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Resumo
HENRIQUE, Alexandre B. Discutindo a natureza da ciéncia a partir de episédios da

historia da cosmologia. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica,
Instituto de Biociéncias, Faculdade de Educacdo — Programa Interunidades em Ensino de
Ciéncias, Universidade de Sao Paulo, 2011.

Nesta pesquisa estudamos alguns episddios da histéria da cosmologia no século XX,
buscando episddios interessantes que permitiram a discussdo de certos aspectos da
natureza da ciéncia de forma explicita na formacéo inicial de professores de ciéncias. Um
dos objetivos desta pesquisa € fornecer subsidios para que se possa ensinar cosmologia
com uma abordagem histdrico-filosofica, o que € sugerido pelos PCN no tema estruturador
“Universo, Terra e Vida”. Esta proposta busca contribuir para a introducdo de contetudos
de historia e filosofia da ciéncia nos cursos de formagcdo de professores e
consequentemente na educacdo basica. O episddio historico escolhido foi a controvérsia
entre a teoria do Big Bang e a do Estado Estacionario, que ocorreu a partir da segunda
metade do século XX. Tendo em vista a possibilidade de analisar as influéncias religiosas
sobre essa controvérsia, argumentamos sobre a importancia de se discutir a relacdo entre
ciéncia e religido nas aulas de fisica, utilizando episddios da historia da cosmologia como
tema motivador. S&o apresentados trés personagens histéricos envolvidos nas controvérsias
cosmoldgicas da década de 1950: o Papa Pio XIllI, Fred Hoyle e Georges Lemaitre, que
escreveram textos sobre relagfes entre cosmologia e religido. Apos este estudo tedrico, foi
realizada a aplicacdo e avaliacdo de uma sequéncia didatica durante a disciplina Historia da
Ciéncia, do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da Universidade de S&o Paulo,
campus Sdo Carlos. Nessa aplicacdo, investigamos a viabilidade do uso dos episédios
historicos estudados como forma de discutir questdes sobre a natureza da ciéncia, como a
existéncia de um método cientifico e questdo das “provas” na cosmologia. Além disso,
foram realizados debates sobre estratégias para lidar com eventuais conflitos entre ciéncia
e religido durante aulas de cosmologia, tendo como base a leitura de textos escritos por
personagens da histéria da cosmologia. Os dados de pesquisa foram coletados utilizando
instrumentos tipicos de pesquisa qualitativa, como resposta a questionarios, analise das
atividades realizadas durante as aulas, e de textos produzidos pelos alunos. A partir da
analise destes dados, consideramos que as atividades propostas mostram-se uma boa forma
de discutir sobre a natureza da ciéncia, ja& que os alunos puderam ndo sé aprender
contetdos de cosmologia, mas tambeém refletir sobre diferencas e semelhancas entre a
ciéncia e outras formas de ver o mundo.

Palavras chave: cosmologia, natureza da ciéncia, historia da ciéncia, filosofia da ciéncia



Abstract

HENRIQUE, Alexandre B. Discussing the nature of science from episodes of the history
of cosmology. Dissertation (Master in Science Education — Physics Education), Physics
Intitute, Education Faculty, University of Sdo Paulo, 2011.

In this research we studied some episodes in the history of cosmology in the twentieth
century, seeking interesting episodes that allowed the discussion of certain aspects of
nature of science explicitly in preservice teacher training. One objective of this research is
to provide subsidies for teaching cosmology with a historical-philosophical approach,
which is suggested by the PCN (National curricular parameters) in the theme "Universe,
Earth and Life." This proposal seeks to contribute to the introduction of contents of history
and philosophy of science in teacher training courses and consequently in basic education.
The episode chosen was the historical controversy between Big Bang and Steady State
theory, which occurred during the second half of the twentieth century. Given the
opportunity to consider religious influences on this controversy, we argue about the
importance of discussing the relationship between science and religion in physics classes,
using episodes in the history of cosmology as a motivating theme. We present three
historical characters involved in the controversies of the cosmological decade 1950: Pope
Pius XIlI, Fred Hoyle and Georges Lemaitre, who wrote texts on relations between
cosmology and religion. After this theoretical study was performed an implementation and
evaluation of a didactic sequence during the course History of Science, the course “Higher
education in Sciences”, in the University of Sdo Paulo, S8o Carlos campus. In this
application, we investigate the feasibility of using the historical episodes studied as a way
to discuss issues about the nature of science, as the existence of a scientific method and the
question of the "proof" in cosmology. In addition, discussions have been undertaken on
strategies for dealing with conflicts between science and religion classes for cosmology,
based on the reading of texts written by characters in the history of cosmology. Survey data
were collected using typical tools of qualitative research, in response to questionnaires,
review of activities during lessons, and texts produced by students. From the analysis of
these data, we consider that the proposed activities prove to be a good way to discuss the
nature of science, since students could not only learn content of cosmology, but also reflect
on differences and similarities between science and other ways of seeing the world.

Keywords: cosmology, nature of science, history of science, philosophy of science
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Introducéo

Seguindo a tradicdo das pesquisas sobre ensino de fisica, nessa introducdo em primeira
pessoa Vvou apresentar um pouco da historia dessa pesquisa, que esta intimamente
relacionada com o modo como minha visdo do ensino de ciéncias se alterou com o passar
do tempo. Essa visdo mais humana e pessoal do texto apresentado pode ajudar o leitor a
entender melhor algumas das escolhas feitas ao longo da construcdo desta dissertagéo.

Desde crianga pensei em ser professor. Meus pais cursaram o curso de Letras na USP
e minha mée foi professora de lingua portuguesa no estado de S&o Paulo por mais de 25
anos. Ambos sempre valorizaram muito o conhecimento intelectual de maneira geral e fui
bastante influenciado por eles. Até o final do ensino fundamental estudei em escolas
construtivistas, com propostas pedagdgicas freireanas, de forma que até o fim do ensino
fundamental eu tive pouco contato com as provas tradicionais, notas de “0 a 10” e listas de
exercicios, tipicas do ensino tradicional. Estava muito mais acostumado a aprender
pesquisando, auxiliado pelos professores, livros, enciclopédias, e também sempre que
possivel pelos meus pais.

No ensino médio, com a preocupacdo em ser aprovado no vestibular, fui aprovado
num concurso de bolsas de uma escola com sistema apostilado, que noticiava sua
qualidade com altos indices de aprovacdo nas universidades publicas paulistas. O contato
com esse novo modo de ensino mais tradicional ndo foi um grande choque, uma vez que eu
ja tinha aprendido a estudar e pesquisar, tendo uma passagem tranguila por uma época que
costuma gerar muitas tensdes na maior parte dos adolescentes. Inicialmente, ndo gostei das
aulas de fisica, sobre cinemaética, bloquinhos e planos inclinados, ndo porque tivesse uma
visdo critica do ensino “tradicional”, mas simplesmente porque o assunto ndo era muito
motivador. Nessa época era bastante interessado por quimica, modelos atdmicos e outros
assuntos que pareciam muito mais relacionados aos instigantes livros de divulgacao
cientifica pelos quais comecei a me interessar. Fui muito influenciado pela leitura de obras
como O colapso do universo (Asimov 1977), O ponto de mutagdo (Capra 1982) e Uma
breve historia do tempo (Hawking 1988), que me deixaram intrigado com as descobertas
surpreendentes da mecanica quantica, relatividade e cosmologia. No colegial também
entrei em contato com olimpiadas cientificas, de fisica, matemaética, biologia e astronomia.
A participacdo na OBA (Olimpiada Brasileira de Astronomia) foi decisiva para a minha

escolha de fazer o curso de fisica na universidade. O contato com astrobnomos e
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cosmologos durante cursos ligados a olimpiada me mostraram que a fisica poderia ser
muito mais interessante que os bloguinhos da mecénica. Também acabei descobrindo,
auxiliado pelo meu professor do ensino médio, que ela tinha grande relacdo com estas
questdes tdo interessantes da astronomia e da cosmologia.

Com isso, entender fendmenos cotidianos tornou-se bastante prazeroso para mim,
tanto que pensei em ser professor de fisica. Entretanto acabei ficando bem indeciso, pois
ndo estava convencido de que o ensino de fisica no ensino médio seria necessario para
todos os estudantes. A maioria dos meus colegas de classe odiava fisica, achando-a
totalmente desnecesséaria. N&o acreditava que eu conseguiria um resultado muito melhor
do que o do meu professor de fisica do ensino médio, que eu admirava bastante. Se nem eu
estou convencido, como convenceria meus alunos de que é necessario estudar fisica ?

O filme Mindwalk® (baseado no livro "O Ponto de Mutac&o") me marcou bastante. Um
dos personagens, um poeta, dizia, sobre as leis de Newton: "Eu, como todo bom poeta,
sofri muito com isso na escola, assim como a raiz quadrada de Pi divido por uma pitada de
Magnésio”. N&o me faltavam exemplos de pessoas que ndo sabem nada de Fisica,
Quimica e Matematica e ndo deixavam de ser pessoas muito interessantes, pelas quais
tinha muita admiracéo.

Apesar da indecisdo, no terceiro colegial resolvi prestar Fisica, pensando na enorme
falta de professores formados lecionando e pela esperancga de que o ensino de fisica poderia
ser diferente do modo tradicional como me ensinaram. Nas vésperas das inscricdes do
vestibular fui fazer um curso na Escola Avancada de Fisica da USP Séo Carlos, onde
conheci alguns dos melhores professores do IFSC-USP ministrando excelentes aulas para
alunos do ensino médio como forma de motiva-los a fazer o curso de bacharelado em fisica
na USP Séo Carlos. Assim, fui estudar em S&o Carlos, ja pensando em cursar a licenciatura
apos o bacharelado.

As aulas do curso de fisica acabaram sendo um pouco decepcionantes para quem tinha
interesse em ser professor, principalmente nas disciplinas do final do curso. Ainda que a
maior parte dos professores fosse muito dedicada, bem intencionada e com excelente
dominio dos conteudos, o excesso de informacGes apresentadas e a falta de tempo para

digeri-las, refletindo e debatendo sobre o que era ensinado passou a me incomodar.

! Disponivel em http://video.google.com/videoplay?docid=854094769667634943#, acesso em fevereiro de
2011.
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Fiz um ano de iniciacdo cientifica sobre “Simulacdo de processos estocasticos”,
encantado pela possibilidade de aprender mais sobre a origem da vida, utilizando
ferramentas da mecéanica estatistica para investigar questdes instigantes, como as
apresentadas por Richard Dawkins em livros como O gene egoista (1979). Porém, esse
encanto se desfez quando percebi que no meu projeto iria apenas simular reagdes quimicas
no computador, sendo necessarios muitos anos de estudo intenso, até que fosse possivel
entender melhor o que estava simulando. Com isso, acabei preferindo me tornar monitor
no Centro de Divulgacdo de Astronomia (CDA) da USP de Séo Carlos, bolsista do CDCC
(Centro de Divulgacdo Cientifica e Cultural). O trabalho consistia em orientar o publico
em observacOes astrondmicas com telescOpios, monitorar a visita de estudantes do ensino
médio e fundamental ao observatorio durante a semana, além de ministrar palestras sobre
Astronomia nos finais de semana. Toda semana o monitor responsavel pela palestra
apresentava uma prévia para a equipe do observatério, em que todos podiam dar sugestdes
sobre como melhorar tanto o contetdo, quanto a forma da apresentacdo. Neste trabalho
aprendi muito sobre Astronomia, tanto na teoria quanto sobre observacdo do céu com
telescopios, mas acho que o principal aprendizado foi sobre a adequacdo da linguagem ao
publico leigo nas apresentacdes de divulgacdo de ciéncias.

Na mesma época em que era monitor no observatorio, conheci a profa. Cibelle,
orientadora desta pesquisa de mestrado. Durante o curso de Fisica Matemaética I, um dos
mais exigentes e abstratos de toda a graduacdo, fiz um seminario sobre “a natureza da
ciéncia” e fui aconselhado pelo professor da disciplina a tomar conselhos com a profa.
Cibelle. A disciplina era ministrada pelo prof. Djalma Redondo, que nesse semestre
decidiu inovar, propondo aos alunos a possibilidade de fazer seminarios sobre
epistemologia durante a disciplina de fisica matematica. Animado com essa oportunidade,
estudei recomendado pela professora Cibelle o livro O que é ciéncia afinal? (Chalmers
1993).

Em meu trabalho no observatorio, acabei realizando palestras sobre a natureza da
ciéncia tendo como exemplos episédios da historia da astronomia, como a revolugéo
copernicana e a cosmologia contemporanea. Assim, surgiu a ideia de “discutir a natureza
da ciéncia a partir de episodios da historia da cosmologia”, que acabou se tornando o titulo
do meu projeto de iniciacéo cientifica orientada pela profa. Cibelle Silva, e posteriormente

o titulo desta dissertacéo.
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Nessa iniciagdo cientifica, selecionamos e analisamos questdes sobre a natureza da
ciéncia que podem ser discutidas a partir da histdria da cosmologia do século XIX e XX.
Foram identificados inicialmente seis episédios historicos: a construcdo da visdo atual
sobre a galaxia; Hubble e a expansdo do universo; o0 modelo cosmoldgico estatico de
Einstein; o0 modelo cosmoldgico estéatico de De Sitter; modelos cosmoldgicos em expansao
de Friedmann e Lemaitre e a controversia entre a teoria do Big Bang, e a do Universo
Estacionario.

Apos a formatura no curso de bacharelado e antes de iniciar o mestrado, enquanto
fazia iniciagdo cientifica, comecei a cursar a licenciatura em fisica na USP, no campus da
capital. Minha viséo sobre o ensino de fisica foi completamente transformada ao longo dos
anos em que tive contato com aulas excelentes, de professores que pesquisam sobre o
ensino de fisica e aplicam os resultados de suas pesquisas em seus cursos ministrados na
graduacdo, assim como pelos estudos realizados durante a iniciacdo cientifica. Dentre
tantos cursos importantes, destacaram-se as disciplinas envolvendo historia e filosofia da
ciéncia ministradas pelo professor Jodo Zanetic, que me mostraram como a fisica poderia
ser vista como uma construcdo humana, parte da cultura, de modo muito mais estimulante
para os alunos que ndo se sentem desafiados por exercicios tradicionais ou que ndo gostam
de fazer calculos matematicos.

Dessa forma, percebi que as aulas de fisica poderiam ser muito diferentes do ensino
tradicional que recebi. Animado com essa perspectiva voltei a ministrar aulas na escola em
que estudei, dividindo as aulas com o meu antigo professor de ensino médio. Tentei
explorar a possibilidade de ensinar cinematica integrada a histdria da astronomia,
discutindo o movimento dos planetas e o conceito de referecial contextualizado
historicamente, a partir de estudos sobre a chamada Revolucdo Copernicana. Se por um
lado alguns dos resultados foram animadores, mostrando que muitos alunos que antes
odiavam fisica estavam animados e participativos, por outro lado percebi que alguns
alunos preferiam o antigo jeito de ensinar, me cobrando que eu parasse de ficar
“filosofando” tanto e seguisse a apostila como 0s outros professores.

Essa tensdo entre o ensino tradicional, pautado pelo ensino de contetdos de um modo
claro e objetivo e essa nova visdo do ensino que privilegia a duvida, as discussdes, 0
complexo processo de construgdo do conhecimento, é uma das questdes centrais abordadas

nessa pesquisa. Deixei de ser professor no ensino médio para ser bolsista com dedicacéo
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exclusiva, indo morar em S&o Carlos para iniciar novas experiéncias no curso de Historia
da Ciéncia da Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP.

Nessa pesquisa, criamos e avaliamos uma sequéncia didatica sobre histéria da
cosmologia. Dentre os episodios historicos selecionados anteriormente na pesquisa
realizada durante a iniciacdo cientifica, decidimos enfatizar a controvérsia entre as teorias
do Big Bang e Estado Estacionario, principalmente por sua potencialidade para debater
influéncias filosoficas e religiosas nessa controveérsia.

