade. Apenas, que a livre criagdo do ciertsde ter (e tem) um importante
papel na criacdo de teorias. Lembrando, ainda, sera a progiesgéagrama que justificara

(ou ndo) estas manipulagdes.

Aluno 2 — Este aluno comenta que o texto contribuiu para a percepcagidadaticientifica
como sendo uma busca, a principio, interminavel de verdadesgestgaaao sédo definitivas:

“O texto e sua apresentacdo contribuiram, de modo geral, para que eu compraenda
atividade cientifica como uma atividade numa busca eterna por respostappigueuitas
vezes ndo sdo atingidas. Uma atividade que ndo possui uma verdade absintaeslades
transitérias. Neste sentido o texto e sua apresentacdo contribuiram pargedimentacao

do que ja vinha sendo demonstrado no decorrer das aulas desta disciplina, queladativi
cientifica possui uma dindmica de buscas por conhecimentos através da dGmsieic
conceitos e verdades transitoriafNla entrevista, foi solicitado ao aluno que complementasse

sua resposta, comentando sobre a idéia de transitoriedade. Celdéouque entende a
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caracteristica inconclusiva da ciéncia apenas como algo quietéo verdades terminantes.
“Quando escrevo transitérias, ndo quero dizer que o0 conceito esta emza®gue ele esta

sujeito a ser modificado, alterado, ou seja, hdo é uma verdade absdhruestionavel”

Aluno 3 — O aluno 3voltou a comentar sua dificuldade com o texto, comentando em seguida

gue o mesmo so6 foi mais bem entendido com a aula exposivque ajudou muito no
entendimento [do texto] e sua finalidade foi a apresentackste aluno ndo deixou claro o
que entendia da dindmica da pesquisa cientifica. De qualauk, fica clara a importancia
do professor e a ajuda de uma apresentagao sobre os assuntos abofdaastebetual para
possiveis alunos que ndo tenham compreendido algumas passagemso @ana caso dos
alunos que, por motivos quaisquer, ndo lIléem o texto. Ao menos, gersegue também

estes sejam contemplados com o essencial da atividade proposta.

Aluno 4 — Este aluno aponta como positiva a contribuicdo da unidade de ensirsugara
compreensao da atividade cientifica, sugerindo que o0 texto peaimt& uma boa
compreensao do programa da cosmologia a partir dos epistemoélogasldss¢lakatos,
assim como Feyerabend, é um pensador cuja filosofia ndo havia tido contadora@emo
conhecia um pouco de Popper, algumas semelhancas imediatamente forane fisgasfez
com gue o entendimento das idéias daquele fossem apropriadas. Porénto agredmesmo
gue ndo conhecesse as idéias popperianas, o texto conduz muito claramagpteagies de
Lakatos para determinadas etapas que envolveram/envolvem o programa deapésquis
cosmologia” A respeito de outras abordagens filoséficas, 0 alusogére que existe uma
complementaridade entre as diferentes apreciacfes da aidadifica e, em relagdo ao
texto, sugere quéseria interessante comparar, por exemplo, a visdo de Kuhn e Lakatos
sobre essa etapa da pesquisa cientifica que envolve a cosmologia.aVisanparacéo
permite ao leitor notar que existem varias visbes que tentam tede@r a atividade
cientifica, assim como a propria atividade cientifica constitupse visdes coexistindo na
mesma época”.

Nas consideracfes finais teremos oportunidade de comentar sohre as
potencialidades do texto, que certamente admitem acréscinsentido de contemplar mais
pormenorizadamente outros epistemologos. Foi comentado que a proposial, origi
entanto, ndo tinha a finalidade de exaurir todos os pontos danep®yéa, € sim usar alguns

de seus elementos como guia na compreensao de um episédio dapmsqtifca.
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Aluno 5 — O aluno 5comecou comentando sobre os diferentes ambitos que influenciam a
ciéncia, que normalmente ndo estdo presentes nos cursosccsngfique o texto ajudou
neste sentido. A atividade cientifica costuma ser resursidaas técnicas, e muito pouco é
falado sobre as matizes que tomam corpo para formar a prigria.

“O processo pelo qual a atividade cientifica desenvolve-se é compleiscengloba aspectos
sociais, filoséficos, histéricos e até mesmo pessoais, ja gientista € um ser humano que
vive em um momento histérico. Os conceitos epistemoldgicos ajudampaieender o que
distingue o conhecimento cientifico de outros tipos de conhecimento e wo metisua
validade. Nesse sentido, essa unidade de ensino contribuiu de formaapqgéitque a
cosmologia moderna foi usada como exemplo de todos esses aspectos @é.chaci
entrevista, o_aluno Somentou que, entre uma posicdo mais externalista, que atribui uma
grande influéncia dos aspectos sécio-historico-politicos naladiei cientifica, e uma mais
internalista, que atribui 0s interesses da ciéncia a esistiias internas a esta, ele prefere
ficar em uma posicdo mais central, ainda que tendendo para o ladouttesa. Mas,
comentou, sem excluir as evidentes necessidades de gesémulasidios externos, como
financiamentos e relevancia social. Em seguida, na cogfioude sua resposta no
guestionario, mostra seu entendimento da atividade cientifjgartat da contribuicdo do
texto:

“O exemplo da ‘disputa’ entre as diferentes teorias cosmolégicas BBng e suas rivais)
evidenciou o que € importante num programa de pesquisa para que eleceifa ra
comunidade cientifica, e que, mesmo tendo um predominante, outros progradeas
correr paralelamente, por escolha pessoal de alguns cientistas. digso, a propria
evolucao da teoria do Big Bang mostra como uma teoria cientifica terotaspealeaveis, o

gue permite sua maior durabilidade. No entanto, aspectos principais que aereact
devem ser mantidos (nucleo firme), ou ela j& ndo sera a teoria dBdBig. Outro aspecto
importante da ciéncia cuja existéncia se mostra evidente no trabalhiffice € a busca de
resultados experimentais. N&o foi porque o ruido cosmico de fundialiménte, ndo
apresentou a inomogeneidade necessaria a teoria do Big Bang que ela foi jogada no lixo e
substituida. A busca de melhor aparato experimental, nesse caso, patacestritamente
ligada a tentativa de comprovar uma teoria cientifica. Ou seja, datqgmde muito bem

impulsionar e induzir os experimentos”
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Aluno 6 — O aluno 6 foi contundente ao apontar como fundamental a contribuicdo ao text
para sua compressao dos aspectos essenciais da epistemelaginseqientemente da
atividade cientifica:

“Eu possuo o livro A Légica da Pesquisa Cientifica, de Popper, esrsimente, ao |é-lo ndo

me senti bem, pois apesar de seu texto levar ao extremo asddérRagpper sobre o que é
ciéncia, e sobre como se estrutura a pesquisa cientifica, migito denso e de dificil acesso.
Isso me causava certo desconforto ao falar sobre epistemologia, cdosssealgo que eu
seria incapaz de entender. Contudo, com o desenvolvimento da discipbwlde&o e as
discussdes sobre empirismo e racionalismo e suas relagbes c@nceécbs conceitos da
epistemologia e seu objeto de estudo foram ficando claros pra mim. Ewukriasse texto
gue explora as teorias cosmoldgicas com base na epistemologia de Lakdtosldmental

para que todo o conhecimento que estava a deriva na minha cabeca fosse organizado e
devidamente alocado. Em outras palavras, foi um texto capaz de sintktifarma clara,
porém simplificada, alguns elementos das teorias de Popper e Lakatosogoeeu caso,
eram os elos que faltavam para interligar toda a corrente de conhetmimgue eu ja tinha

acerca da teoria do conhecimento”

De um modo geral, as respostas apontam para o sentimento nifecésigia
pretendido pelo material, como as respostas da quetadth®&m sugerem. Os alunos 2, 4,5 e
6 explicitam, em suas respostas, um bom sentimento de compreansélacao as formas de
proceder da atividade cientifica, apontando como positiva a lmag&o do texto neste
sentido. O aluno 8emonstrou uma reticéncia inicial a respeito, comentando que ajudou
muito no entendimento do texto foi a apresentacdo. De fato, a f@dpasal, conforme
discutido na teoria educacional de Bob Gowin, envolve uma cekagéie aluno, material
educativo e professor. Aqui, fica clara a importancia do professdongo da unidade de
ensino. Por mais que se cuide com a elaboragdo de um matecativexjucomo foi 0 caso
com o texto e sua respectiva apresentacao eletronica, o profesdinua a ocupar uma
posicdo de grande relevancia para a efetiva apreensdo dos contelmddisados. E,
justamente nos casos onde existem algumas deficiéncias geeeostio, seja por falta de
requisitos ou falta de atencdo adequada durante a leitura doot@xtdessor passa a ocupar

um papel central para o bom andamento da unidade de ensino.
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Questédo 4- O texto elaborado sobre a cosmologia, além das preocupacoesadidéferidas
anteriormente, tem o objetivo de instigar o aluno a mantertsngd® e interesse ao longo de

sua leitura. Comente em que medida o texto alcangou est&/obj

Aluno 1 — O aluno 1 comentou que, em um primeiro momento, ndo ha muito dpéloa

para além do tema em si, de cosmologia, que costuma nomtaldespertar a curiosidade.
Mas que € o conhecimento das sutilezas do texto que revela, emaioramedida, esta
curiosidade. “Em termos estruturais, os topicos do texto ndo despertaram muito a

curiosidade. No entanto, a sintese e simplicidade geral mantiveedengdo e o interesse”

Aluno 2 — Este aluno foi bastante objetivo, colocando apenas‘queeral o texto foi
cativante, ou seja, me chamou a atencdo e me provocou a continuar a. [pitiildesse

sentido, acredito que o texto tenha atingido seu objetivo”

Aluno 3 — Em conformidade com a dificuldade ja relatada por este ahesta questédo ele
coloca qué'em certas partes do texto € atingido esse objetivo, mas em gairase ficar um
pouco distante. O texto em si é bastante cheio de contetdo atual, s6 qua padam
enfoque mais simples de cosmologia e aos poucos ir construindo o resto do centascim

Este aluno foi fugidio, ndo deixando claro qual seu conhecimatddar de fisica.

Aluno 4 — Este aluno faz um apontamento interessante em relacéiosidagte que o texto
desperta, sugerindo que as perguntas néo respondidas por estelgsive,inam aspecto
positivo. “Julgo o texto muito interessante. Talvez, o interesse tenha surgidas duvidas
na propria filosofia de Lakatos. No que diz respeito a cosmologia, o intefesyuase
inevitavel e se justifica por si mesmo. Antes de tudo, ¢imar mais perguntas apés a leitura
do texto seria 0 essencial; perguntas que sejam referentes aos fumoi@ cosmologia e

da filosofia”.