Na primeira parte da pesquisa realizamos estudos teoricos antes da aplicacdo do curso.
Comegamos com uma breve revisdo bibliogréafica das pesquisas que fazem uso da historia
e filosofia da ciéncia no ensino, assim como de trabalhos sobre ensino de cosmologia
(capitulo 1); investigamos as relagdes entre ciéncia, visdes de mundo e educacédo (capitulo
2), argumentando a favor da importancia de problematizar a visdo de futuros professores
sobre a natureza da ciéncia (capitulo 3). O episodio histdrico escolhido para a criagdo da
sequéncia didatica foi a controvérsia entre a teoria do Big Bang e a teoria do Estado
Estacionario, entre as décadas de 1940 a 1960 (capitulo 4). Dentre os episodios da histéria
da cosmologia do século XX, este pareceu ser 0 mais adequado para 0 curso por permitir
abordar a influéncia de aspectos religiosos sobre a controvérsia. Por isso, realizamos uma
revisdo bibliografica de pesquisas que analisaram relacBes entre ciéncia e religido no
ensino de ciéncias (capitulo 5) e apresentamos textos escritos por trés personagens
envolvidos nesta controvérsia cosmoldgica da década de 1950 sobre suas visdes
envolvendo cosmologia e religido (capitulo 6).

Na segunda parte da pesquisa, apresentamos o curso de historia da cosmologia
ministrado para o curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP S&o Carlos, incluindo
os dados de pesquisa coletados (capitulo 7) e apresentamos alguns dos resultados obtidos,

buscando possiveis contribui¢bes desta pesquisa para o ensino (capitulo 8).
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1 As “perguntas fundamentais” e a cosmologia

Por que o universo existe? Por que algo deve existir? Por que as coisas S80 como sao?

O universo teve um comeco ou sempre existiu?

De onde surgiu o universo? Como e por que ele comecou?

Chegara a um fim, e, em caso de resposta afirmativa, como seria isso0?

O universo foi criado por um ser inteligente? Se foi, quais seriam as propriedades
desse ser?

Em caso contrario, que explicacéo é possivel sobre a criacdo?

Existe um sentido para a vida ou para o universo?

Como devemos viver nossas vidas? O que € bom ou mau, certo ou errado?

Os humanos tém uma natureza ou esséncia? Existe outra forma de existéncia apos a
morte?

Como podemos buscar respostas para essas perguntas? 2

Todos nos ja fizemos, de certo modo, algumas destas “perguntas fundamentais”, até
mesmo quando criangas. H& um interesse muito grande da populacdo em geral pelos
mistérios do universo, indagacOes sobre sua origem, seu estado atual e seu futuro. O livro
Uma breve histéria do tempo, escrito pelo fisico britanico Stephen Hawking (1988), por
exemplo, fez enorme sucesso entre a populacdo em geral, tendo permanecido por quatro
anos na lista dos livros mais vendidos do London Sunday Times (Hawking 2001, p. vii).
Na introducdo deste livro, o cientista estadunidense Carl Sagan, grande divulgador de
ciéncias, escreveu sobre as “perguntas fundamentais” (Hawking 1988, p. 13):

Vivemos o dia-a-dia sem entendermos quase nada do mundo. Pouca atengdo damos ao
mecanismo que gera a luz do Sol e possibilita a vida; a gravidade, que nos cola a uma
Terra que, de outra forma, nos lancaria em rotacéo pelo espago; ou aos &tomos de que
somos feitos e de cuja estabilidade dependemos fundamentalmente. Com excecdo das
criangas (que ndo sabem o suficiente para fazer nada mais que perguntas importantes),
poucos de nés gastamos muito tempo considerando por que a natureza é do jeito que
é; de onde surgiu 0 cosmo, ou se ele sempre existiu; se 0 tempo algum dia voltara para
tras, fazendo os efeitos antecederem as causas; ou ainda se existem limites maximos
para o conhecimento humano. Ha até mesmo criangas - eu conheci algumas delas -
que querem saber como é um buraco negro; qual é a menor por¢do de matéria; por que
lembramos do passado e ndo do futuro; como se explica, se houve um caos primordial,
que agora haja ordem (pelo menos aparentemente); e por que existe um universo.

’Estas perguntas estdo presentes em diversos livros de divulgagdo cientifica sobre cosmologia, como Asimov
(1977), Hawking (1988), Barrow (1995) e Hawkng (2001). Boa parte delas também esta reunida em (Irzik &
Nola 2009, p.731). Neste trabalho, elas serdo chamadas de “perguntas fundamentais”.
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Esta curiosidade poderia ser mantida por mais tempo, talvez até durante a vida inteira,
se as aulas de ciéncias passassem a estimular mais as reflexdes e discussoes, inclusive
sobre essas “questdes fundamentais”. Como este tipo de questdo ndo permite respostas
definitivas e seguras, muitos professores desprezam ou temem as discussdes abertas, em
que ndo se sabe que rumo a aula vai tomar e se corre o risco de discutir “sem chegar a
lugar algum”. E comum também que os adultos, quando tém que responder a este tipo de
pergunta para criangas, muitas vezes nao as levam a serio, desencorajando gradativamente
a sua vontade de perguntar. Acabam “ensinando” as criangas a nao perderem tempo com
esse tipo de coisa e a se concentrarem em assuntos mais “uteis”.

A ciéncia, pelo menos atualmente, ndo é capaz de responder diretamente a maior parte
das chamadas “questdes fundamentais”. Pode ser que algum dia essas respostas sejam
consideradas triviais em vista de avancos cientificos futuros, mas ha bons motivos para
suspeitar que algumas dessas questdes possam permanecer sem resposta para sempre. As
perguntas do inicio deste capitulo priorizam o porqué, a causa e a finalidade das coisas, ou
os valores atribuidos as coisas. Ha diversas respostas para essas perguntas nas diferentes
tradicdes religiosas.

Ainda hoje, a ciéncia moderna nao sabe responder categoricamente a questdo se as
suas teorias explicam ou descrevem a natureza. Alias, é possivel que esse debate
nunca venha a ser resolvido. No que diz respeito a cosmologia, a necessidade de
preocuparmo-nos com o estatuto epistemoldégico das leis, teorias e modelos
cosmoldgicos é ainda mais relevante. Para nés, ndo é possivel, neste caso, evitar a
sugestdo de uma resposta para a questdo sobre a natureza das teorias cientificas.
Parece-nos que a propria natureza das questfes cosmologicas impde a necessidade de
optarmos por uma das possibilidades existentes: descricdo ou explicacdo (Ribeiro
&Videira 2011, p. 2)

Para alguns, a ciéncia, em particular a cosmologia, pode apenas investigar questfes
que, limitam-se ao como, a descricdo dos fenbmenos naturais. O fisico inglés Dennis
Sciama (1926 -1999) disse:

Nenhum de nds pode entender por que 0 universo existe, ou mesmo por que qualquer
coisa deve existir; essa é a Gltima pergunta. Porém, ainda que ndo possamos responder
a essa pergunta, podemos progredir com outra mais simples, que ¢ ‘Como o universo é
como um todo? (Sciama citado em Kragh 1996, p. xi).

Ja para outros, € possivel que a ciéncia um dia ache a resposta para todas essas
questdes filosoficas, explicando quem somos, de onde viemos e até mesmo para onde
vamos.

Por que o universo chega a todas as preocupacdes do existir? A teoria unificada é t&o
constrangedora que traz a tona sua prépria existéncia? Ou ela precisa de uma criador,
e, se for assim, teria ele qualquer efeito no universo? E quem o teria criado?
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Até entdo a maior parte dos cientistas tem estado muito ocupada com o
desenvolvimento de novas teorias que descrevem o0 que € 0 universo para poder se
ocuparem da questdo do por qué. Por outro lado, as pessoas cuja tarefa é fazer a
pergunta por qué, os filésofos, ndo tem sido capazes de se manter atualizadas sobre as
mais avancgadas teorias cientificas. [...] Entretanto, se descobrirmos de fato uma teoria
completa, ela deverd, ao longo do tempo, ser compreendida, grosso modo, por todos e
ndo por alguns poucos cientistas. Entdo todos, filésofos, cientistas, e mesmo leigos,
seremos capazes de fazer parte das discussdes sobre a questdo de por que nés e o
universo existimos. Se encontrarmos a resposta para isso teremos o trunfo definitivo
da raz&o humana; porque, entdo, teremos atingido o conhecimento da mente de Deus
(Hawking 1988, p. 169).

Ousar abordar essas “perguntas fundamentais” em sala de aula envolve questionar a
postura tradicional do professor como o detentor da “Verdade” que deve ter a resposta para
todas as perguntas, uma vez que a ciéncia ndo tem respostas seguras para essas questoes,
pelo menos por enquanto. Esse tipo de discussao, ainda que seja bastante desafiadora, pode
acostumar os alunos com a ideia de que discussfes abertas sdo boas oportunidades de
aprendizado, mesmo que ndo se chegue a uma concluséo definitiva. Infelizmente, esta
grande oportunidade de motivacdo dos estudantes para o estudo de ciéncias a partir de
questdes cosmologicas ndo tem sido aproveitada nas salas de aula. Normalmente, enfatiza-
se apenas a transmissdo de conhecimento sem levar em conta o contexto, os conhecimentos
prévios e o interesse dos alunos, de forma que a curiosidade natural dos jovens estudantes é

gradualmente amortecida ao longo da vida escolar.

Cosmologia no ensino basico

Ainda que a cosmologia contemporanea tenha se tornado muito técnica, de forma que
s6 um reduzido namero de especialistas seja capaz de entender matematicamente a grande
maioria das teorias cosmoldgicas do século XX, os resultados mais basicos podem ser
ensinados de maneira qualitativa ou através de analogias, como tem sido feito por diversos
autores (Hoyle 1950, Gamow 1952, Bondi 1952, Asimov 1977, Harrison 1981, Hawking
1988, Martins, R. 1994; Barrow 1995, Hawking 2001). Dessa forma, ao longo deste
trabalho vamos discutir questdes como: O universo sempre existiu, ou houve um inicio?
Tera um fim? E finito ou infinito? Qual é a sua forma? De onde surgiu a matéria? Ela ainda
estd sendo criada? Propusemos um curso durante a formacdo inicial de professores de
ciéncias, buscando ndo s6 ensinar contetidos especificos de cosmologia, mas também
estimular os licenciandos a refletir sobre como o ensino de fisica pode influenciar a
construcdo da visdo de mundo dos estudantes.

Os PCN (Parametros Curriculares Nacionais) propdem algumas competéncias e

habilidades que o ensino de ciéncias deve buscar desenvolver nos alunos, dentre as quais
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estd uma diretamente relacionada a historia e filosofia da ciéncia (HFC): “reconhecer a
Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua historia e relagdes com o contexto
cultural, social, politico e econdmico; conhecer fontes de informacdes e formas de obter
informacdes relevantes, sabendo interpretar noticias cientificas e ser capaz de emitir juizos
de valor em relagdo a situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos
relevantes” (Brasil 1998, adaptado).

Os PCN propdem mudancas no ensino de fisica, incentivando o ensino da fisica
moderna e contemporanea, em particular de nogbes sobre cosmologia, a origem do
universo e sua evolugdo. A ideia ndo é apenas ensinar uma fisica mais atual, elaborando
novas listas de contetdo, mas principalmente dar ao ensino de fisica novas dimensGes,
promovendo um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem.

O aprendizado de fisica pode “promover a articulagdo de toda uma visdo de mundo, de
uma compreensdo dinamica do universo, mais ampla do que nosso entorno material
imediato, capaz, portanto, de transcender nossos limites temporais e espaciais. Assim, ao
lado de um carater mais pratico, a Fisica revela também uma dimensao filosofica, com uma
beleza e importancia que nao devem ser subestimadas no processo educativo” (Brasil
1998, p. 22).

Com o objetivo de ampliar a implementacdo das propostas dos PCN, em 2002
foram publicados os PCN+, contendo orientagbes mais objetivas como os temas
estruturadores de acdo pedagoOgica. Ha seis temas estruturadores sugeridos, que sao
assuntos com maior potencial para o desenvolvimento de habilidades e competéncias
propostos. O estudo da astronomia e da cosmologia é sugerido em um destes temas
estruturadores dos PCN+: "Universo, Terra e Vida".

Mas afinal, para que estudar a historia da cosmologia? Por que queremos saber sobre o
que aconteceu ha bilhdes de anos? Ou ainda, por que se propde a insercdo do estudo da
origem do universo no ensino médio? O ensino da cosmologia ndo pode ser justificado
com argumentos utilitaristas, como a utilizacdo pratica no dia-a-dia, ou como forma de
preparar o individuo para o mercado de trabalho. No entanto, a cosmologia € um tema que
pode ser fascinante, permitindo a inser¢do de discussdes a respeito da natureza da ciéncia
no ensino de forma problematizadora.

O questionamento a respeito da origem da vida e do universo séo assuntos do interesse
da maior parte dos estudantes do ensino médio. Estas questdes podem ser respondidas a

partir de diversas perspectivas, como a investigacio cientifica ou as crencas religiosas. E
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importante reconhecer as diferengas entre essas abordagens, assim como os limites de cada
uma delas. A cosmologia nos forga a examinar nossas cren¢as mais profundas. Um de seus
papéis no ensino é propiciar aos jovens o contato com a visdo de mundo cientifica, que
envolve conhecer um conjunto de descricdes e explicacBes a respeito do universo e da
posi¢do do homem no mesmo.

Nos PCN+ o estudo do cosmo é apontado como um assunto indispensavel, por

permitir ao jovem:

Refletir sobre sua presenca e seu “lugar” na historia do universo, tanto no tempo como
no espaco, do ponto de vista da ciéncia. Espera-se que ele, ao final da educacgdo
bésica, adquira uma compreensdo atualizada das hipdteses, modelos e formas de
investigacdo sobre a origem e evolugdo do Universo em que vive (Brasil 2002, p. 32).

Outro argumento usado por quase todas as pesquisas sobre o ensino de cosmologia no
ensino médio ¢ a possibilidade de inserir a fisica moderna e contemporanea no curriculo de
fisica (Oliveira 2006, p. 16; Arthury, 2010, Reis et al 2009). H& muito tempo, o professor
Jodo Zanetic defendia que “precisamos ensinar a fisica do século XX antes que ele se
acabe”. No fim do século, Pinto ¢ Zanetic (1999, p. 7) afirmaram que:

Estamos nos aproximando do final do século XX e a Fisica nele desenvolvida esta
longe de comparecer as aulas de nossas escolas. E preciso transformar o ensino de
Fisica tradicionalmente oferecido por nossas escolas em um ensino que contemple o
desenvolvimento da Fisica Moderna, ndo como uma mera curiosidade, mas como uma
Fisica que surge para explicar fenbmenos que a Fisica Classica ndo explica,
constituindo uma nova visdo de mundo. Uma Fisica que hoje é responsavel pelo
atendimento de novas necessidades que surgem a cada dia, tornando-se cada vez mais
basicas para 0 homem contemporaneo, um conjunto de conhecimentos que extrapola
os limites da ciéncia e da tecnologia, influenciando outras formas do saber humano.

Embora existam muitas pesquisas sobre assuntos como a teoria da relatividade, a
mecanica quantica e a fisica de particulas (Brockington e Pietrocola 2005), ainda é
pequena a presenca de contetdos da fisica contemporanea nas aulas do ensino médio,
sendo ainda menor a atencdo destinada ao ensino de cosmologia e ao uso da HFC. Dentre
as “pedras no caminho” (Martins A., 2007) esta a falta de preparo dos professores tanto em
relacdo a contetdos e formas de ensinar utilizando a HFC, quanto em relagdo a contetdos
de cosmologia. Além disso, ainda sdo poucas as licenciaturas com disciplinas obrigatérias
sobre astronomia (Bretones 1999; Langhi 2009, p. 16). A maior parte dos trabalhos de
divulgacdo cientifica de cosmologia € escrita por astronomos, fisicos e jornalistas
cientificos sem formacdo em historia da ciéncia. Por isso, tais trabalhos costumam
enfatizar apenas os desenvolvimentos mais recentes, apresentando pouca perspectiva

histérica. Mesmo quando se apresenta a histdria da ciéncia, esta é muitas vezes distorcida,
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ndo confiavel ou vista como algo secundario, de pouca importancia (Kragh, 1996, p. ix).
Aléem das dificuldades relacionadas aos conteudos cientificos, histdricos e filosoficos
necessarios para o ensino de cosmologia, também sdo raras as oportunidades na formacéo
dos professores de fisica em que eles sdo preparados para conduzir atividades envolvendo

temas criticos ou controversos (Hottecke e Silva 2011).

Historia e filosofia da ciéncia no ensino

H& uma longa tradi¢do de autores que defendem a presenca da HFC nas salas de aula
dos diversos niveis de ensino®. Apesar da quase unanimidade acerca da importancia da
HFC para uma educacdo cientifica de qualidade, ha varios problemas que permeiam a sua
presenca efetiva nas salas de aula. Isso é natural j& que quando se trata de inovacdes no
ensino:

E facil falar, mas dificil fazer. A escola real é muito mais complexa do que os
instrumentos disponiveis para descrevé-la ou analisa-la. Mais do que isso, propostas,
como resultado de préticas e reflexdes, apenas sinalizam possiveis caminhos e nao
podem (nem deveriam) dar conta de propor receitas de mudancas (Kawamura &
Hossume 2003, p. 9).

Alguns dos obstaculos a presenca efetiva da HFC em sala de aula séo problemas que
afetam o ensino em geral, ndo importa qual seja a metodologia utilizada: os baixos salarios
dos professores, alunos com péssima qualidade de vida e problemas extracurriculares que
afetam seu desempenho escolar, a precariedade da infra-estrutura de muitas escolas
publicas, as salas de aula com grande numero de alunos, a necessidade de cumprir o
contetido exigido pelos exames vestibulares ou por outros tipos de curriculo rigidos aos
quais os individuos sentem-se presos (Martins, A. 2007, p. 127; Forato 2009, p. 50).
Acreditamos que estes sejam 0s problemas mais relevantes e urgentes que precisam ser
enfrentados no ensino. Contudo, a pesquisa em ensino de ciéncias pouco pode realizar para
melhorar essa situacdo, que depende, sobretudo, das acGes politicas da sociedade como um
todo.

Por outro lado, quando se enfatiza excessivamente a importancia desses problemas, é
comum que isso ocorra a partir de uma perspectiva passiva e improdutiva. S&0 poucos 0s
professores e pesquisadores que reconhecem suas proprias limitacGes e sua parcela de

responsabilidade no desafio de realizar atividades inovadoras no ensino de ciéncias.

$Alguns deles so: Zanetic 1989, Martins, R 1990, Lederman 1992, Castro e Carvalho 1992, Matthews 1994,
Silva & Martins 2003, Vannucchi 1996, McComas et al. 1998, Peduzzi 2001, Freire Jr. 2002, Martins, R.
2006, El-Hani 2006, Silva 2006, Martins, A. 2007, Martins, A. 20009.
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Ainda para a maioria, a fonte dos problemas esta fora de sua al¢ada: sdo os materiais,
os vestibulares, as escolas, os alunos. A culpa é sempre do outro. E preciso fazer com
que os professores percebam seu papel e sua responsabilidade nesse processo,
trazendo esse debate e mostrando experiéncias concretas nos cursos de formagéo
(Martins, A. 2007, p. 128).

Ha uma série de problemas que podem ser enfrentados com a ajuda da pesquisa em
ensino de ciéncias. Hottecke e Silva (2011) apresentaram quatro principais obstaculos para
levar a HFC para as aulas de ciéncias:

1. A cultura do ensino de fisica tradicional evita a negociacdo dos contetdos,
normalmente considerados com uma colecdo de fatos prontos. Isso contrasta fortemente
com a cultura necessaria para um ensino efetivo da HFC, que mostra a fisica como um
processo historicamente desenvolvido, influenciado pelo contexto socio-histérico em que
estdo presentes investigagbes empiricas, discursos e a negociagdo entre cientistas,
resultando em um conhecimento que muda com o passar do tempo e deve continuar
mudando no futuro.

2. Geralmente professores de fisica créem que questdes epistemoldgicas e sobre a
natureza da ciéncia ndo sejam parte do contetdo a ser ensinado. Costumam ver a histéria
da ciéncia apenas como um chamariz para a introducdo de um novo topico. Além das
crencas, € importante considerarmos o dominio do contetdo pedagdgico necessario para o
ensino de conteudos historicos, tais como contar historias, escrever roteiros e dirigir a
performance dos estudantes em pecas de teatro ou moderar discussdes abertas entre 0s
estudantes.

3. Do ponto de vista curricular, a HFC costuma ser vista como um objetivo geral, sem
detalhamento de como este conteudo se relaciona com outros tépicos a serem ensinados.
Na préatica os professores acabam guiados pelas listas de contetdos dos curriculos que
raramente incluem mensagens explicitas sobre o ensino de HFC. Como faltam exemplos
concretos de atividades para estudantes fazendo uso da HFC acaba-se gerando uma
mensagem oculta para que esta seja ignorada.

4. Nos livros didaticos de fisica, as narrativas historicas costumam reforcar visoes
ingénuas sobre a natureza da ciéncia (Pagliarini 2007). A HFC se resume a datas, nomes e
linhas do tempo, em boxes que ndo sdo necessarios para o aprendizado dos conceitos.

Para a resolugdo destes problemas apontados a producdo de material didatico de
qualidade e a simples presenca de disciplinas sobre HFC na formacdo inicial ndo &
suficiente. E importante também a integracéo de cursos de formagéo inicial com discussdes

metodoldgicas e didaticas. Sdo poucas as pesquisas que apontam boas estratégias
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metodoldgicas avaliadas em salas de aula. E preciso refletir sobre “o como fazer”
(Carvalho & Vannucchi 2000, p. 428, Martins, A. 2007, p. 127). Quando se concebe a
HFC apenas como “conteudos em si”, como tarefas extras que devem ser cumpridas pelos
professores, a limitacdo de tempo e a necessidade de cumprir o conteddo programado
tornam-se obstaculos muito grandes para a aplicacéo efetiva da HFC em sala de aula. Uma
maneira de contornar este problema ¢ ver a HFC como “estratégia didatica” facilitadora na
compreensdo de conceitos, modelos e teorias (Martins, A. 2007, p. 114).

Tendo em vista a existéncia destes obstaculos, nesta pesquisa buscamos contribuir
para a superagdo de algumas destas dificuldades na formagéo inicial de professores de
ciéncias. Elaboramos um curso sobre historia da cosmologia ministrado para alunos do
ultimo ano da Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP Séo Carlos, cujo objetivo foi
contextualizar discussdes sobre a natureza da ciéncia, apresentando episodios da historia da
cosmologia. O episddio escolhido foi a controversia entre a teoria do Big Bang e a teoria
do Estado Estacionério, por sua potencialidade para gerar discussdes sobre a influéncia de
aspectos filosoficos e religiosos na criacdo de modelos cosmolégicos.

Aulas que utilizam metodologias inovadoras podem desenvolver competéncias e
habilidades importantes, como realizar o exercicio de discutir sobre temas polémicos,
como relagBes entre ciéncia e religido, ou compreender as noticias sobre as pesquisas
cientificas a respeito da origem e evolucdo do universo, da busca por vida em outros
planetas e novas descobertas realizadas com os telescopios espaciais.

Neste trabalho vemos a HFC como uma forma de contextualizar as discussfes a
respeito da natureza da ciéncia e também como estratégia didatica para ensinar
cosmologia. Esta pesquisa estuda aspectos da historia da cosmologia no século XX,
buscando questdes sobre a natureza da ciéncia que possam ser inseridas na forma de
sequéncias didaticas da disciplina Historia da Ciéncia. Esta disciplina € ministrada em um
curso de formacéo inicial de professores, o curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da
Universidade de Sao Paulo, campus S&o Carlos.

Pretendemos levar discussdes a respeito da natureza da natureza da ciéncia para as
salas de aula, fazendo uso da HFC de uma maneira integrada. Concordamos com Michael
Matthews (1994, p. 42), Charbel El-Hani (2006, p. 12) e André Ferrer Martins (2007, p.
114) em sua defesa da célebre frase de Lakatos: "A filosofia das ciéncias sem historia é
vazia, e a historia das ciéncias sem filosofia é cega". Estes autores defendem que cursos

de filosofia da ciéncia que utilizam a histéria da ciéncia apenas como forma de
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exemplificar as teses epistemoldgicas, ou cursos de histéria da ciéncia em que ndo se
questiona 0s aspectos epistemoldgicos, podem levar os alunos a aceitar as
interpretacdes dos autores sem critica, assimilando respostas para questfes que ainda ndo
tinham sido apresentadas. Assim, sdo importantes exemplos concretos sobre teorias
epistemoldgicas apresentados em episodios historicos, sem 0s quais a natureza da ciéncia

se restringiria a memorizacédo de slogans.
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2 Ciéncia, visdes de mundo e educacao

O termo “visdo de mundo” admite varios sentidos: pode significar uma maneira geral
de conceber o mundo (Pessoa Jr. 2006, p. 41); uma perspectiva geral sobre a vida que
envolve o conhecimento do mundo e que influencia a tomada de decis6es (Gauch 2009, p.
668); ou a busca por uma visdo compreensivel do universo, do conhecimento, de nos
mesmos e sobre como agir da melhor maneira baseando-se nesse conhecimento (Cordero
2009, p. 748). As visdes de mundo estdo relacionadas a muitas perguntas sobre a vida, o
universo e tudo mais, como as “perguntas fundamentais” apresentadas no capitulol (Irzik e
Nola 2009, pp. 730-731).

Visdes de mundo sdo gradualmente construidas em um processo envolvendo o
acumulo de experiéncias e informagcfes desde a inféancia, inicialmente com maior
influéncia da educacdo familiar e do convivio em sociedade. JA o0s aspectos que
transcendem o senso comum sao (ou deveriam ser) descobertos pelo individuo ao longo da
vivéncia escolar. Neste processo em que se busca entender o mundo ao redor e dar
significado as experiéncias vividas, sdo formadas a visdo de si e a visdo de mundo,
assimilando-se os elementos do legado cultural das geracdes anteriores (Pietrocola 2001, p.
2). No Brasil, com a criacdo dos PCN e PCN+

[...] mesmo respeitando-se 0 necessario sentido préatico do aprendizado escolar,
procurou-se ressaltar o sentido da Fisica como visdo de mundo, como cultura
em sua acepcdo mais ampla. E parte dessa preocupacéo a nova énfase atribuida
a cosmologia fisica, desde o universo mais préximo, como o sistema solar e,
em seguida, nossa galaxia, até o debate dos modelos evolutivos das estrelas e
do cosmos (Menezes, 2000, p.2).

Nesse sentido, é importante a pesquisa sobre como o ensino de fisica pode apresentar
uma visdo mais complexa e rica sobre a ciéncia e a prépria vida, evitando as abordagens
tradicionais que privilegiam apenas a memorizacdo e a aplicacdo de férmulas, sem
questionar as implicac6es do que se aprende para 0 modo como se vé 0 mundo.

Ha varios tipos de visdes mundo. Podemos classifica-las em alguns grupos (Pessoa Jr.
2009, p. 58, adaptado):

A. Visdo de mundo naturalista

Visdes de mundo que partem da existéncia da natureza (ou da experiéncia perceptiva
da natureza) e que a concebem, possuindo uma certa unidade e seguindo leis proprias.

B. Visdo de mundo humanista ou subjetivista
Visdes de mundo que tomam o homem como a medida de todas as coisas, ou que
fundam o mundo nas intui¢fes primeiras do observador que concebe o0 mundo.
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C. Visdo de mundo religiosa ou mistica

Visbes de mundo que partem da existéncia de deuses antropomdrficos, de um Deus
Unico, ou do acesso direto do individuo a um mundo sobrenatural

Nesta pesquisa vamos discutir a importancia das visdes de mundo para o ensino de
ciéncias, dando énfase as relacdes entre ciéncia e religido. Em 1996, a revista Science &
Education dedicou uma edicdo especial para discutir a relacdao entre ciéncia e religido e o
ensino de ciéncias, cujo titulo é “Science, Religion and Education”. Essa discussdo
também ocorreu em pesquisas nacionais, principalmente relacionadas as controversias
envolvendo o ensino de evolugdo bioldgica e o criacionismo (Sepulveda & El-Hani 2004,
Sepulveda & EIl-Hani 2006, El-Hani & Sepulveda 2010). Apds treze anos, em 2009, a
mesma revista dedicou mais uma edi¢do especial ao assunto: “Science, Worldviews and

Education”, abordando diversas questdes controversas, tais como:
1. O que constitui uma visdo de mundo?
2. O que forma a visdo de mundo cientifica?
3. As aulas de ciéncia devem abordar a relacdo entre ciéncia e outras visdes?

4. Os professores devem promover conhecimento sobre opcdes de visdes de mundo,

ou crenga em visdes de mundo especificas?

5. Qual é a relacdo entre aprender sobre a natureza da ciéncia e as visdes de mundo

associadas a ciéncia?

6. A ciéncia é compativel com outras formas de ver o mundo, como as visdes de

mundo religiosas?
7. Em relacdo as questdes em que ha incompatibilidade, como se deve proceder?

8. Que impacto uma visdo de mundo religiosa tem na motivacdo para estudar ciéncia e

no entendimento de conceitos cientificos?

Para abordar questdes complexas envolvendo relacGes entre a ciéncia e outras formas
de ver o mundo, é essencial que haja cooperacdo interdisciplinar entre educadores,
cientistas, filésofos, historiadores e pesquisadores da educacdo (Matthews 2009, p. 4).
Sendo assim, ndo temos a pretensdo de dar respostas definitivas a todas estas questdes tao

complexas.
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2.1 Duas culturas no ensino de fisica

No ensino de fisica tradicional é comum que se apresente a ciéncia como a Unica
forma correta de entender a natureza. S&o apresentados fatos de maneira objetiva, sem que
se mostre a influéncia humana sobre a criacdo das teorias. Nessa perspectiva, a resposta
para a questdo “os professores devem promover conhecimento sobre opg¢des de visdes de
mundo, ou crenca em visdes de mundo especificas?” seria simples: nas aulas de ciéncias
deve-se mostrar uma visdo cientifica do mundo. N&o haveria a necessidade de apresentar
outras visOes, estas teriam espaco nas aulas de humanidades, ou no ensino religioso, ja que
0 objetivo do ensino de ciéncias deveria ser o de promover conhecimento e ndo apenas
crengas mal fundamentadas.

A dicotomia entre a “cultura cientifica” e a “cultura humanista” foi lamentada pelo
romancista britanico Chales P. Snow em uma influente palestra, em Cambridge, em 1959,
posteriormente publicada em forma de livro: As duas culturas e a revolugdo cientifica.
Essa obra teve bastante repercussdo, gerando uma polémica ainda importante em nossa
época. Snow teceu criticas as imagens distorcidas que “intelectuais humanistas” e
“cientistas” fariam uns dos outros. Enquanto os primeiros muitas vezes até se vangloriam
de saber pouco e ndo ter interesse por ciéncias, os Ultimos além de saber pouco sobre artes
e literatura, ndo teriam interesse em refletir nem mesmo sobre as dimensdes questdes éticas
e humanas relacionadas a ciéncia (Snow 1995).

A cultura tradicional do ensino de fisica foi amplamente criticada na literatura de
ensino de ciéncias das ultimas décadas. A tese de que apenas a ciéncia envolve
conhecimentos testaveis e reais; e que a filosofia, teologia e religides ndo tém qualquer
autoridade (conhecida como “cientificismo”) ¢ hoje considerada equivocada, devendo ser
combatida pelo ensino de ciéncias (EI-Hani & Mortimer 2007, p. 663; Hansson & Redfors
2007, p. 463). As crencas cientificistas podem ser especialmente prejudiciais aos
professores de ciéncias, especialmente se eles forem responsaveis por conduzir discussdes
a respeito das ciéncias e outras visdes de mundo em sala de aula.