Aluno 5 — Sempre objetivo em relacdo ao pretendido com a questédo)uesiesa atém a
estrutura do texto ao comentar sobre este objeti®s. assuntos sdo pouco a pouco
introduzidos ao leitor do texto, de maneira a facilitar a compreensa@e agxpectativa do
gque vem em seguida. A abordagem de conceitos epistemolbgicos por neengsos
histéricos também é uma boa estratégia, pois a mescla entre asBlastaficos, historicos e

fisicos ajuda a descansar a mente de uma leitura muito conceitual de quidgueds areas,



109

mantendo a mente ativa e aberta & compreensdo dos assuntos do texto. >Eouberte

estruturado, a considerar o objetivo de manter a atencao do’leitor

Aluno 6 — O aluno &az um interessante relato sobre o desenvolvimento do textoagéael

ao objetivo de se manter a atengéo do leitor, mostrando aindsstguiexto complementa em
boa medida outros que foram discutidos ao longo da disciplina de Evalog&onceitos da
Fisica. Comenta ainda sobre as expectativas de se abordawa,oetecomo estas foram
significativamente alteradas com a efetiva leitura detext

“Primeiramente, ler o titulo do texto confesso que ndo foi nada motivadmsmalogia?
Bom, cosmologia € o tema mais batido de toda a ciéncia. Eu diria que quadonalseja
cientista ou nao, quer filosofar, basta tocar no tema origem do wuvedPor isso, fui
aproximadamente para a pagina 10, ja que o texto tem mais de 30 paginas. Cqrerisso,
estar poupando algum tempo de meras repeticbes (que sempre sdo comentdasji@c
tema cosmologia. Ao me concentrar na leitura, notei que o texto naogiesmente sobre
cosmologia (a gente ignora a parte do titulo que fala “a luz dos elementegistamologia
de Lakatos”). Mas ele fazia uma leitura critica das teorias cieatifie, de certa maneira,
imparcial. E isso foi extremamente excitante. Pois a respostagauma “o que é ciéncia?”
sempre me motivou e pensei encontrar sua resposta naquele texthida que se fazia uma
argumentacdo, e uma guerra, entre as teorias da cosmologia. Talvetomé® responda
diretamente aquela pergunta, mas com certeza, aliado a todas as nossasodsciia
disciplina de Evolugéo, nos ajuda muito nesse sentido. Isso, de minhanparfez ler o texto
atenciosamente. Nesses termos, a leitura, somada aos outros teEeslagio, torna-se

cativante”.

As respostas apontam que, de modo geral, os topicos do texto nacadespeitb a
atencdo, mas que o quadro se inverte ao se comecar efetieareitura. Em um primeiro
momento, pode-se conjeturar que esta impressao inicial dexetesma “cosmologia”, como
sugere 0 aluno @0 colocar que est& ‘o tema mais batido de toda a ciénci®este modo,
pode se dar a impressdo de que ndo havera nada de novo, aindaungedeclbque a este
respeito que oifiteresse € quase inevitavel e se justifica por si mesikias$, positivamente,
0 texto se revela instigador na medida em que é conhecido. O ahomehta sobre a boa
estrutura do texto, no sentido de manter a atencéo do leitolyeoota ainda mais direto ao
asseverar quéele fazia uma leitura critica das teorias cientificas e, detacenaneira,

imparcial. E isso foi extremamente excitant€om estes retornos em relagdo ao texto,
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sugerindo que este em si € bastante interessante, mas s6 quaddatsa em suas linhas, ja
se pensam maneiras de melhorar a estrutura de titulos, de fimgtigaa um pouco mais sua
leitura. Nao obstante, percebe-se que sua leitura, que déaasex o essencial, foi muito bem

vinda pelos alunos.

Questdo 5- De um modo geral, como foi sua receptividade em relacéiexio e sua
apresentagao? Para uma futura versdo do texto, quais elemecé considera que poderiam

ser melhorados, acrescidos ou alterad@@®Pente.

Aluno 1 — Este aluno coloca que o texto e a proposta, no geral, foramivacese
interessantes:Para quem ndo sabe nada de cosmologia como eu, o texto foi bastante
informativo”. No entanto, apontou que a apresentagdo foi um pouco tendenciosa, ao
“conduzir” as conclusdes a favor da teoria do Big B&8geio que a apresentagcdo poderia

ser mais neutra (como o proprio texto). Isso ajuda as pessoas aredfleti tomarem suas
decisbes e posicionamentos de forma menos tendenc{osaientaremos na seqiéncia sobre
esta eventual tendenciosidade. Em funcédo de sua resposta, toitpdegna entrevista a este
aluno se ele detinha alguma visdo pessoal sobre a origem do maniaars propriamente se

ele era um criacionista ou se compartilhava da imagentitica em relagéo a esta origem:

“Tenho uma posicdo bastante definida a esse respeito: a dicotomizacassieace
pode incorrer ao erro. Antes de auto denominar-se cientista ou raligmsalquer pessoa
nunca deixard de ser humano. Partindo desse pressuposto, entendo que aidadglex

do ser humaneompreende ambas as facetas fisicas e metafisicas. Seja dentffigioso

ou de qualquer outra natureza, todo o conhecimento produzido e acumulado pela
humanidade jamais deixard de ser produto da interagdo de pessoas inseridas nuro contex
social-terreno-cultural. Quanto a origem do universo, penso que todagplisagdes sdo
vélidas na medida da compreensdo e do significado que cada um atribui as palavras, aos
simbolos e aos gestos’Apesar dos esforgcos, percebe-se uma intencdo fugidia a este

guestionamento.

Aluno 2 — O aluno 2avalia de forma bastante positiva a proposta geral, trazesuigeatao

de se aumentar as discussdes a respeito.
“A apresentacgdo foi excelente, isto pois, ela me manteve em pen@aatencdo ao conteudo
apresentado. Como néo havia tido contato anterior com esse conteldo nessestével

apresentacao foi para mim muito importante e interessante em minha &wrdacfuturo
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professor. A Unica ressalva seria ter um pouco de tempo para um batédsqussao) ao

final da apresentacdo, para que fossem tiradas duvidas, comentadas algumaisiagms
ndo abordadas na apresentacdo, mas que fossem do conhecimento de algumEsdteo”
sentimento também é compartilhado pelo pesquisador, no sentidguersepassar “horas e

horas” conversando sobre os assuntos trabalhados.