Conforme discutiremos adiante, o cientificismo estd relacionado a uma tradigdo
epistemologica “iluminista” ou “positivista”, que atingiu seu apogeu no século XIX. Ao
longo da segunda metade do século XX, com a consolidagdo de criticas a essa Vviséo
“cientificista” surgiu uma nova tendéncia, que denominaremos “pos-moderna”, ligada ao
relativismo epistemoldgico, sendo marcada por uma visdo mais critica e pessimista sobre o

valor da ciéncia. Nas proximas secOes apresentaremos de maneira superficial um pouco da
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historia dessas diferentes visdes sobre a natureza da ciéncia que estdo intimamente ligadas

a existéncia de duas culturas no ensino de fisica.
2.1.1 A “tendéncia cientificista”

No século XIX, com a ascensdo da visdo de mundo positivista, tornou-se difundida a
tese de que o conhecimento a respeito do mundo é limitado ao que se pode investigar
cientificamente. O resto ndo teria sentido, inclusive as crengas religiosas e toda a
metafisica (Cobern 2000, p. 227). Os defensores do positivismo l6gico argumentavam que
a observacdo e o método indutivo seriam caracteristicas distintivas da ciéncia e que o
restante das producfes humanas, incluindo as artes, a religido e a propria filosofia fariam
uso de métodos especulativos. Para os positivistas a ciéncia seria mais confiavel que outras
atividades por ser verificavel. Por isso, queriam eliminar por completo as questdes
metafisicas e especulativas presentes na atividade cientifica.

Os positivistas mostravam falta de entusiasmo com os grandes problemas do universo,
da cosmologia, da Terra primitiva (Feyerabend 2007, p. 320), pois nestas areas do
conhecimento ndo é possivel reproduzir os eventos estudados em laboratério. Ndo €
possivel recriar 0 universo ou a Terra, para controladamente estudar sua evolugcdo como
fazem, por exemplo, os fisicos e quimicos que estudam o espectro eletromagnético emitido
por corpos dentro dos laboratérios.

Pela complexidade de seu objeto de estudo, a cosmologia ndo foi considerada
completamente cientifica até pouco tempo atrds. Muitos pensaram que a cosmologia jamais
poderia ser uma ciéncia como as outras (fisica, quimica, biologia, astronomia, etc.). Por
exemplo, o filésofo positivista francés Auguste Comte (1798-1857), propds na primeira
metade do século XIX, que os fendmenos astrofisicos e cosmoldgicos jamais poderiam ser
investigados cientificamente porque seria impossivel obter dados empiricos sobre os
corpos celestes. Ainda que o fildsofo francés tenha dirigido suas criticas a possibilidade de
se conhecer a composicdo fisico-quimica dos astros celestes, sua opinido certamente
englobava a cosmologia. Poucos anos depois o estudo da composi¢do quimica das estrelas
a partir da espectroscopia mostrou que Comte estava errado (Videira 2006 b, p. 1).

Seguindo essa tradi¢do, ainda hoje encontramos cientistas que enfatizam a necessidade
de verificacbes experimentais concretas para todas as atividades humanas. As
investigacbes cosmoldgicas sdo realizadas a partir de teorias ou interpretacdes de

observagdes atuais sobre os corpos do universo. Estas observagdes permitem que se faca
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inferéncias sobre o comportamento do universo no passado, mas como ndo podem ser
reproduzidas em laboratério sdo pouco confidveis para um adepto da tradi¢éo positivista.

O que denominamos “tendéncia cientificista” também poderia ser chamada de
tendéncia “iluminista” ou “cientificista”. Trata-se de uma visao ingénua, que é proxima do
que Alan Chalmers chamou de “senso comum da ciéncia”, em seu livro O que € ciéncia
afinal?

Conhecimento cientifico € conhecimento provado. As teorias cientificas sdo derivadas
de maneira rigorosa da obtencdo dos dados da experiéncia adquiridos por observacéo e
experimento. A ciéncia é baseada no que podemos ver, ouvir, tocar etc. Opinies ou
preferéncias pessoais e suposicdes especulativas ndo tém lugar na ciéncia. A ciéncia é
objetiva. O conhecimento cientifico é conhecimento confiavel porque é conhecimento
provado objetivamente (Chalmers 1993, p. 23)

Esta tendéncia também ¢é semelhante ao que Gerard Fourez chama de visdo idealista
da ciéncia: a ciéncia descobriria leis eternas, as “leis imutaveis da Natureza”. Os conceitos
cientificos seriam descobertos, reencontrando uma espécie de “realidade em si” (Fourez

1995, p. 252).

A visdo empirico-indutivista

Essa visdo “do senso comum da ciéncia”, as vezes chamada também de visdo
empirico-indutivista, é apontada por pesquisas sobre o ensino de ciéncias como um dos
equivocos mais comuns sobre a natureza da ciéncia entre alunos e professores

Numerosos estudos tém mostrado que o ensino — incluindo o ensino universitario —
transmite, por exemplo, visdes empirico-indutivistas da ciéncia que se distanciam
largamente da forma como se constroem e produzem os conhecimentos cientificos
(Gil Pérez et al 2001, p. 126).

O termo “empirico-indutivista” é uma combinac¢do de duas teses: 0 empirismo e o
indutivismo. Ha varios sentidos para a palavra empirismo, assim como para quase todos 0s
conceitos filosoficos, que mudam de sentido ao longo da histéria e conforme a comunidade
que os emprega. Dois sentidos possiveis, apresentados por Pessoa Jr. (2009, pp. 55-56),
séo:

Empirismo,;;: a fonte principal do conhecimento é a observacéo.

Empirismo,,: Ha observacbes neutras ndo carregadas de teorizacdo e estas devem
servir de base para a ciéncia.

J4 o termo “indutivista” se refere ao:

Indutivismo,: as leis cientificas devem ser formuladas como generalizagdes indutivas a
partir de uma colecdo finita de enunciados de observacéo.

Assim, quando alunos dizem que a ciéncia sempre comeca com a observagéo, ou que é

possivel provar experimentalmente uma teoria, tem sido classificados como “empirico-
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indutivistas” pelos pesquisadores do ensino de ciéncias. Porém, no ambito da filosofia da
ciéncia, o debate o empirismo é bastante sofisticado, bem diferente das concepgdes
encontradas em estudantes do ensino médio.
O termo “empirismoy;,” € um contraponto ao:
Racionalismo: a fonte principal do conhecimento € o intelecto
Ja o “empirismoy,” se opde a:

Tese da carga teorica: toda observacdo é interpretada teoricamente, é impregnada ou
carregada de teoria.

Ja o “indutivismo” se opGe ao:

Hipotético-dedutivismo: as leis cientificas podem ser formuladas de qualquer maneira,
desde que sejam testadas por meio da comparacdo de previsfes (deduzidas da teoria)
com observagdes experimentais.

No final do século XIX a filosofia da ciéncia foi marcada por autores que partilhavam
concepgdes que podem ser compreendidas como diferentes facetas do positivismo légico.
Mesmo ao longo do século XX encontramos filésofos como, por exemplo, filésofo aleméo
Hans Reichenbach (1891-1953), que introduziu uma concepc¢ado probabilistica do principio
da inducéo.

Em seu livro Experience and Prediction, Reichenbach (1938, pp. 6-7; 382-384)
apresenta a distin¢do entre dois contextos da prética cientifica: o contexto da descoberta,
no qual a influéncia de fatores sociais, psicoldgicos, econémicos e culturais seria maior, e
0 contexto de justificativa, onde a influéncia de fatores “externos” seria minimizada,
prevalecendo 0s aspectos logicos e epistemologicos. Isto garantiria a racionalidade das
ciéncias. Trata-se de uma posicdo que ndo busca descrever a pratica cientifica como ela
costuma ser, mas sim de prescrever como a ciéncia deveria ser.

No inicio do século XX, a visdo empirico-indutivista recebeu criticas de autores como
o francés Pierre Duhem (1861-1916) e o austriaco Karl Popper (1902-1994), que
defenderam uma visdo racionalista, baseada na “tese da carga tedrica”, para atacar a
proposta de que a inducdo seria uma forma de se obter teorias objetivas, seguras e
verdadeiras. Esse “problema da indugdo”, que ja havia sido abordado pelo filésofo David
Hume (1711-1776), envolve o fato de a veracidade de um enunciado sé poderia ser
verificada indutivamente se fosse observado em todas as situagdes possiveis, 0 que nuca

pode ser realizado na prética®. Como n3o é possivel realizar um ndmero infinito de

* Para mais detalhes sobre o “problema da indugdo”, ver Gama e Zanetic (2009b), Chalmers (1993, p.36-60)
e Fourez (1995, pp.37-63).
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observagdes, em todas as situaces possiveis, para verificar empiricamente uma proposicéo
de observacdo, a inducdo ndo pode ser verificada a partir da experiéncia, e, portanto néo
pode ser utilizada para justificar a validade do conhecimento cientifico.

Contudo, vale ressaltar que existem muitas diferencas entre essa visao “do senso
comum”, mostrada em pesquisas sobre concepgdes epistemoldgicas de professores e
alunos, e as concepgdes de filésofos empiristas ou indutivistas, como Francis Bacon ou
John Stuart Mill. Ainda que tenha proposto um meétodo que parte da observacdo, Bacon
reconhecia que € preciso um trabalho teérico de ordenacdo para se criar as teorias. Sendo
assim, a visdo empirista ingénua € uma caricatura deturpada das teorias de filoséficas
empiristas. Bacon dizia que “ndo devemos ser como as aranhas, que tecem empregando
coisas tiradas de si proprias, nem como as formigas, que simplesmente as colhem, mas
como as abelhas que colhem e ordenam” (Russel 1967, p. 65). Assim deveriamos buscar
realizar observac@es neutras, buscando eliminar os maus habitos que fazem com que na
prética, muitas vezes os cientistas caiam em erro, que ele denominou idolos:

- [dolos da tribo: relacionados a natureza humana, como esperar mais ordem nos
fendmenos naturais do que pode ser realmente encontrada, produzindo falsas
generalizacBes. Outro exemplo de idolo da tribo seria tomar o conhecimento dados pelos
sentidos como verdadeiro. Essas percepgdes sensoriais seriam parciais, pois dependeriam
da conformacdo do homem enquanto espécie.

- [dolos da caverna: prejuizos pessoais, caracteristicos do investigador particular.

- Idolos do foro: relacionados & linguagem e ambigiiidades no discurso

- Idolos do teatro: tem suas causas nos sistemas filosoficos, assim ele critica a
aceitacdo acritica do conhecimento tedrico estabelecido na época, como a filosofia de
Aristoteles e Platdo (Russel 1967, p. 65; Zanetic 2009, p. 23).

Sendo assim, 0 que autores como Gil Perez (2001) e Chalmers (1993) chamam de
“indutivista” ¢ uma caricatura, muito mais proxima de concepgdes ingénuas do que das
concepcdes de filésofos adeptos do indutivismo.

A dependéncia que a observagdo tem da teoria com certeza derruba a afirmacao
indutivista de que a ciéncia comega com a observacdo. Contudo, somente 0 mais
ingénuo dos indutivistas desejaria aderir a esta posi¢do. Nenhum dos indutivistas
modernos, mais sofisticados, gostaria de apoiar sua versdo literal. Eles podem
prescindir da afirmagdo de que a ciéncia deve comegar com a observacao livre de
preconceitos e parcialidades fazendo uma distingdo entre a maneira pela qual primeiro
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uma teoria € pensada ou descoberta por um lado, e a maneira pela qual ela é
justificada ou quais seus méritos avaliados, por outro (Chalmers 1993, p. 60)

Assim como Reichenbach, Popper adotou a distin¢éo entre o contexto da descoberta e
0 contexto da justificativa, e acreditava na necessidade de criar critérios para diferenciar
teorias cientificas de teses metafisicas. Portanto, sua epistemologia mantém tracos da
tradicdo positivista: a valorizagcdo do contexto da justificacdo, o logicismo (Zanetic 2009,
p. 102). Porém, para ele ainda que as teorias metafisicas ndo sejam testaveis
empiricamente, isso ndo quer dizer que elas ndo tenham sentido ou significado, como
defendiam os positivistas. Popper admite a influéncia da metafisica sobre a ciéncia e
reconhece que ndo ha um critério seguro para decidir o que deve ser considerado
metafisico. Muitas das ideias hoje consideradas “cientificas” foram consideradas

metafisicas no passado, como o atomismo, o heliocentrismo e a acéo a distancia.
2.1.2 A tendéncia “pdés-moderna”

A partir da década de 1950, surgiu a chamada “Nova Filosofia da Ciéncia”, marcada
por autores como o estadunidense Thomas Kuhn (1922-1996) e o austriaco Paul
Feyerabend (1924-1994), que fizeram criticas a visdo de um método cientifico rigido,
preciso e seguro, gue conduziria o cientista com seguranca a novas descobertas. Os autores
da chamada Nova Filosofia da Ciéncia ndo mais enfatizavam o contexto de justificacéo,
mas sim buscaram descrever como a pratica cientifica de fato costuma ocorrer, no contexto
da descoberta. Os fatores que antes eram considerados “irracionais” ou “externos”
passaram a ser considerados importantes influéncias da pratica cientifica (Abd-El-Khalick
& Lederman 2000).

Alguns autores, como Paul Feyerabend, também criticaram a propria diferenciacdo da
ciéncia em dois contextos, que seria artificial e infrutifera. Feyerabend foi um dos
principais criticos da epistemologia racionalista de autores como Popper e Lakatos. Sua
postura epistemoldgica ficou conhecida como “anarquismo epistemoldgico” ou
“pluralismo metodologico” (Regner 1996).

Para ele, os defensores de uma visdo Unica e coerente para a ciéncia costumam dizer: a

ciéncia pode ser complexa, mais ainda € racional. Mas o que querem dizer por

35



racional? Uma possibilidade valida é a tese nominalista®, segundo a qual “racional” seria
apenas um nome unico dado para uma série de procedimentos diferentes.

A ideia de que a racionalidade seria um procedimento geral presente em todas as
atividades cientificas ndo se sustenta. Ou a racionalidade é definida de maneira muito
estreita, classificando como irracional, por exemplo, as artes e boa parte das ciéncias,
ou é definida de uma forma muito abrangente, classificando como racionais ndo sé
toda a ciéncia, mas também a corte amorosa, a comédia ou as lutas de cachorros
(Feyerabend 2007, p. 329).

Segundo algumas de suas formulacGes mais radicais, a ciéncia moderna ndo tem
caracteristicas que a tornem superior e distinta do vodu ou da astrologia (Chalmers 1994, p.
13). Contudo, ainda que Feyerabend tenha sido considerado por certos fisicos como “o pior
inimigo da ciéncia”, tendo até mesmo escrito um livro intitulado “Adeus a razao” (1971),
ndo se pode dizer que seja de fato um irracionalista radical (Regner 1996, pp. 231-232;
Gama e Zanetic 2009b). Em 1992, no preféacio de uma nova edicdo de seu livro Contra o
Método, Feyerabend escreveu:

Esta era a minha opinido em 1970, quando escrevi a primeira versdo deste ensaio. Os
tempos mudaram. Considerando algumas tendéncias na educacdo dos Estados Unidos
(politicamente correto, menus académicos, etc.), em filosofia (pds-modernismo) e no
mundo em geral, penso que se deva dar a razdo, agora, um peso maior, ndo porque ela
seja e sempre tenha sido fundamental, mas porque isso parece ser necessario, dadas as
circunstancias que ocorrem bem freqlentemente hoje (mas que podem desaparecer
amanha), para criar uma abordagem mais humana. (Feyerabend 1993, p. 13 citado em
Regner 1996, p. 233).

Até a década de 1950 as visBes sobre a natureza da ciéncia eram principalmente
influenciadas pelas obras de fildsofos da ciéncia. Atualmente, ha também a influéncia de
autores de outras areas, como socidlogos e psicélogos (Cobern 2000, p. 220).

A chamada tendéncia pds-moderna na historia, filosofia e sociologia da ciéncia,
marcada por autores com Paul Feyerabend, Bruno Latour e Boaventura de Sousa Santos,
tem questionado a superioridade do conhecimento cientifico sobre as outras formas de
conhecimento. Esta linha de pensamento tem sido vista com desconfianga por cientistas e
até mesmo por pesquisadores na area de ensino de ciéncias, pois as posturas relativistas
oriundas daquela tendéncia colocariam em questionamento a validade do ensino de
ciéncias (Greca e Freire Jr. 2004, p. 345).

Sendo assim, o que chamamos de “tendéncia pos-moderna” seria uma nova visao que

se opde a “tendéncia cientificista” e que se tornou bastante influente na educacdo a partir

® O nominalismo é uma das formas de oposicéo ao realismo. Na filosofia medieval, o realismo era a tese de
que os universais (“arvore”, “cadeira”, “homem”) existem antes das coisas particulares, tese esta que estava
associada a filosofia de Platdo. Para os nominalistas, 0s universais sd0 meros nomes (Pessoa Jr. 2003, p.99).
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da segunda metade do século XX, com a difusdo de obras de autores como Thomas Kuhn e
Paul Feyerabend. Seria entdo uma radicaliza¢do da “visdo historica da ciéncia”,
apresentada por Fourez: “a ciéncia e cada disciplina cientifica seriam feitas pelos e para os
seres humanos. Passam a ser consideradas como uma construcdo histérica, condicionada
por uma época e por projetos especificos” (Fourez 1995, p. 252). Essa postura costuma ser
mais comum em individuos adeptos de uma visdo de mundo humanista, que desconfiam da

autoridade atribuida ao conhecimento cientifico.
2.2  Conhecimento ou crenca?

Como vimos, com as criticas a “tendéncia cientificista” e o questionamento da cultura
tradicional no ensino de fisica apresentados na sec¢ao anterior, a resposta para a questdo “os
professores devem promover conhecimento sobre opcbes de visdes de mundo, ou crenca
em visdes de mundo especificas?” torna-se bem mais complexa.

A crenga cientifica pode ser vista como o conhecimento de resultados cientificos junto
com sua aceitagdo como verdade, quando essa aceitacao € baseada no respeito a autoridade
do professor ou dos cientistas. O conhecimento cientifico sé seria possivel quando se sabe
justifica-lo (Rogers 1982, citado em Silva & Martins, R. 2003).

Esta definicdo parece adequada para o caso de conceitos disciplinares bem
estabelecidos e pouco controversos. Porém, quando pensamos em questdes relacionadas as
visdes de mundo, diferenciar conhecimento de crenca cientifica pode ser mais dificil. A
autonomia intelectual completa é impossivel. Todos, em maior ou menor grau, dependem
da confianga em autoridades para construir o conhecimento. Que grau de independéncia
intelectual seria desejavel aos estudantes? Como ensinar em que tipo de autoridades devem
confiar nos casos em que nao ha consenso?

William Cobern, professor e pesquisador da area de ensino de ciéncias da Western
Michigan University, baseado nas obras do antrop6logo inglés Rodney Needham,
argumenta que a distin¢do entre conhecimento e crenca nao é um fenémeno universal, mas
uma caracteristica particular da cultura ocidental (Cobern 2000, p. 221). As raizes
historicas desta distin¢do presente estariam ligadas a tradi¢do judaico-cristd, encontradas

nos conceitos de Sagrado e Secular, ilustrados no esquema abaixo:
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Figura 1: Distincdo entre sagrado e secular na tradico judaico-crista®

Nessa visdo hebraica tradicional, a esfera do Sagrado contém Deus, o criador,
enquanto a esfera do Secular contétm o mundo natural, as obras da criacdo divina. A
relagdo entre ambas realiza-se pela atividade religiosa. De maneira geral, os fildsofos na
Grécia Antiga se diferenciaram desta postura religiosa, assumindo que o conhecimento
objetivo da natureza seria possivel sem a necessidade de intervencéo divina.

Na Idade Meédia, a principal tarefa da teologia seria a reconciliar crenca e
conhecimento, o Sagrado e Secular. Ao invés de contrapor fé e conhecimento como
opostos, estes eram vistos como aliados (Cobern 2000, p. 222). Ja no inicio da época
Moderna, logo ap6s o Renascimento, gradualmente, desenvolveu-se uma visdo de mundo
“iluminista” (ou “empirista”, como denominou Cobern) caracterizada pela oposi¢cdo entre
conhecimento e crenga.

A esfera da crenca estaria ligada a antiga esfera do sagrado, sendo marcada pela
irracionalidade, por nocGes particulares e subjetivas, diferentes para cada cultura, enquanto
a esfera do conhecimento estaria ligada a esfera do secular, marcada pela razéo, por teorias
publicas, objetivas e universais.

A crenca estaria associada a fé (no sentido relacionado ao que se espera do mundo e
ndo ao que nele se observa). Dessa forma, o conhecimento envolveria acreditar em algo

baseado em evidéncias empiricas, enquanto que as crencgas seriam incertas e especulativas.

8 Este desenho foi criado inspirado pela figura 1 de (Cobern 2000, p.222).
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Figura 2: Distincio entre conhecimento e crenca numa visao “empirista”7

Segundo a tradi¢do empirista, ainda bastante presente atualmente, se associa crenga a
duvida e conhecimento a verdade. Segundo esta postura, ndo se pode ter certeza absoluta
da verdade a respeito dos conhecimentos, resultando que € impossivel eliminar
completamente todas as duvidas. Contudo, um empirista diria que “se ha alguma duvida,
basta investigar” (Cobern 2000, p. 220). Por exemplo, ainda que persistam ddvidas sobre a
origem do universo, é possivel testar as teorias cosmologicas através de investigacoes
empiricas. Por isso, de acordo com esta tradi¢cdo a cosmologia € tida como conhecimento
valido a respeito do mundo.

O apogeu do empirismo aconteceu com a ascensdo da visdo de mundo positivista, que
numa formulacdo radical propunha que o conhecimento a respeito do mundo seria limitado
ao gue se pode investigar cientificamente. O resto ndo teria sentido, inclusive as crencas e
toda a metafisica (Cobern 2000, p. 227). Para um positivista, ndo faz sentido perguntar, por
exemplo, o que havia antes do Big Bang, ja que esta pergunta ndo pode ser respondida
cientificamente.

Hoje a concepcdo do senso comum sobre crenca e conhecimento € bastante
influenciada por esta distingdo que Cobern denomina “empirista”. No dicionario Michaelis
online vemos as seguintes definicdes:

Conhecimento co.nhe.ci.men.to sm (conhecer+mento®) 1 Ato ou efeito de conhecer. 2
Faculdade de conhecer. 3 Idéia, nogdo; informacéo, noticia. 4 Consciéncia da propria
existéncia. [...] 7 Dir Direito judicial de receber, apreciar e julgar uma causa resultante
da competéncia. sm pl Saber, instrugdo, pericia; razoabilidade; circunspecgao.

Crenga cren.ca sf (lat credentia) 1 Ato ou efeito de crer. 2 Fé religiosa. 3 Opinides que
se adotam com fé e convicgdo. 4 Crédito diplomatico.

" Este desenho foi criado inspirado pela figura 2 de (Cobern 2000, p.227).
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Sendo assim, no discurso cotidiano € comum a ideia de que cientistas até podem ter
crengas particulares como as crencas religiosas e consulta de hordscopos, mas estas sdo
vistas como marcas de irracionalidade. O cientista “ideal” seria sempre objetivo ¢

racional, minimizando a influéncia de suas crencas sobre sua pratica profissional.

Debates sobre o ensino multicultural

Conforme discutido na secdo 2.1, a cultura tradicional do ensino de fisica e a
epistemologia positivista foram amplamente criticadas, tanto por epistemdlogos quanto por
educadores, ao longo da segunda metade do século XX. Baseando-se nessas criticas,
Cobern aponta que a distin¢do entre conhecimento e crenca pode hoje ser considerada uma
construcdo artificial, que quando presente nas salas de aula cria mais dificuldades do que
beneficios, por promover uma visdo de mundo que entra em conflito com a visdo de
mundo de muitos estudantes (Cobern 2000, p. 241).

Os defensores do ensino multicultural acreditam que esse choque entre culturas pode
ser conduzido de uma maneira mais sabia. Eles propdem que a ciéncia deixe de ser vista
como uma cultura hegemonica, ou a tinica forma “correta” de se ver o mundo e passe a ser
ensinada como um dos elementos culturais mais importantes do mundo contemporaneo,
que tem grande valor e merece ser ensinado. Os alunos podem ser estimulados a entender o
discurso alheio e ndo necessariamente se convencer de que a visdo de mundo cientifica é a
melhor opgdo (Cobern & Loving 2001, Sepulveda & El-Hani 2006; El-Hani & Mortimer
2007, p. 658).

Conflitos culturais na escola sdo praticamente inevitaveis. Porém é possivel minimizar
os efeitos nocivos dos conflitos culturais, se o professor estiver consciente da existéncia
desse tipo de conflito. Dessa forma ele pode apresentar a ciéncia como cultura, como uma
forma de ver o mundo, que néo € a Unica possivel.

Cobern argumentou que, em vez de esperar que os alunos acreditem na ciéncia (ou
seja, a aceite como um conjunto de teorias verdadeiras) o ensino de ciéncias deve buscar
que os alunos apenas entendam o que € ensinado. Esta postura € certamente mais proxima
da “tendéncia pos-moderna” do que da “tendéncia cientificista”, sendo uma dentre as
muitas posturas possiveis entre esses extremos. Nessa visdo liberal, os professores de
ciéncias ndo precisam exigir que os alunos aceitem completamente a visdo de mundo
cientifica, ja que estes podem entender os conceitos mesmo sem acreditar neles. Da
mesma maneira, quando se aprende um idioma, vocé assimila aspectos de uma nova

cultura sem abandonar a sua cultura anterior. E também o que acontece com 0s
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antropologos que compreendem as culturas e mitologias de certos povos, sem
necessariamente acreditar no que estudam.

Outros autores defendem que se deva buscar ndo sé entendimento, mas também
convencer os alunos de que a ciéncia é verdadeira e confiavel, ou seja, de que eles
acreditem no que é ensinado (El-Hani & Mortimer 2007, p. 657). Os autores adeptos do

. . . , . 8
“universalismo epistemologico”

defendem que mesmo com influéncias culturais sobre a
pratica cientifica, a ciéncia ndo é determinada pelo meio social. A ciéncia seria objetiva, ha
uma busca de universalizacdo do conhecimento. Sendo assim, pode-se dizer que 0s
resultados da ciéncia brasileira precisam ser compativeis com os resultados da ciéncia
argentina, por exemplo.

Um dos adeptos do universalismo epistemoldgico € Michael Matthews, que discorda
da proposta liberal de que o ensino deva apenas apresentar opcdes de visdes de mundo,
buscando o entendimento dos estudantes e ndo a mudanca de suas concepcdes. Ele
argumenta que escolha ndo é tdo simples ja na maior parte das sociedades de tradicdo
ocidental, muitos elementos de visdes de mundo ndo sdo permitidos e devem ser evitados,
como por exemplo, as teses racistas, sexistas, xenofobas (Matthews 2009, p. 15).

Tendo em vista a complexidade deste debate que envolve ndo apenas diferentes
concepgdes epistemoldgicas, mas também distintas visdes politicas e morais, concordamos
com as ressalvas apontadas por Matthews em relagdo a proposta de ensinar a ciéncia como
cultura. Em certos casos, como no ensino de questdes para as quais a ciéncia ainda ndo tem
uma resposta bem definida ou segura, como para a questéo “o universo teve um comego ou
sempre existiu?”, ndo temos obje¢des a proposta liberal de que os estudantes aprendam
ciéncias como quem aprende um novo idioma e ndo esquece seu idioma nativo. Caberia
entdo a cada estudante entender os argumentos da cosmologia contemporanea, compara-
los com suas crencas religiosas e entdo decidir como lidar com os eventuais conflitos.
Nesse caso, seria possivel fazer uso dos conhecimentos cientificos em situagdes
especificas, sem necessariamente abandonar suas ideias anteriores. O estudante pode ainda
emprestar ou adaptar elementos da visdo de mundo cientifica a sua visdo de mundo (
Sepulveda & EIl-Hani 2006, p. 30). Porém ndo € possivel nem desejavel evitar qualquer

tipo de conflito.

® Para um aprofundamento sobre esse debate entre universalismo e o ensino multicultural, ver El-Hani &
Mortimer 2007, p.660.
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A “visdo de mundo cientifica” pode entrar em confronto ndo s6 com as visdes de
mundo de base religiosa, mas também com uma série de crengas e préaticas culturais. Por
exemplo, segundo o Datafolha®, um em cada quatro brasileiros, porém, acredita que o ser
humano foi criado por Deus ha menos de 10 mil anos. Essa crenca religiosa entra em
conflito com diversas teorias cientificas muito bem estabelecidas, provenientes de
diferentes &reas do conhecimento, como a fisica, geologia, biologia, astronomia e
cosmologia. Nesse contexto, acreditamos que o professor de ciéncias deva deixar clara
para os estudantes a existéncia desse conflito. Além disso, consideramos que seja razoavel
esperar que numa aula sobre, por exemplo, a datacdo com Carbono 14, os estudantes ndo
s6 entendam como é possivel estimar a idade de rochas, mas também que acreditem que ha
muitas evidéncias a favor da tese de que a Terra tem uma idade muito maior que 10 mil
anos.

Uma postura comum em relagdo a essas crencas ¢ o “ceticismo cientifico”, que
pretende fortalecer no aluno uma visdo de mundo cientifica e uma atitude critica diante de
afirmacdes ndo comprovadas, como as previsdes da astrologia ou as teses da
parapsicologia. Segundo essa concepg¢do, o fortalecimento da visdo de mundo cientifica
pode ser importante para formar cidaddos menos suscetiveis de serem enganados e
explorados (Venezuela 2008, Sagan 1985, Dawkins 2006).

No entanto, a questdo de como esta atitude critica deve ser trabalhada em sala de aula
é controversa. Vimos que entre educadores de ciéncias existe uma complexa discussdo a
respeito da substituicdo da cultura prévia dos alunos por uma nova cultura cientifica. Além
disso, é dificil para um professor ensinar o seu aluno a diferenciar a ciéncia da
pseudociéncia, ja que mesmo entre especialistas esta discussao € bastante polémica (Pessoa
Jr. 2006, p. 42). Além de conceitos especificos, ela envolve aspectos ndo consensuais a
respeito da natureza da ciéncia, como a distin¢do entre conhecimento, opinido, crenca e fé
e a questdo da universalidade ou neutralidade da ciéncia. Vamos discutir algumas dessas

questdes no proximo capitulo.

% http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u715507.shtml, acesso em fevereiro de 2011.
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3 A natureza da ciéncia

De forma geral, tem-se utilizado o termo “natureza da ciéncia” para designar um
conjunto de saberes e praticas envolvidos na constru¢cdo do conhecimento cientifico,
incluindo crencas e valores intrinsecos a este processo (Lederman 1992). E bem aceito
entre os pesquisadores do ensino de ciéncias que a propria definicdo de “natureza da
ciéncia” ndo ¢ muito precisa, nem consensual, pois existem diversas visdes sobre a ciéncia
muito diferentes entre os cientistas, epistemologos, historiadores e socidlogos da ciéncia,
além de outros especialistas no assunto. Como existem varias ciéncias e suas naturezas sao
conceitos que mudam muito ao longo da historia, a ciéncia seria um fenémeno cultural
muito difuso para ser caracterizado por uma natureza Unica (Alters 1997, Eflin et al. 1999).

No entanto, a énfase sobre as controvérsias epistemoldgicas pode ocultar o fato de que
hd também um grau relativamente alto de concordancia sobre alguns aspectos de uma
visdo adequada sobre a natureza da ciéncia (ElI Hani 2006, p. 6; Mc Comas 2008, p. 250).
Ainda que haja muitos opositores a no¢do de uma Unica natureza da ciéncia no &mbito das
discussdes epistemoldgicas, é possivel derivar alguns pontos de concordancia entre
filésofos, historiadores e pesquisadores do ensino de ciéncias e apresentar alguns topicos
considerados mais relevantes para o ensino. A tentativa de esbocar topicos consensuais
sobre a natureza da ciéncia tem sido objeto de investigagdo de um grande nimero de
artigos nos ultimos anos. McComas e colaboradores (1998, p. 513, traducdo de Moura
2008) apresentaram uma sintese elaborada a partir do estudo de documentos curriculares
internacionais:

O conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem um caréater provisorio;

O conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo totalmente, na observagé&o,
em evidéncias experimentais, em argumentos racionais e no ceticismo;

N&o existe uma Unica maneira de se fazer ciéncia (portanto, ndo existe um método
cientifico universal);

A ciéncia é uma tentativa de explicar os fendmenos naturais;

Leis e teorias desempenham diferentes papéis na ciéncia, portanto os estudantes
devem notar que as teorias ndo se tornam leis mesmo com evidéncias adicionais;

Pessoas de todas as culturas contribuem para a ciéncia;
O novo conhecimento deve ser informado clara e abertamente;

Os cientistas necessitam da preservacdo de registros precisos, revisdao e
replicabilidade;

As observages sdo dependentes da teoria;
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Os cientistas s&o criativos;

A historia da ciéncia revela tanto um carater evolucionario quanto revolucionario;
A ciéncia é parte de tradi¢es culturais e sociais;

A ciéncia e a tecnologia se influenciam;

As ideias cientificas sdo afetadas pelo ambiente histérico e social.