Aluno_3 — Novamente, este aluno comentou sobre sua dificuldade em s& petesna.
“Como ja disse anteriormente, ao meu modo de ver o texto foi tioylno sentido de
comentar um pouco mais as idéias principais, para alguém que nédo entende naileade fi
consiga entender ele’Coloca ainda que no textpoderia ser utilizada uma linguagem um
pouco mais coloquial’ No entanto, comenta qua apresentagcdo foi muito boa, clara,

concisa, s6 poderia ter sido um pouco mais pausada”

Aluno 4 — O aluno 4 apds colocar que a unidade de ensino foi interessaflqease
inevitavel” neste sentido, comenta que seria pertinente abordar outros topicos
contemporaneos sobre o0 assufitomo ndo os conhe¢co nem mesmo superficialmente, seria
interessante discutir as teorias recentes que se tém sobre anodigeuniverso, tais como
supercordas, dimensdes paralelas que se colidem, etc., parazanfatiquestdo de um
programa de pesquisa progressivo e outro regressiEste € um desafio ainda maior, que

nao esta fora dos planos do pesquisador.

Aluno 5 — Este aluno volta a comentar sobre a clareza do textondiemara a possibilidade
de ndo haver o mesmo sentimento em quem nao esteja fandlladam alguns conceitos
especificos‘Como eu disse anteriormente, os conhecimentos que eu ja tinha dedisic
epistemologia foram suficientes para uma leitura, a meu ver,faétim do texto. No
entanto, j& cursei disciplinas de Astrofisica, enquanto que outros al@wsPor isso, 0s
conceitos de cosmologia ficaram claros para mim, mas ndo sei se @roesme para 0s
gue nao tiveram contato com o assunto antes. Ja 0s conceitos epistemolétfioobeen
acessiveis, pois meu Unico contato com epistemologia e filosofia deaci®i nesse
semestre, e mesmo assim consegui acompanhar bem o desenvolvimestto'doNa
entrevista, este aluno comentou que também gostaria de aprofurdaurdo, dizendo,
inclusive, que ndo se importaria nem um pouco com o crescimeteatdmeste sentido, que

leria com prazer.
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Aluno 6 — O aluno 6comenta sobre a pouca abertura do curso de fisica em relacdo aos
assuntos discutidos, e aponta que seria interessante discuéir adbrs epistemdélogos.
Ainda, sugere que gostaria de investigar mais os aspectososxéeciéncia que influenciam

no seu operar, conjeturando, inclusive, que estes aspectos podamdém explicar a
preferéncia por um ou outro programa.

“Como durante nossa jornada no curso de Fisica ndo somos introduzidos, em nenhum
momento obrigatoriamente, ao contetdo da teoria do conhecimento, ou filosofianda,cié
seria interessante, durante a disciplina de Evolugdo dos Conceitos da,Risia abordagem

de vérios filésofos da ciéncia (como os jé citados anteriormentgyolllema é que, devido

ao pouco tempo que temos no semestre, uma abordagem mais geral desses ditabairia
tirando o detalhamento das teorias de apenas dois deles (Popper e Laki¢tos).
interessante fazer uma andlise, explicitando, por exemplo, a evoligtéada da ciéncia, ao
mesmo tempo em que se faz uma briga entre os programas de pesquisa, basekdasnas

de Lakatos e Popper. Além disso, acho que dar uma maior atencdo aos fataies-poli
econdmico-sociais e burocraticos da ciéncia, como as questfes de dmantd, seriam
interessante e poderiam justificar, por exemplo, 0 pequeno avanco ria teouniverso
estacionario defendida por Arp. Além desses fatores, o texto ensentram situado e
contextualizado dentro da disciplina como um todo, sendo de facil discussdo pswaspes
gue ja tiveram algum contato com epistemologia, mesmo que apenas durantglaais
considerada”.

Na entrevista, o0 aluno 6 comentou que a proposta de ser ler oarge® da
apresentacéo foi boa, ainda que se corra o risco de alguns donlesem o texto, ja que o
mesmo sera apresentado. Em seguida, comenta como a proppsteddbsa para ele, que
leu o texto e acompanhou a apresentagéo. Ainda na entreststaluno deu uma sugestao:
“Lembro do jeito que o [Professor da disciplina] fez uma discusséo sobra épieGalileu
gue foi muito proveitosa. Nesse sentido, seria interessante rsugaai discussao parecida
[sobre a unidade de ensino proposta] em sala de aula. Ao invés degerepa Relatividade €
um programa de pesquisa mais abrangente, por iSSO € 0 aceito, cologansgalunos
defendam, com base nas idéias de Popper e Lakatos (e talvez outrosyiguateeria mais
abrangente, ou o programa de pesquisa vigente e por qué. A sala poderia sedaepar
grupos e é dado um tempo aos grupos para que fundamentem sua argumentacdo com base
em um pensador (um pra cada grupo) previamente definida”seja, este aluno parte da
(factivel) premissa de que o aluno possa argumentar, com 0O sgigeja@ respeito, a respeito

da progresséo e regressdo de programas de pesquisa, diéoutieoutros epistemdlogos.
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As respostas apontam para uma boa recepcao da atividade comaousendo que
alguns alunos (2, 4 e 5) sugeriram, ainda, um crescimento na prggoat no sentido de
abarcar outras teorias, outros epistemoélogos, e mais debatgsedo. O aluno tomentou
gue a apresentacao poderia ser mais neutra, ainda que estaidenten boa medida, um
reflexo do préprio texto. De fato, seria complicado estabeléma neutralidade no sentido de
manter as duas teorias, Big Bang e Universo Estacionariopemesmo plano de relevancia,
ainda que ambas tenham tido este momento, embora a teoria darigigeBha se tornado o
programa progressivo.