Muitas das pesquisas que investigaram as concepcfes sobre a natureza da ciéncia de
estudantes e professores desenvolvidas nos Gltimos anos, em geral, chegaram a resultados
bastante semelhantes; destacando que sdo normalmente consideradas “inadequadas™®
Algumas das “visdes deformadas sobre o trabalho cientifico”, relatadas por Gil Pérez e
colaboradores (2001, pp. 129-134) sdo:

1. Uma concepcdo empirico-indutivista e ateérica, que destaca o papel “neutro”
da observacdo e da experimentacdo, esquecendo o papel essencial das
hip6teses como orientadoras da investigacdo, assim como das teorias
disponiveis que orientam todo 0 processo;

2. Uma visdo rigida, algoritmica, exata da pratica cientifica, que se resumiria ao
emprego de um suposto ‘método cientifico’, entendido como um conjunto de
etapas que devem ser seguidas mecanicamente;

3. Uma visdao dogmatica e fechada da ciéncia, que ignora os obstaculos
enfrentados e erros cometidos ao longo do processo de construcao das teorias.
Seguindo essa visdo, 0 ensino é conduzido como uma retérica de conclusdes,
buscando-se transmitir aos alunos conhecimentos ja elaborados, reconstruidos
racionalmente, sem discutir as limitacdes do conhecimento cientifico.

4. Uma visdo exclusivamente analitica da ciéncia, que enfatiza a divisdo dos
estudos, o seu carater limitado, simplificador. Porém, esquece os esforgcos
posteriores de unificacdo e de construcdo de corpos coerentes de
conhecimentos.”

5. Um relativismo extremo, tanto metodologico (“tudo vale), como conceitual

(ndo h& uma realidade objetiva que permita assegurar a validade das

10 Estamos usando o termo concepcdes adequadas sobre a natureza da ciéncia seguindo a tradicdo das
pesquisas relatadas (El-Hani 2006, p.8, Lederman 1992, Harres 1999, Abd-El-Khalick & Lederman 2000, Gil
Pérez et al. 2001, Martins, R. 2006, Aduriz-Bravo 2006, McComas 2008). Contudo, vale ressaltar que como
ndo existe consenso entre epistemdlogos sobre o assunto, é importante ver esses topicos como uma tentativa
pragmatica de delinear um consenso para o0 ensino de ciéncias e evitar associar as concep¢des inadequadas a
erros imperdoaveis.
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construgdes cientificas: a Unica base em que se apGia 0 conhecimento € o
consenso da comunidade de investigadores nesse campo;

Uma visdo individualista e elitista da ciéncia, em que o0 conhecimento
cientifico é visto como a obra de génios isolados, perdendo-se de vista a
natureza cooperativa do trabalho cientifico.

Uma visdo socialmente neutra da ciéncia, que diminui a importancia das
relacBes entre ciéncia, tecnologia e sociedade e ignora o contexto histérico e

cultural em que se insere a atividade cientifica.

Gil Pérez e colaboradores (2001, p. 134) afirmam que as “visdes deformadas” sobre o

trabalho cientifico ndo devem ser vistos como os “sete pecados capitais”, diferentes e

autbnomos, mas que eles se relacionam entre si, de maneira integrada. Além destas

“deformacdes”, outras pesquisas encontraram outros aspectos, considerando-0S

inadequados, tais como:

Falta de compreensao dos conceitos metateodricos como ‘fato’, ‘evidéncia’,
‘observagao’, ‘experimentacao’, ‘modelos’, ‘leis’ e ‘teorias’, bem como de
suas inter-relagdes (Teixeira et al 2009, p. 531).
Uma visdo “falsificacionista ingénua” (cf. Chalmers 1993, pp. 63-74),
defendendo que caso houvesse desacordo entre a previsdo de uma teoria e um
experimento, esta deveria ser considerada falsa e abandonada.
Um compromisso com uma visdo epistemoldgica absolutista, de acordo com a
qual uma forma de conhecimento pode ser entendida como definitiva e
absolutamente verdadeira. O termo “absolutismo epistemologico” foi criado
pelo o fildsofo briténico Stephen Toulmin (1922-2009), se referindo a crenca
na infalibilidade do método cientifico e na veracidade absoluta e superioridade

do conhecimento cientifico (Harres 1999, p. 200).

Contudo, algumas destas concepg¢des consideradas “inadequadas” envolvem alguns

aspectos pouco consensuais sobre a natureza da ciéncia, que ainda provocam debates entre

especialistas no assunto. Juli Eflin, Stuart Glennan e George Reisch afirmam que:

O conceito de natureza da ciéncia parece pressupor: (a) que existe uma natureza da
ciéncia para ser descoberta e ensinada aos estudantes; (b) que uma lista de topicos
pode descrever a natureza da ciéncia; e (c) que para uma disciplina ser considerada
cientifica, cada um dos topicos deve ser verdadeiro para essa disciplina. Na filosofia,
essa é uma visdo essencialista da ciéncia, em que se acredita que ha uma esséncia da
natureza ou um conjunto de critérios que descrevam todas e somente as atividades e
investigacOes sdo consideradas cientificas. A maior parte dos fildsofos da ciéncia e
educadores que refletiram sobre essa questdo consideram que essa visdo essencialista
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ndo pode ser sustentada. [...] Porém, pedagogicamente, o essencialismo sobre a
natureza da ciéncia pode ser apropriado. Essa € uma decisdo que deve ser feita
levando-se em conta o grau de desenvolvimento dos estudantes em questdo (Eflin et al
1999, p. 108, traducdo livre).

Assim, a natureza da ciéncia ndo seria uma definicdo exata, ou um conjunto de
caracteristicas necessarias e suficientes para que uma atividade seja considerada cientifica.
Tendo feito essa importante ressalva, Eflin e colaboradores (1999, pp. 108-109, tradugéo
de Moura 2008) citam primeiro quatro areas de consenso entre os epistemdélogos, e em
seguida alguns aspectos mais controversos.

Areas de consenso sobre a natureza da ciéncia:

O principal objetivo da Ciéncia é adquirir conhecimento do mundo natural;

H& uma ordem implicita no mundo que a Ciéncia procura descrever da maneira mais
simples e compreensivel;

A Ciéncia é dindmica, mutavel e experimental;
N&o ha nenhum método cientifico Unico.
Areas sem consenso sobre a natureza da ciéncia:

A geracdo do conhecimento cientifico depende de compromissos tedricos e fatores
sociais e culturais.

A verdade das teorias cientificas é determinada por caracteristicas do mundo que
existem independentemente do cientista.

Segundo os autores, a maioria dos pesquisadores reconhece que a geracdo do
conhecimento cientifico depende de questdes tedricas e de fatores historicos e sociais, mas
ha uma grande discordancia sobre a importancia dessa influéncia “externa” quando
comparada com a de fatores “internos”, 16gicos ou racionais. Tendo em vista estas duas
grandes areas sem consenso, eles apresentam uma serie de tensdes entre correntes
filosoficas diferentes sobre a natureza da ciéncia, tais como realismo x instrumentalismo e
racionalismo x historicismo.

Tendo em vista essas controveérsias, € importante lembrar que dada a complexidade
destas questdes ¢ bastante arriscado estabelecer uma suposta “concepcdo adequada de
ciéncia” como se fosse a Unica visdo correta. Assim como se propde gque uma Visdo
dogmatica e fechada da ciéncia seja inadequada, 0 mesmo se aplica as teorias sobre a
natureza da ciéncia.

Esta cautela em rela¢do a criacdo de listas sobre “a visdo correta da natureza da
ciéncia” estd presente nos artigos feitos pelos pesquisadores da area de ensino que
sintetizaram as concepcdes listadas acima. Abd-El-Khalick e Lederman (2000) mostram

que preferem usar a sigla “NOS” (natureza da ciéncia) ao invés de “the NOS” (a natureza
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da ciéncia), j4 que ndo acreditam na existéncia de uma unica “natureza da ciéncia”.
Acreditam ser importante ressaltar que o conjunto de aspectos selecionados sobre a
natureza da ciéncia atualmente ndo podem ser considerados intrinsecamente superiores aos
que foram adotados no passado, uma vez que se deve analisa-los levando em conta o
contexto em que foram criados. Jodo Praia e colaboradores (2007, p. 147) também afirmam
estar conscientes das dificuldades que se colocam ao falar de uma “imagem adequada” da
atividade cientifica, que parece sugerir a existéncia de um suposto método universal, de um
modelo unico de desenvolvimento cientifico.

Porém, embora os pesquisadores que escrevem sobre a natureza da ciéncia estejam
cientes da necessidade de cautela em relagao a imposicdo de uma visdo “adequada” sobre a
ciéncia, é preocupante que com a divulgacdo destes trabalhos essas frases cautelosas
presentes nos artigos sejam esquecidas. Assim, encontrariamos professores utilizando a
lista de aspectos “consensuais” sobre a natureza da ciéncia como um novo curriculo a ser
ensinado nas aulas de ciéncias.

A chamada “visao consensual” que tem sido apresentada em diversas pesquisas, busca
contornar as dificuldades relacionadas ao ensino da natureza da ciéncia, apresentando
apenas 0s aspectos menos controversos (Irzik e Nola 2011). Porém, acreditamos que ha
aspectos controversos que poderiam ser abordados no ensino, tais como: O que é ciéncia?
Qual é a diferenca entre opinido, crenca e conhecimento? O que € a verdade? A ciéncia
busca a verdade? O que pode contar como evidéncia numa investigacdo? Como julgar
entre hipoteses ou teorias diferentes em competicdo?

Sendo assim, neste trabalho dois aspectos epistemoldgicos principais serdo discutidos:

e A existéncia de critérios de demarcacdo para diferenciar a ciéncia de outras
atividades humanas, intimamente relacionada as discussdes sobre a existéncia
do método (secdo 3.1);
e O debate entre realismo e anti-realismo, relacionado as polémicas sobre a
autoridade e confianca atribuida ao conhecimento cientifico (secéo 3.2).
Na secdo 3.3 tentamos fazer uma nova sintese de topicos sobre a natureza da
ciéncia um pouco mais extensa, mostrando a tenséo entre visdes radicalmente opostas nos

debates apresentados.
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3.1  Oscritérios de demarcacao nas ciéncias e 0 metodo cientifico

Um aspecto bastante controverso a respeito da natureza da ciéncia, essencial para a
nossa discussdo, € a possibilidade de diferenciar a ciéncia de outras formas de
conhecimento, como a metafisica e as religides. Esta questdo ficou conhecida na filosofia
da ciéncia, como o problema da “demarcagdo”, envolvendo questdes como: O que ¢ a
ciéncia? Como procedem os cientistas? Como seus padrdes diferem dos padrdes de outros
empreendimentos? Qual é a fronteira entre ciéncia e humanidades, ou particularmente
entre a filosofia, teologia e historia?

Neste trabalho, foi privilegiada a discusséo da relacdo entre as ciéncias naturais e as
grandes religides ocidentais. Portanto, s&éo mencionados brevemente outros aspectos, mas a
selecdo dos topicos mais importantes foi marcada pelo interesse da pesquisa, que € a
formacdo de professores de ciéncias educados na tradicdo ocidental, cuja religido
majoritaria é o cristianismo. Esta questdo da demarcacdo teve grande importancia na
historia da filosofia e da ciéncia. Porém, também teve grande influéncia pratica.

O epistemologo hungaro Imre Lakatos (1922-1974) apontou alguns aspectos historicos
da relevéncia de se diferenciar a ciéncia da ndo-ciéncia:

O problema da demarcacdo das fronteiras entre a ciéncia e a pseudociéncia tem sérias
implicagdes para a institucionalizagdo da critica. A teoria de Copérnico foi proibida
pela Igreja Catblica em 1616 por ser considerada pseudocientifica. Em 1820, foi
retirada do Index, porque aquela altura a Igreja acreditou que os fatos a haviam
comprovado e, portanto, ela se tornava cientifica. O Comité Central do Partido
Comunista Soviético, em 1949, declarou pseudocientifica a genética mendeliana e
matou os que a defendiam em campos de concentragdo, como aconteceu com 0
académico Vavilov (depois do assassinato de Vavilov a genética mendeliana foi
reabilitada). Contudo, manteve-se o direito do partido decidir o que é cientifico e
publicvel e o que é pseudocientifico e passivel de puni¢do. O novo establishment
liberal do ocidente também exerce o direito de negar a liberdade da palavra ao que é
considerado pseudocientifico, como ja se viu na discussdo a respeito de raca e
inteligéncia. Todos esses julgamentos inevitavelmente se baseiam em alguma espécie
de critério de demarcacdo. Essa € uma razao por que o problema dos limites entre a
ciéncia e a pseudociéncia ndo ¢ um pseudo problema de filésofos de poltrona: ele tem
sérias implicagdes éticas e politicas (Lakatos citado em Chalmers 1994, p. 12).

Uma tentativa de resposta comum para o problema da demarcacéo € a existéncia do

método cientifico como um conjunto de procedimentos que caracterizam a ciéncia.
3.1.1 O método cientifico

A existéncia de um conjunto de procedimentos que caracterizariam o trabalho dos
cientistas e conduziriam com seguranca a constru¢do do conhecimento cientifico € uma

ideia bastante comum, tanto entre cientistas quanto entre a populacdo em geral. Este
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“método cientifico” é discutido na grande maioria dos livros didaticos de ciéncias, tanto de
forma explicita quanto implicita (Pagliarini 2007, p. 60). Um esquema geral, ensinado em

muitas aulas de ciéncias € mostrado na parte superior da figura a seguir:

Modificar hipéteses CT

Testar hipoteses Estabelecer uma teoria
Formular hipéteses — através de [ baseando-se na validagdo
experimentos rigorosos repetida dos resultados

O método cientifico

Observar >
fendmenos naturais

O verdadeiro método

Modificar a teoria

J para se adequar [
’ aos dados obtidos ‘

Formular uma teoria . . Publicar a teoria
baseando-se no que a Pro;_e;ar axperimentos chamando-a de Defender a teoria
agéncia de financiameto I queirdo pyovar :"Mr = “hipétese” e fingir apesar de todas as
quer que _seja sug:r\:re?:aed:ir?“a que vocé usou evidéncias contrarias
verdadeiro o método cientifico

Figura 3: Comparacio entre o “método cientifico” e o “verdadeiro” método cientifico

Segundo a “tendéncia cientificista” (apresentada na se¢do 2.1.1), o método cientifico
seria universal e atemporal, uma sequéncia de etapas que deveriam ser seguidas
rigorosamente pelos cientistas, garantindo assim que se obtenham conhecimentos
verdadeiros. A investigacdo sempre comecaria com a observacdo neutra dos fenémenos
naturais, entdo seriam formuladas hipdteses que sdo testadas por experimentos rigorosos,
ou seja, de maneira objetiva, sem que o cientista se deixe influenciar por preconceitos ou
ideologias. Dessa forma, o método cientifico envolveria apenas aspectos logicos e
racionais.

A charge apresenta, com humor, uma inversdo do método tradicional como o
“verdadeiro método cientifico”. Além de ndo comecar pela observagado, este método € mais
proximo do que denominamos “tendéncia pos-moderna”. Sdo mencionados os fatores
muitas vezes considerados “externos” que podem influenciar a pratica cientifica, como a
vontade dos cientistas de reconhecimento e fama no meio académico e a necessidade de
atender as exigéncias das agéncias de fomento. Dessa forma, ocorre a influéncia dos

valores publicos e privados sobre o que deve ser pesquisado.

Algumas teorias epistemologicas sobre 0 método cientifico
A partir do século XVI, alguns fildsofos, entre eles Francis Bacon, passaram a se

preocupar ndo apenas com a determinagdo dos procedimentos que poderiam conduzir a
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construcdo segura do conhecimento, mas também com a capacidade de justificar por que
esse conhecimento é verdadeiro. Dessa maneira, 0 método cientifico pode ser visto como
uma forma de justificar a autoridade e o valor da ciéncia, assim como de demarcar a
ciéncia de outras formas de conhecimento (Videira 2006 a).

Como vimos na se¢do 2.1, os defensores do positivismo I6gico argumentavam que a
observacdo e o método indutivo seriam caracteristicas distintivas da ciéncia e que o
restante das producfes humanas, incluindo as artes, a religido e a propria filosofia fariam
uso de métodos especulativos. Para os positivistas a ciéncia seria mais confiavel do que as
outras atividades por ser verificavel.

No século XX, autores como Karl Popper, Thomas Kuhn e Paul Feyerabend atacaram
a proposta de demarcagdo positivista, também chamada de visdo empirico indutivista.
Como Popper negou a possibilidade de se utilizar o método indutivo para diferenciar uma
atividade cientifica de uma nao-cientifica, propds um novo critério de demarcacédo, que
ficou conhecido como “falsificacionismo”. Para que uma teoria seja considerada cientifica,
deve existir a possibilidade de que um fato entre em conflito com as previsdes desta teoria,
ou seja, a teoria deve ser testavel ou refutavel. As teorias pseudocientificas, ndo-cientificas
ou metafisicas seriam irrefutaveis por ndo possuirem falsificadores potenciais™.

Uma distinc&o entre o chamado falsificacionismo ingénuo e o sofisticado*? é a nocéo,
defendida por Popper, de que ndo é possivel refutar de maneira definitiva uma teoria a
partir de experimentos, ja que as interpretacbes de dados experimentais sdo dependentes
das teorias. Dessa maneira, as teorias cientificas seriam falsificaveis em principio, porém
as falsificacOes reais poderiam sempre ser controversas.

Atualmente € bem aceita a tese do epistemélogo hingaro Imre Lakatos (1922-1974),

»13 resistente a falsificacdes nas

discipulo de Popper, sobre a existéncia de um “nutcleo duro
teorias cientificas (Matthews 1994, p. 35). Um teste de previsdo que produza resultado
negativo ndo faz com que a teoria seja imediatamente abandonada.

Em seu livro Contra o Método (2007), Feyerabend se propde a responder as perguntas

gue conduziram a discussao sobre o método cientifico:

1 para mais detalhes sobre os critérios de demarcagéo para Popper, ver Venezuela 2008, p.42-45.

2.0 livro “O que ¢ ciéncia afinal?” (Chalmers 1993), apresenta uma versao “ingénua” do falsificacionismo
no capitulo 4, uma versdo mais “sofisticada” no capitulo V e apresenta criticas a esta teoria no capitulo VI.

13 para mais detalhes sobre o conceito de cinturdo protetor e nicleo firme de Lakatos, ver Silveira (1996,
p.221).

50



O que € a ciéncia? Como procedem os cientistas? Como seus padrdes diferem dos
padrdes de outros empreendimentos? [..] A ampla divergéncia entre individuos,
escolas, periodos histéricos e ciéncias inteiras torna extremamente dificil a
identificacdo de principios abrangentes, quer de método, quer de fato. A palavra
“ciéncia” talvez seja uma unica palavra — mas ndo hd uma entidade Unica que
corresponda a esta palavra (Feyerabend 2007, p. 319).

Feyerabend critica tanto a ideia de que exista uma Unica concepgao coerente de ciéncia
quanto a de que ha um “método cientifico” que conduziria com seguranga a construgdo do
conhecimento verdadeiro e bem fundamentado, baseado em experimentos e observacoes:

O pressuposto de uma visdo Unica e coerente que subjaz ao todo da ciéncia é ou uma
hipétese metafisica tentando antecipar uma unidade futura, ou uma fraude
pedagdgica; ou entdo é uma tentativa de mostrar, por uma judiciosa elevagdo e
rebaixamento de categorias das disciplinas, que ja foi alcancada uma sintese [...] ndo
ha um simples mapa “cientifico” simples da realidade - ou, se houvesse, ele seria por
demais complicado e desajeitado para ser aprendido ou utilizado por qualquer pessoa.
Mas h& muitos mapas diferentes da realidade, de acordo com uma variedade de pontos
de vista cientificos (Feyerabend 2007, p. 327).

A partir das décadas de 1970-1980, a ideia de um método rigido, preciso e seguro, que
deveria ser seguido pelos cientistas e ensinado nas escolas, passou a ser vista como
antiquada e conservadora (Videira 2006 a, p. 26). A existéncia de um método cientifico ou
de algum critério de demarcacdo continua sendo um assunto controverso. Ainda que seja
complexo e tenha mudado ao longo da histéria, ndo poderiamos ainda dizer que ha um
método unico?

As obras de historiadores da ciéncia nos mostram que na prética:

Os pesquisadores formulam hipéteses ou conjecturas que podem nédo ter qualquer
fundamento, baseiam-se em analogias vagas, tém ideias preconcebidas ao fazerem
suas observagBes e experimentos, constroem teorias provisdrias ou mesmo
contraditdrias, defendem suas teorias com argumentos fracos ou até irracionais,
discordam uns dos outros em quase tudo, lutam entre si para tentar impor suas ideias.
As teorias cientificas vdo sendo construidas por tentativa e erro, elas podem chegar a
ser bem estruturadas e fundamentadas, mas jamais podem ser provadas. O processo
cientifico é extremamente complexo, ndo é ldgico e ndo segue nenhuma formula
infalivel. Ha uma arte da pesquisa, que pode ser aprendida, mas nao uma seqiiéncia de
etapas que deve ser seguida sempre, como uma receita de bolo (Martins, R., 2006, p.
XiX).

Porém, isso ndo impede que existam teses prescritivas que buscam minimizar a
influéncia de fatores irracionais sobre a préatica cientifica. Uma proposta que parece
moderada é a do filésofo da ciéncia canadense Paul Thagard:

A maioria dos filésofos e historiadores da ciéncia concorda que a astrologia é uma
pseudociéncia, mas ha pouco consenso sobre por que é uma pseudo-ciéncia. As
respostas vdo desde questdes de verificabilidade e falsificabilidade, a perguntas do
progresso e da ciéncia normal kuhniana, para os diferentes tipos de objecdes
levantadas por um grande painel de cientistas organizou recentemente pela revista The
Humanist. Claro que também héa anarquistas Feyerabendianos e outros que dizem que
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nenhuma demarcacao de ciéncia da pseudociéncia é possivel. No entanto, irei propor
um critério para distinguir as disciplinas complexas como pseudocientificas, esse
critério é ao contrario de tentativas verificacionista e falsificacionista na medida em
que apresenta caracteristicas sociais e historicas, assim como as ldgicas (Thagard
1978, p. 223).

Thagard prop6s um critério de demarcacdo que envolve tanto caracteristicas logicas,
como fizeram os adeptos do Positivismo e 0s popperianos, quanto histéricas e sociais,
assimilando as criticas feitas a estes Gltimos por autores como Duhem, Quine e Lakatos e
Kuhn. Ele reconhece a limitagdo do critério falsificacionista para considerar a astrologia
como pseudocientifica, ja que ela faz previsbes que podem ser vagamente testadas por
pesquisas estatisticas. Ha inclusive algumas pesquisas que mostraram correlacfes
interessantes que poderiam até mesmo confirmar certas previsdes astrologicas, mas cuja
interpretacdo é bastante controversa (Thagard 1978, p. 236).

Assim, um novo critério de demarcacdo € proposto com base em trés elementos: a
teoria, a comunidade e o contexto historico.

Uma teoria ou disciplina que pretende ser cientifica é
pseudocientifica, se e somente se: 1) tem sido menos progressiva do que as teorias
alternativas ao longo de um periodo, e enfrenta muitos problemas por resolver. 2) a
comunidade de praticantes faz  poucas tentativas de  desenvolver
a teoria no sentido de solucBes dos problemas, ndo mostra preocupagdo
para as tentativas de avaliar a teoria em relagdo aos outros, e
é seletiva ao considerar confirmacdes e refutacdes (Thagard 1978, p. 228).

Fazendo uso destes critérios ele busca argumentar porque a astronomia pode ser
considerada cientifica, enquanto a astrologia seria no maximo pseudocientifica.

Outra proposta de “método cientifico” flexivel foi feita pelo fisico francés Roland
Omnes. Incorporando parcialmente as criticas dos epistemdlogos da Nova Filosofia da
Ciéncia, propbs um tipo de método cientifico que muda conforme a ciéncia muda. Além
disso, Omneés parece aceitar a distin¢do entre o contexto da justificativa e o contexto da
criacdo, uma vez que seu método serviria apenas para julgar as teorias cientificas ja
construidas e ndo para impor normas sobre a atividade cientifica (Omnes 1996, p. 272).

Nas ultimas duas décadas, tem-se consolidado um movimento denominado Science
Studies, formado por autores como Bruno Latour, Peter Galison e Thimothy Lenoir. Estes
autores recusam a distingdo entre o contexto da descoberta e o contexto da justificativa,
privilegiando abordagens mais locais e menos universalizantes para a préatica cientifica. SO
seria possivel falar em método cientifico em dominios restritos e especificos das ciéncias,
de forma que cada area empregaria metodologias especificas, ou seja, hd uma defesa do
pluralismo metodoldgico (Videira 2006 a, pp. 37-39).
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A existéncia de um método continua sendo um assunto controverso. A tendéncia geral
no ensino de ciéncias € a de adotar posi¢Oes intermediérias, evitando 0s extremos nos
debates. Seguindo esta tendéncia, Michael Matthews defende uma posicdo semelhante a de
Omnes sobre a existéncia de critérios de demarcagdo. Evita a postura “anarquista” radical
que propde abolir completamente as tentativas de demarcar a ciéncia da ndo-ciéncia,
argumentando a favor da existéncia de critérios de demarcacdo flexiveis, que mudam ao

longo histdria e sdo influenciados pela cultura de cada sociedade (Matthews 1994, p. 35).
3.2 O debate sobre o realismo

Ap6s mostrar diferentes posturas sobre os critérios de demarcacdo vamos agora voltar
a segunda questao proposta neste capitulo: o debate entre realismo e anti-realismo.

O realismo pressupde a existéncia da realidade, independentemente da presenca de um
observador, ou seja, haveria natureza mesmo sem a existéncia do homem. A negacdo do
realismo pode ser chamada de antirrealismo, que pode assumir vérias formas, como o
idealismo, descritivismo, instrumentalismo, convencionalismo, nominalismo e
construtivismo™.

Primeiramente vamos apresentar alguns conceitos filosoficos que serdo utilizados nas
discussOes (se¢do 3.2.1), diferenciando alguns tipos de realismo e antirrealismo (realismo
ontoldgico e epistemologico, instrumentalismo e realismo cientifico). Em seguida vamos
apresentar discussdes envolvendo o realismo e construtivismo nas aulas de ciéncias (secao

3.2.2), com énfase na questdo da ciéncia vista como criacdo ou descoberta de teorias.

O realismo cientifico e o instrumentalismo

Segundo o realismo cientifico as proposi¢des de uma teoria tém “valor de verdade”,
isto é, sdo ou verdadeiras ou falsas, de acordo com a teoria da verdade por
correspondéncia. Assim, uma teoria fisica serve para “explicar” fendmenos em termos da
realidade fisica subjacente, e ndo apenas para prevé-los (Pessoa Jr. 2003, p. 102).

Nas ciéncias o anti-realismo pode ser chamado de fenomenalismo. Segundo esta
posicdo, uma teoria cientifica se refere apenas aquilo que é observavel. Nao faz sentido
afirmar que algo que ndo pode ser observado corresponda a uma entidade real. Uma das

correntes principais do fenomenalismo € o instrumentalismo, segundo o qual a ciéncia ndo

% 0 antirrealismo pode assumir varias formas, como o idealismo, descritivismo, instrumentalismo,
convencionalismo e nominalismo. Para mais detalhes ver Pessoa Jr. 2009, p.58.
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almeja fornecer descrigcdes verdadeiras a respeito das causas ocultas dos fenbmenos, seria
apenas um instrumento para se fazer previsoes precisas (Pessoa Jr. 2009, p. 59).

O debate entre realismo cientifico e o instrumentalismo envolve a realidade dos
conceitos cientificos tedricos (como, por exemplo, 0s quarks e 0 campo elétrico na fisica,
0s orbitais atdbmicos na quimica e as espécies, filos e reinos na biologia). Um realista
defende a existéncia dessas entidades, enquanto os instrumentalistas argumentam que elas
sdo apenas ferramentas, ou instrumentos que nos ajudam a descrever 0 mundo.

Muitos filosofos sdo realistas em certos dominios, mas instrumentalistas em outros e
ha também os que se dizem nem realistas nem instrumentalistas, além dos que dizem que
esse debate € estéril, ou sem sentido (Eflin et al. 1999, p. 113). Porém, acreditamos que
apesar da complexidade deste assunto e da provavel impossibilidade de resolucdo final
desse debate, ele envolve questdes muito importantes para 0 ensino de ciéncias, que serao

apresentadas na secdo 3.2.2.
3.2.1 Asdimensdes ontoldgica, epistemoldgica e axioldgica

Neste trabalho vamos fazer uso frequente de trés conceitos filosoficos que tém sido
utilizados em algumas pesquisas no ensino de ciéncias. Vamos chamé-las de dimensdes:
epistemoldgica, ontolégica e axioldgica™.

A epistemologia envolve discussdes relativas ao conhecimento, a possibilidade ou a
natureza do conhecimento (Pessoa Jr. 2009, p. 3). Ela investiga “como conhecemos o
mundo?”. Por exemplo, ao explorarmos epistemologicamente a ideia de 'universo'
podemos levantar questdes como: “o universo € tudo o que existe, ou € tudo o que
podemos conhecer?” ou “como podemos garantir que sabemos que o universo existe?”.

A ontologia € o estudo dos constituintes mais basicos do mundo (ou real), bem como
as relacdes entre eles (Videira 2006 a, p. 29). E uma discusséo relativa ao ser, ao que existe
ou & natureza do mundo. Em relacdo a teorias'®, envolve as relacdes e entidades postuladas
por uma teoria cientifica ou visdao de mundo (Pessoa Jr. 2009, p. 56). A ontologia é parte

do campo de estudo da filosofia e envolve questdes como “O que sdo as coisas do

> Entre os autores que fazem discussdes baseadas nestas trés dimensdes, podemos citar (Cobern 2000,
Loving & Foster 2000, Videira 2006 a, Matthews 2009, p.2, Mattos 2010). Especialmente nos debates
filosdficos envolvendo realismo, naturalismo e causalidade, esta distingdo de trés dimensdes filosdficas nos
parecem facilitar a compreensdo dos conceitos filoséficos envolvidos.

16 Outro sentido possivel para ontologia é o que se refere a coisa em si, a entidades e relagdes que existiriam
independentemente de qualquer conceitualizacdo, como no 6ntico de Heiedegger ou na coisa em si de Kant
(Pessoa Jr. 2009, p.56).
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mundo?” (Mattos 2010). Voltando ao exemplo do “universo”, numa investigagao
ontoldgica estariamos nos questionando o que é o Universo em si mesmo®”.

Vemos assim que estas dimens@es se relacionam entre si. Para responder “O que é
ciéncia?" ou “O que ¢ religiao?”, questdes que, a principio, estdo ligadas as investigagdes
ontoldgicas, € inevitavel considerar também alguns aspectos epistemolégicos. Porém, a
ontologia ndo é subordinada a epistemologia (Videira 2006 a, p. 26). Ao investigar
questdes epistemoldgicas os cientistas pressupdem uma certa ontologia, normalmente sem
questiona-la ao longo de sua atividade®.

Finalmente, a dimensdo axioldgica esta relacionada aos valores e fins que se atribui as
coisas: “que valor tém as coisas do mundo?”’(Mattos 2010). E possivel dar valor ou nio &
discussdo sobre a origem do universo, o que faz com que uma pessoa possa achar
imprescindivel que se invista em pesquisas cosmoldgicas, enquanto outra considere esse
tipo de empreendimento irrelevante.