Talvez seja interessante apontar que, a partir da raciadelidesejada para as
metodologias da ciéncia, um programa ndo se torna progressivo pergiemtistas assim o
guerem, como se fossem simplesmente votar por uma ou outra coriRB¢@acontrério,
Lakatos deixa claro que elementos de racionalidade devem esgant@s no processo, que
permitam uma escolha objetiva em direcdo ao programa cogterégtcas progressivas, em
detrimento de outros que ndo conseguem o mesmo. Deste modo, aeregita-ao analisar a
histéria da cosmologia moderna com olhos lakatianos (ou raciongja)jngvitavel uma
aparente “tendenciosidade” a favor da teoria do Big Bang, engioradja apenas o reflexo
natural da andlise de um programa progressivo. Entrementeeneaa-se também a
possibilidade de novas descobertas, tedricas e experimégmgas,em mais luz sobre nosso
conhecimento referente a cosmologia, uma vez que um programa naoeaae
definitivamente a busca por novas questfes, ainda que possa se poanten tempo
indefinido — ou o melhor seria dizenprevisivel- como um poderoso paradigma ou, como
preferiria Lakatos, com um status de monopdlio.

A soma das respostas dadas pelo alupargce evidenciar uma falta de requisitos
para se trabalhar adequadamente o texto que, de fatoyrwmidaitor j& pré-ocupado com
algumas de suas questfes. Mas é importante frisar que o teddderin uma preocupacao de
ser suficientemente didatico para qualquer estudante interessadpestdes trabalhadas. A
apresentacdo em sala procurou lidar com esta didatica, de miadifiGac o quanto possivel
os provaveis emaranhados de uma leitura desatenta. Lembrgdprio aluno 3comentou
sobre a ajuda da apresentagdo neste sentido, mostrando a i@ldeéaitiacdo do professor
ao longo do processo.

Finalizando, o resultado geral do retorno obtido a partir das resplistaalunos
aponta para a boa potencialidade do texto produzido, que buscou um maior desgpcom

a natureza da prépria atividade cientifica como um todo. Seu&objéaseados nas fungdes
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pretendidas para um material educativo, segundo Bob Gowin, foranboaa medida
alcancados, a partir da preocupacdo em se manter inteligieeinativo, e potencialmente
gerador de novos conhecimentos. _O alunsinBetiza esta idéia, ao colocar que texto
encontra-se bem situado e contextualizado dentro da disciplina como um todo, séacib d
discussao para pessoas que ja tiveram algum contato com epistemolagieo e apenas

durante a disciplina considerada”
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7.0 — Consideragoes finais

A ciéncia, ao mesmo tempo em que costuma ser vista comtamluesracionalidade,
abarca importantes caracteristicas vilipendiadas no procesdivuligacdo de suas idéias e
mesmo no ensino de suas disciplinas. As concepcdes errbneas, suligsiieidas a respeito
da atividade cientifica, estdo em um plano de evidéncia quedifitiha recuperacdo (ou
criacdo) do verdadeiro “espirito cientifico” no ensino de ciéncagm procurou pensar
pausadamente sobre a atividade cientifica tem a necesgigeteproselitista de levar, para o
maior namero possivel de pessoas, suas impressdes. O modo pelo ci@atia esta
estruturada em relagdo ao seu ensino, onde suas técnicastalossparecem, quase que
completamente, a definir, pode ser o meio mais facil e atedie se ensinar ciéncia. Mas
nao nos enganemos. “Um conceito da ciéncia extraido das suas péEpnssm maiores
probabilidades de a representar corretamente do que uma intagean cultura nacional
extraida de um folheto turistico ou dum manual de linguagkatin, 1970, p. 19).

E interessante constatar como um estudante de fisicaapratite no seu ultimo ano
de curso, pode se surpreender como sabe muito de ciéncia &diaglos), ao mesmo tempo
em que parece ndo saber como ela funciona. E, ao contrario do ppaesa esperar, uma
analise mais critica da natureza da ciéncia acabaudsbdo o aluno em relagcdo aos seus
modos de operar, como vimos em algumas coloca¢des dos alunos pesquisa

De acordo com a citacdo acima, Kuhn reconhece que o que se aprestieagio
cientifica esta distante de representar um conhecimento segun@lacdo a sua correta
representacdo. Ndo obstante, como ja visto no presente traésthh@utor sugere que uma
educacdo cientifica voltada & explicitagdo de sua “corretaseepegdo” poderia “minar” a
confianca do aluno na ciéncia. Poderiamos explicar esta aparemmggiodio colocando que,
embora a educacgédo cientifica tradicional ndo ilustre corretantenverdadeiro operar da
ciéncia, ainda assim ela permite uma geragédo de novoss@engue acabam fazendo com
gue a ciéncia funcione (como também vimos no trabalho). O impotEwez seja deixarmos
claro que, em uma proposta de educacao cientifica com maisrappara um publico maior
gue ndo apenas os cientistas, ndo deveriamos relevar esialamadverténcias de Kuhn. E
mesmo nos casos dos cientistas em formacgdo, onde 0 que suposiateesgsa Sd0 0S
resultados obtidos com a ciéncia, um ensino compromissado comtatezagode gerar

uma postura critica saudavel em relagdo aos modos de producao elgmento, sem levar
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o aluno para uma posicao a-cientifica. Pelo menos é o que sa dspana educagdo bem
formulada e conduzida.

O que incomoda atualmente os pesquisadores e professores de éi@usEasmente
0s resultados racionais @ posteriori justificados sdo transmitidos pela educagdo. Como
decorréncia, temos os discursos empiricistas que “ensinamédlaoss como proceder de
forma cientifica, unicamente através de observacfes e suppgibsacdes do que é
observado. Sem uma teoria por de tras, sem uma heuristica gut Iben real significado.
Apenas um conjunto de “fatos” sem compromisso maior com um ar@akgplicativo que
busque compreender a natureza a tal ponto que ela popsavigtada forma que é.

Com Lakatos verifica-se que uma das caracteristicas mmaisantes da ciéncia é
justamente sua capacidade de antever novos fendmenos. E comoesafamente se, 0sS
constructos cientificos apreendessem de tal modo a realidadeasse®sse a ser possivel
colocar eventos temporalmente distintos, no passado, presaritece €m um gréafico que
mostra estas condi¢cdes de forma concomitante. Ou, “é como sé&ruwngrgo formal [a
matematica] tivesse uma relagéo direta e privilegiadaaoealidade material, como se esta
realidade procurasse realmente seguir um tracado raciecatipnado” (Selleri, 1990, p. 29).
A sistematizagdo de Lakatos, neste sentido, atua de mddop wma estrutura heuristica a
atividade cientifica baseada neste “tracado racional preordenado

E interessante que a idéia de teorizacdo e previsibilidadep domortante
caracteristica da atividade cientifica, pode ser encongaddisicos do mais alto quilate,
como € o caso de Planck, que disse que “pode observar-se quevo iojletipal da ciéncia
fisica ndo é fornecer descri¢cdes, mas a formulacdo dgueigovernem os fendmenos e a
aplicacdo destas leis para a descoberta de novos fendmeaosk(Ritado em Selleri, 1990,
p. 19). E é digno de nota lembrar e frisar que foram os sucessds/@seda relatividade
einsteniana e, particularmente, da mecanica quantica, queatareatas teorias os mais altos
representantes da potencialidade cientifica.

Embora absolutamente nenhuma teoria, ou programa de pesquiseprspjata e
perfeita a ponto de nos garantir, inequivocadamente, a previsémdao®e os fenbmenos
possiveis, a ciéncia busca exatamente isso. E claro, sslagora que esta busca é realizada
por cientistas e suas idiossincrasias que, embora possameprdeagma forma que busca o
racional, ndo atuam em perfeita consonancia com a raciateligreconizada. E o0s
fundamentos da epistemologia de Lakatos mostram como, ainda pediemos associar a
evolucao da ciéncia com um conjunto de preceitos racionaisgunép atuam diretamente no

fazer da ciéncia, atuam em sua justificacdo e reconstroigitrica. E, talvez o mais



117

importante de tudo, a epistemologia de Lakatos lembra com@naiai assim como disse
Planck, tem uma fungdo essencialmente teorética e preditij@s elementos previstos,
guando corroborados, déo suporte direto a caracterizagdo de um prdgrassguisa como
sendo progressivo, metodologica e objetivamente melhor que secessantes. Gill Pérez et.
al. (2001) comenta como estes elementos da producdo do conheciimetiica sdo muitas
vezes pouco conhecidos mesmo por professores, e percebidos de madegqaada, quando
ndo totalmente equivocada. Segundo este autor, alguns elementdsrs@ota desejaveis
para a efetiva compreenséo desta producéo de conhecimento, camecwsga damMétodo
Cientifico, em mailsculas; b) a recusa de um empirismoanebe os conhecimentos como
resultados da inferéncia indutiva a partir de “dados purosy destacamento do papel
atribuido pela investigacdo ao pensamento divergente; d) a prococemdacia global; e,
finalmente, e€) a compreenséo do carater social do desengatairtientifico (2001, p. 136).
Deveria ser fonte de muita preocupacdo de todos os ciengiseiicadores em
ciéncia, portanto, quando se percebe que ndo € isto 0 que é tichmsnarmalmente, aos

novos alunos.

Esta concepgdo de método cientifico [empirista eorética], bastante comum,

dentro e fora da escola, é epistemologicamentevecpila, isto €, ndo € assim que
se produz o conhecimento cientifico e, em consengifdidaticamente errada, quer
dizer, ndo se deve ensinar ciéncia dessa maneieeifdd e Ostermann, 1993, p.

108).

Espera-se que a presente pesquisa contribua com outras propostasidoade ligar
a ciéncia a cultura humana mais geral. Ndo de modo a dingauircarater objetivo e
assintoticamente melhor explicativo e preditivo, mas de moddderevar que a propria
cultura humana possui vieses intrinsecamentes capazes de astwiturconjunto de
conhecimentos com um alto poder de exprimir a natureza. Mostrarcigrece, longe de ser
algo excludente a cultura, € justamente o grau onde esta ssitm@ramente compromissada
com a explicagéo objetiva da realidade. Mas, e em um pam®mento isto pode soar algo
contraditorio, este grau de explicagdo ndo €, como se costumaupelpativertidamente,
uma seara de pleno acordo e metodologias rigidas e infaliy@is.contrario, um rico campo
de disputas intelectuais onde nédo ha vitéria definitiva de nentdorelasolvido na batalha,
apenas a vitéria de um ou outro combate. Nao obstante, sempuen h&encedor: o
conhecimento. Pelas metaforas empregadas aqui, percebe-sencaraducacao cientifica de

gualidade tem muito para relevar e escolher, uma vez que péeteede passar aos alunos a
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idéia de uma ciéncia permeada apenas por subjetividades emsémres critérios
metodoldgicos, mas sim a idéia de uma ciéncia que aepesardestes.

Os varios modos de se pensafisica, por exemplo, refletem os varios modos de
pensardosfisicos e filosofos, razdo pelo qual o conhecimento minimametitk dmbre as
idéias destes, e mesmo sobre estes, pode revelar comob@sieolde pensamentos é, ndo

apenas parte importante da atividade cientifica, cdenpropria atividade cientifica.

Quando se passa dos contetdos especificamentedgconde a concordancia é
maior, aos mais conceituais, ou aos de estratéglise que a fisica parece cada vez
mais um labirinto de filosofias, de linhas diverges; de dificuldades e de
contrastes. E preciso desenvolver uma compreersfisida a altura dos tempos e
uma critica englobante do labirinto em que fomanhpdos (Selleri, 1990, p. 28).

Até quando estaremos dispostos a continuar com uma educacdala volta
essencialmente para os resultados obtidos pela ciénciacs mdodos pelos quais estes séo
obtidos? Até o ponto onde percebermos que praticantetds os alunos das disciplinas
cientificas achem que ciéncia é feita com uma pranchetaotigcées nas maos e descobertas
fortuitas??

Depois das analises feitas por nomes como Kuhn, Lakatos, Poppeabieeyk e
mesmo por grandes nomes da ciéncia como Planck, Einstein, Beligemlberg, isto somado
as andlises dos varios (mas ainda poucos) autores compromissatas ensino de uma
ciéncia aportado nas consideragdes de todos estes nomes refendda-se estar em um
tempo propicio de reformulacdo e implementacdo de um ensino qlebeer@ que se
efetivamente descobriu sobre os modos de proceder da ciénciadaméntalmente, os
modos de se ensinar ciéncia.

Com este propdsito, a presente pesquisa procurou oferecenras @ disciplina de
Evolucdo dos Conceitos da Fisica, uma proposta de ensino compreamcssadestes
conhecimentos. A dinAmica da atividade cientifica segundo weeltes da epistemologia de
Lakatos se mostrou potencialmente Util na andlise da progresséoridado Big Bang, e
certamente propostas semelhantes poderdo ser feitas eno eele@@os outros episédios da
ciéncia. A abordagem realizada, privilegiando-se o processdoeo resultado, foi bem
acolhida pelos alunos em geral, e despertou o interesse des megtes para a historia e
filosofia da ciéncia, assuntos pouco discutidos em sua graduagatur@s que compuseram
a amostra demonstraram que obtiveram um sentimento de import@émai@lacdo a estes

aspectos na educacéo, seja do cientista ou do professor em forEwtcd outros, colocaram

“2 Infelizmente, é o que parece ja ter acontecido @snaioria dos estudantes.
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gue a histéria e filosofia da ciéncia podem contextualizacahestruir imagens inadequadas,
significar conceitos, motivar, facilitar a compreensaacelger os modos pelos quais um
conhecimento € validado, e entender porque a ciéncia estuda o upe res$ dias atuais.
Conforme o_aluno :;5'0 estudo da histéria e da filosofia da ciéncia é importante para a
compreensdo da instituicdo cientifica, de como se faz ciéncia e qualtvabie trabalho
cientifico”.

Em relacéo a inteligibilidade do texto, os alunos se pronuncioaitivamente, ainda
gue com algumas ressalvas pontuais. Colocaram que a abordageredsivel, com
linguagem adequada, e que o texto é auto-suficiente para a cosdoredos elementos
basicos da epistemologia de Lakatos, como se pode ver resumidlogeg@o do aluno: 4o
texto traz de maneira bem interessante a mistura entre a evolugcédorumstos e a filosofia
da ciéncia, tal que auxiliam, ao longo do texto, o leitor a coemqmler ambas. Esse auxilio
existe porque o vinculo é direto, o que resulta no dialogo claro entsofid e ciéncia’
Entre as obje¢cbes, a mais relevante se refere a conowiesespecificos da cosmologia,
como a previsdo do ruido césmico de fundo e a interpretacdo de algfiogsgrdeste
sentido, algumas alteracGes j4 estdo previstas no textw aubjetivo de melhor trabalhar
estes conceitos basicos, ainda que, naturalmente, questiSegraiundas da fisica sejam de
dificil tratamento em um texto com a atual proposta.

Além de inteligivel, o texto também se propunha a ter umat@strpotencialmente
motivadora a leitura do mesmo. Os alunos 1 e 3 foram comedidits eespeito, enquanto
gue o restante classificou o texto como muito interessanten® @&foi o mais enfatico a este
respeito, colocando inclusive que sua leitura foi muito excitanteperceber o tipo de
encaminhamento que era dado, pelo texto, as questfes hisdiloasficas.

A contribuicdo da unidade de ensino para a compreensdo dad®ivigatifica se
mostrou positiva, reiterando-se algumas respostas refereptiesera questdo. Mesmo com
a posicao negativa do alung Bouve, ainda neste caso, uma importante consideragdo da
importancia da apresentagédo neste sentido, que tinha como wusdelgetivos a melhor
discuss@o e possivel clarificacdo dos elementos contidos no @xtdemais alunos se
manifestaram positivamente a respeito da contribuicdo do texé ymarsentimento de
significancia em relacdo a atividade cientifica, como thatedo aluno 6“Eu diria que esse
texto que explora as teorias cosmologicas com base na epistemologiakd®sL foi
fundamental para que todo o conhecimento que estava a deriva na minha cabeca fosse

organizado e devidamente alocado”
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Sobre a aceitacdo geral da proposta, houve um retorno positietegéorao tema, e a
apresentacao realizada em sala. O alucol@a que & apresentacao foi excelente, isto pois,
ela me manteve em permanente atencdo ao conteudo apresentamkitando, mais uma
vez, a importancia do professor em uma relagédo didatica. Os &urdp$ e 6 comentaram
sobre a possibilidade de contemplar ainda mais teorias atoedpeiosmologia, assim como
a abordagem de mais epistemaologos.

De um modo geral, foi obtido um quadro animador em relagdo a enidadnsino,
com um importante retorno em relacdo a sua aceitacdo, e amigsrtincentivos para se
manter a proposta. Outros professores poderdo utilizar o matedakzo nesta pesquisa, e
neste sentido a atuag&o do professor pesquisador € de suma impdEineia ele fazer com
gue os resultados obtidos contribuam ndo sé com a estante da la@btot@o também com o
efetivo usufruto de suas consideracoes.

Entre as indicagbes possiveis para a continuacdo destehdralkdstaca-se a
possibilidade de ele ser reformulado para sua aplicacdo no enédio, mnde prementes
necessidades de inser¢cdo da fisica moderna nas escolas &®naoso uma proposta
potencialmente fértil e interessante aos alunos. O pesquisagwestmte proposta ja esta
com versodes do texto principal sendo trabalhadas, uma vez quejeaksrvir a formacao de
professores e cientistas, um material educativo elaborado migstepode certamente ser
adaptado para atingir, também, publicos mais variados. Naonta)s& claro que a
preocupacdo com a formagéo dos profissionais que irdo trabaktamente com a ciéncia e
seu ensino, € uma importante prioridade no sentido de fazer, tanto goasivel, que toda
producé@o académica realizada atinja o maior nimero possipetseas.

Naturalmente, e é o caso deste pesquisador, que também égrdiesede publica e
privada de ensino, deseja-se que os esforcos para uma educatiicecite qualidade atuem
em diferentes frentes, da formacéo de professores e @srdigtducacéo basica geral. Para
isto, é claro que o pesquisador deve se valer de sua posicaopooi@ssor, e mesmo de
gerenciador ou influente nas questdes politico-pedagdgicas da redsirte €omo coloca
Delizoicov (2005, p. 375), trata-se de possibilitar que “ele [aepauir] procure caminhos que
déem condi¢cbes de um retorno efetivo aos resultados de pesqaisagmabito da educacédo
promovida por redes publicas de ensino”.

O saudoso Carl Sagan, em seu livro “O Mundo Assombrado Pelos Dei{GaRs),
detratou os varios tipos de pensamentos a-cientificos que panmegedari nossa cultura.
Longe de vivermos em uma época de razdo, estamos imerags@igrande quantidade de

discursos altamente subjetivos, quando ndo misticos e mitologitedménte, o zodlogo
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evolucionista Richard Dawkins, professor aposentado da Universida@xfded, tem se
lancado em uma caga as bruxas com uma coragem e dedicagduaese E uma das
constatacdes mais alarmantes que ele freqliientemente torc#a¥pd generalizada falta de
conhecimento das bases e, principalmente, das formas de dpec#@ncia por parte das
pessoas, entre estas muitos professores de ciéncias! (D@83,

Atentar para uma educacao cientifica que aproxime o aluno eaees questdes
abordadas na presente pesquisa €, como visto nas respostasddesdgsm participantes
desta, um caminho exequivel, motivador e otimizador para o estwi@ndé e suas formas
de operar. E isto sem abdicar de um ensino que contemple discusedpsito das proprias
pessoas envolvidas na atividade cientifica, juntamente conmsesdbjetivas de como a
ciéncia se desenvolve, como foi 0 caso da proposta de skharabam a epistemologia de
Lakatos. O aluno Bnostrou sua impresséo neste sentldo: invés de destruir a imagem da
ciéncia, mostrar que os cientistas tém essas concepc¢Oesf[iims e pessoais] e que elas
influenciam seu trabalho, aproxima-os dos alunos, que passam a vé-los cesblseanos,
e ndo como mentes brilhantes inalcangaveis. Assim, mais alunos podietieressar pela
carreira, pois verao que ninguém precisa ser sobre-humano para séstEén

Por todos os problemas que atualmente enfrentamos, e por todos ggaei@®mos
ainda que enfrentar, poderiamos, ao menos, minimizar aguedegodem ser tratados sem
apelos a quimeras e panacéias. Os resultados desta pesqupsasterior usufruto de suas
consideracgdes, juntamente com o0 engajamento de professoregezadais bem formados
para levar adiante toda esta discusséo, apontam para uma petenegcente resolugdo dos
problemas relacionados as falsas impressées em relagéoia. ciEmamente, muito ainda ha
para ser feito. Varias outras pesquisas serdo necessarias, outras propostas de materiais
educativos deverdo ser engendradas, véarias outras atividadesirte compromissadas com
a natureza da ciéncia deverdo ser levadas adiante. Masulimdos obtidos nesta pesquisa

sugerem que talvez ja tenhamos o fio de Ariadne...
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Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas
Disciplina de Evolucao dos Conceitos da Fisica
Professor Luiz O. Q. Peduzzi

Nome: Email:

by

Questionario referente & unidade de ensino “A Cosmologia Modea A Luz Dos
Elementos Da Epistemologia De Lakatos”

1. George Smoot sugeriu que nosso atual conhecimento sobre o universo séepode
entendido a luz do que aconteceu antes, ou seja, através da evolusgasdognceitos. A
partir dos elementos discutidos no texto e sua apresentacavpp@ngual o papel da historia

e filosofia da ciéncia para o entendimento das caractesidd@gpesquisa cientifica e dos
proprios conceitos cientificos?

2. Segundo Bob Gowin, professor de educagéo da universidade de Coraeimpontante
funcdo de um material educativo é propiciar um registro de evemtogrios que promovam
NOvVoS eventos, ou seja, que propicie novos conhecimentos e novas forpeasatea partir
de elementos ja conhecidos pelo aluno. Com esse proposito, enmhrdgve ser inteligivel,
de boa acessibilidade ao leitor. Nesse sentido, como vodé avabordagem do texto em
relacdo aos seus conhecimentos anteriores? Vocé teve algiomiaade com os conteudos
trabalhados? Comente.

3. De acordo com Gowin, um dos principais objetivos da educacdo é aragmicaluno a
obtencdo de unsentimento de significangiasto €, um sentimento de que 0s conceitos e
idéias principais foram bem compreendidos. Em relagcdo asemtimento de compreenséo,
como vocé avalia a contribuicdo da unidade de ensino (texto eemiaigEn) para seu
entendimento da atividade cientifica?

4. O texto elaborado sobre a cosmologia, além das preocupacdes slidéfieadas
anteriormente, tem o objetivo de instigar o aluno a mantertsngd® e interesse ao longo de
sua leitura. Comente em que medida o texto alcangou est&/obj

5. De um modo geral, como foi sua receptividade em relacdo andextta apresentacao?
Para uma futura versdo do texto, quais elementos vocé consjdergpoderiam ser
melhorados, acrescidos ou alteradostente.