De maneira geral, podemos dizer que as dificuldades dos estudantes para entender o0s
conceitos e as tentativas do professor de alterar as concepcfes dos alunos estdo ligadas a
dimensdo epistemoldgica, enquanto a motivacdo para o aprendizado, 0 engajamento nas
discussdes, o reconhecimento das questdes como algo significativo esté ligado a dimenséo
axioldgica. Esta ultima envolve o interesse ou a importancia atribuida a algo (por um
objeto ou por um tema de discussdo, por exemplo), e também algumas faces do vislumbre
do prazer, em especial o prazer estético, que o ser humano reconhece diante de certos
objetos (Gama & Henrique 2010, p. 9).

Realismo ontol6gico e epistemoldgico

Podemos dividir o “problema do conhecimento” em duas dimensdes diferentes: a
ontoldgica e a epistemolodgica. Para a primeira, a questdo é a existéncia da realidade, ou
seja, investiga-se a pergunta “O que ¢ a realidade?”. Ja a dimensdo epistemologica se
refere a possibilidade de conhecer a realidade, a partir da pergunta “Como podemos
conhecer a realidade?”.

A partir destas distin¢cdes, podemos falar em dois tipos de realismo: o realismo

ontoldgico e o realismo epistemoldgico.

7 Vamos apresentar algumas discussdes sobre o termo “Universo”, incluindo a distingdo entre “Universo” e
“universo” na sec¢do 5.1.

18 Na secdo 4.2 discutiremos as diferencas entre naturalismo ontolégico e metodolégico, mostrando exemplos
de questdes ontoldgicas pressupostas na atividade cientifica.
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e O realismo ontoldgico pressupde a existéncia da realidade, independentemente
da presenca de um observador.

e O realismo epistemoldgico afirma que € possivel conhecer esta realidade, ou
seja, que nossa teoria cientifica também se aplica para a realidade néo
observada. A negacdo do realismo pode ser chamada de antirrealismo.

O filésofo alemdo Johanes Hessen, em 1926, escreveu sobre o problema da “esséncia
do conhecimento” (Hessen 2000, p. 69): € o objeto que determina o sujeito (realismo), ou &
0 sujeito que determina o objeto do conhecimento (idealismo)? O idealismo transcendental,
criado pelo filésofo aleméo Immanuel Kant (1724-1804), adota uma posicdo intermediaria
entre o realismo e o idealismo. Aceita a existéncia de coisas-em-si (‘“numenos”), mas
considera que a ciéncia s6 tem acesso as coisas-para-nos, os “fendmenos” (Pessoa Jr. 2003,
p. 101). Estes fenémenos seriam organizados pelo nosso aparelho perceptivo e cognitivo,
sendo assim em parte dependentes do sujeito. A organizacdo dos dados da percepcao que
nos possibilita 0 acesso aos fendmenos ¢ realizada através das chamadas “categorias do
entendimento” (como por exemplo, a causalidade) que constituem a estrutura cognitiva
inerente a nossa natureza racional, essencial para a compreensdo do mundo.

A partir da distin¢do entre os fenbmenos (aparéncia) e 0s nimenos (coisas em Ssi),
Kant afirmou que a ciéncia ndo tem acesso a realidade ultima, o que fez com que muitos
filésofos abandonassem o chamado realismo ingénuo. Impossibilitada do conhecimento da
realidade em si, a ciéncia s6 poderia investigar os fenémenos naturais, que sdo conhecidos
através da observacdo. Mas as observacGes ndo sdo isentas de conceitos prévios. A relacdo
entre observacOes, experimentos e teorias € uma das mais importantes questfes sobre a

natureza da ciéncia no ensino de ciéncias, como veremos na proxima secao.
3.2.2 Realismo e construtivismo na sala de aula

Uma situacdo muito comum em sala de aula em relacdo a essa questdo € a existéncia
de um realismo ingénuo, a crenga de que as impressdes dos sentidos nos permitem ter
acesso a uma realidade verdadeira, independente dos conceitos tedricos do observador
(Bisch 1998).
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Podemos associar essa visdo a ideia de que os cientistas seriam leitores passivos do

» 19 0 cientista faria

“livro da natureza que estd escrito em linguagem matematica
observacdes neutras e objetivas, descobrindo o funcionamento da natureza.

Como vimos, Kant defendeu que as observacdes ndo sao isentas de conceitos prévios,
0 que contradiz este realismo ingénuo. Hoje é consenso entre fil6sofos que as observacdes
da realidade sdo influenciadas por teorias e que a atividade dos cientistas é influenciada por
suas experiéncias prévias e caracteristicas subjetivas. Sendo assim, seria possivel dizer que
0s cientistas escrevem o livro da natureza. A ciéncia seria uma constru¢cdo humana, tese
que foi bastante defendida com a populariza¢do do construtivismo no ensino de ciéncias.

A ideia de que o conhecimento é uma construcdo ativa do sujeito atravessa e constitui
toda a epistemologia moderna. Contudo, uma posicdo construtivista radical tem sido
bastante criticada por pesquisadores da educacdo cientifica (Matthews 1994, Pietrocola
1999, El-Hani & Bizzo 2002, Nola 2003, Queiroz & Barbosa-Lima 2007).

Matthews (1994, p. 82, traducdo de El-Hani & Bizzo 2002, p. 2) aponta duas teses
centrais no construtivismo:

1. O conhecimento é uma construcdo do sujeito e ndo algo que ele possa receber
passivamente do meio;

2. O ato de conhecer é um processo de adaptacdo, que organiza 0 mundo das
experiéncias, mas ndo conduz a descoberta de uma realidade dada, independente da
mente gque a conhece.

Uma posicdo construtivista radical afirmaria que os cientistas sdo escritores criativos
do “livro da natureza”, livres para fazer invengdes sem qualquer compromisso com o
mundo natural. Nesse sentido nada nunca teria sido descoberto, a ciéncia seria uma cria¢ao
humana determinada por fatores sociais, histéricos e culturais. Essa posi¢do radical
questiona tanto o realismo ontolégico quanto o epistemoldgico. Vamos analisar
separadamente cada uma destas questoes.

19 Essa famosa frase ¢ atribuida a Galileu: “A filosofia esta escrita neste grandissimo livro que continuamente
nos esta aberto diante dos olhos (eu digo o universo), mas ndo se pode entender se primeiro nao se aprende a
entender a lingua e conhecer os caracteres, com 0s quais esta escrito. Ele esta escrito em lingua matematica, e
os caracteres sdo triangulos, circulos e outras figuras geométricas, meios sem o0s quais é impossivel entender
humanamente qualquer palavra; sem estes vaga—se em vido por um escuro labirinto” (Galilei, 1928-1938, VI,
p.232, traducdo de Mariconda e Lacey 2001).
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A dimenséo ontoldgica: a existéncia da realidade

A énfase excessiva da ideia de que o conhecimento € uma construgdo humana poderia
levar a posicbes consideradas muito extremas e radicais sobre a relagdo entre o
conhecimento e a realidade, tais como:

- O subjetivismo afirma que cada sujeito tem uma percepg¢do da realidade, ou seja, que
0 conhecimento é subjetivo. Segundo uma formulacéo radical, seria impossivel falar que
duas pessoas podem se referir a um mesmo objeto.

- O solipsismo € a tese de que a existéncia se limita ao sujeito do conhecimento.
Numa versdo mais radical, apenas o contetdo do proprio pensamento do sujeito seria real.
A impressdo da realidade seria uma espécie de sonho. O solipsismo pode ser entendido
como uma radicalizagdo extrema do subjetivismo. Uma forma menos radical é a ideia de
que s existe aquilo que € percebido por alguém. (Pessoa Jr. 2003, p. 100).

El-Hani e Bizzo (2002, p. 2) afirmam que essas teses devem ser interpretadas com
cuidado, pois tém sido debatidas por séculos ao longo da histéria da filosofia. O
construtivismo se constituiu como um movimento de oposicdo ao realismo e a
epistemologia empirista radical e ingénua, marcada pela crenca de que as impressdes dos
sentidos nos permitem ter acesso a uma realidade verdadeira. Contudo, nem mesmo 0s
epistemologos mais empiristas, como Francis Bacon (apresentado na secdo 2.1.1),
defenderiam uma postura tdo ingénua. O movimento construtivista teria exagerado a
importancia atribuida ao papel do individuo na apreensdo de novos conhecimentos,
apresentando a ciéncia apenas como uma constru¢cdo humana e nunca como descoberta,

negligenciando a relag&o entre as teorias cientificas e a realidade.

A dimensé&o epistemoldgica: a possibilidade do conhecimento
A negacdo do realismo epistemoldgico pode ser chamada de fenomenalismo, que
defenderia a impossibilidade de se conhecer entidades independentes de qualquer sujeito
do conhecimento. Nas ciéncias, essa visdo esta associada ao ceticismo e ao relativismo:
- Ceticismo,: O conhecimento, inclusive o cientifico, é incerto
- Relativismo,: A verdade é relativa a comunidade em quest&o (Pessoa Jr. 2009).
Essas posturas colocam em questdo a capacidade humana de obter conhecimento
confiavel. Como ha varias opinides diferentes, seria melhor ndo adotar nenhuma, pois ndo
seria possivel obter respostas verdadeiras. As verdades dependeriam do contexto
psicologico e social de cada sociedade, existindo muitos pontos de vista diferentes e

nenhum poderia ser considerado superior (Martins, R. 1999, p. 9).
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Michael Matthews (2009, p. 4) cita exemplos de educadores que podem ser
considerados “construtivistas sociais radicais”, pois argumentam que nao existe a natureza
da ciéncia, nem qualquer tipo de método, questionando a autoridade privilegiada da ciéncia
a respeito do conhecimento sobre 0 mundo. A ciéncia seria uma forma de ideologia igual a
varias outras e suas supostas “verdades” sdo o resultado de negocia¢des em que o vencedor
é simplesmente o de melhor retérica ou 0 mais poderoso.

O relativismo radical tem sido criticado por muitos autores, defendendo que estas
posicBes devem ser evitadas no ensino de ciéncias. Se nada pode ser considerado falso ou
verdadeiro, entdo ndo haveria diferenca entre conhecimento e ignorancia, entre honestidade
e mentira. Se tudo é mentira, ou tudo é verdade, entdo “tudo vale”. O relativismo radical,
paradoxalmente, € a absolutizacdo da mentira, o que é contraditério (Cobern 2000, p. 230).

O ceticismo radical também tem recebido muitas criticas. Hugh Gauch (2009)
questiona que frases como “aqui estd um copo de dgua” ndo possam ser verificadas por
qualquer experiéncia observacional. Dizer que afirmaces triviais como esta estariam além
da possibilidade do conhecimento humano é uma grande negacdo do senso comum,
equivalente a negar que ‘“carros em movimento sdo perigosos para pedestres”. Muitos
consideram este ceticismo indesejavel e perturbador. Se até mesmo questdes cotidianas
simples estdo além da possibilidade de conhecimento humano, o que dizer de enunciados
cientificos, como “A agua ¢ composta de hidrogénio e oxigénio™?

Gauch afirma que existem muitos fatos cientificos que ndo sdo provisorios nem
revisaveis. Algumas ideias sdo especulativas, outras sdo provaveis e ha também as que séo
bastante seguras. Contudo ndo existem critérios seguros para decidir quais fatos sao
seguros e quais sdo revisaveis, o que faz com que este assunto seja ainda bastante
controverso entre filosofos, historiadores, educadores e demais estudiosos interessados
pela epistemologia.

A tabela abaixo resume as posicdes filosoficas radicais ou ingénuas que tém sido

criticadas pela literatura do ensino de ciéncias:
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Dimensao Tendéncia “cientificista” Tendéncia “pos-moderna”

Ciéncia como descoberta: Ciéncia como construcao humana:
cientistas seriam leitores passivos cientistas seriam escritores
do “livro da natureza” criativos do “livro da natureza”
- Realismo ingénuo: modelos séo a Subjetivismo e solipsismo:
Ontologica . .
realidade modelos sao criacdes humanas
. - Absolutismo: ciéncia chega a Relativismo ingénuo: ndo existe
Epistemologica
Verdade verdade

Cientificismo: A ciéncia é superior
Axiologica e mais confidvel do que outras
formas de conhecimento

Todas as formas de conhecimento
sdo equivalentes ou incomparaveis.

Tabela 1: Posigdes filoséficas radicais envolvidas no debate sobre o realismo

Pietrocola (1999) defende que seja fortalecida a dimensdo ontoldgica do
conhecimento, valorizando as relagdes entre os contetdos ensinados e a realidade cotidiana
dos alunos, promovendo pelo menos um sentimento de realidade, de forma que tanto a
dimensdo ontoldgica quanto a cognitiva se relacionem e ndo sejam negligenciadas. Caso
contrario, ocorreria um fortalecimento do relativismo e a ciéncia perderia espaco para
outras atividades supostamente mais interessantes ou mais praticas:

Sem a possibilidade de aplicar os conhecimentos cientificos aprendidos na apreenséo
da realidade, eles so teriam funcdo como objetos escolares, isto é conhecimentos
destinados a garantir o sucesso em atividades formais de educacdo. Fragilizada, a
ciéncia tenderia a ser preterida na escola por opgdes culturais aparentemente mais
atraentes como o ocultismo, a religido, a astrologia, ou mais praticas como a
computagéo e a economia (Pietrocola 1999, p. 221).

Outros autores defendem que elementos das analises dos autores dessa tendéncia pés-
moderna podem fornecer uma imagem mais realista e rica da ciéncia contemporanea,
sendo que para evitar tendéncias irracionalistas 0 melhor seria debaté-las em sala de aula,
ao invés de simplesmente ignoréa-las (Greca e Freire Jr. 2004, p. 348, Barcelos 2009).
Seguindo a tradicdo da pesquisa em ensino de ciéncias (por exemplo, El-Hani & Bizzo
2002; Eflin et al. 1999, Pietrocola 1999), acreditamos que seja importante superar qualquer
oposicdo extremada entre realismo e anti-realismo, assim como entre racionalismo e
relativismo. Dessa maneira, poderiamos dizer que os cientistas ndo sao so leitores, nem so6
escritores do “livro da natureza”, ou seja, a ciéncia consiste tanto de descobertas quanto de

construcdes humanas sobre o mundo natural®.

20 Alguns exemplos de “descobertas” ou “construgdes” serdo discutidos na histéria da cosmologia, no
capitulo 5.
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3.3 Uma proposta de sintese

Vamos sintetizar as discussfes das secdes anteriores, apresentando posturas
moderadas entre a as tendéncia “cientificista” e a “pods-moderna” a respeito de aspectos da
natureza da ciéncia?’. Buscamos deixar claro o carater dialético das questdes
epistemoldgicas abordadas, apresentando duas visdes caricaturais opostas e extremas.
Dessa forma, fica claro que qualquer epistemélogo positivista ou pos-moderno néo

defenderia praticamente nenhuma dessas posturas.

Com essa tabela ndo temos a pretensdo de apresentar uma concepg¢ao “adequada” da
natureza da ciéncia para ser ensinada por professores da educacdo basica, mas sim uma
série de topicos interessantes para gerar discussfes, em que pontos de vista diferentes
possam ser confrontados. Também ndo queremos dizer que a postura mais adequada
estaria necessariamente “no meio termo” entre as duas posturas extremas apresentadas, ja
que entre esses extremos ha varias posturas diferentes possiveis. Concordamos com
Richard Dawkins, famoso por suas posturas extremas e radicais (algumas das quais serdo
apresentadas e criticadas no capitulo 5), em relacao a esta citagdo: “quando dois pontos de
vista opostos sdo expressos com a mesma intensidade, a verdade ndo estd necessariamente
exatamente no meio do caminho entre eles. E possivel que um dos lados esteja

. 22
simplesmente errado”"*.

2! Esta lista foi criada por nos a partir da leitura de diversos trabalhos sobre HFC e natureza da ciéncia no
ensino de ciéncias, tais como: Pessoa Jr. 2009, Moura 2008, p.8-24; Mc Comas 2008, p.251; Pagliarini 2007,
p.27-33; Silva 2006; Abd-El-Khalick & Lederman 2000; Eflin et al. 1999, McComas et al. 1998, p.513,
Matthews 1994, p.35.

% http://richarddawkins.net/quotes?search%5border%5d=&search%5bauthor_is%5d=Richard+Dawkins,
acesso em fevereiro de 2011.
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Questao Tendéncia “cientificista”
Realidade Modelos sdo a realidade
Existe ordem ontologica nos
Ordem " )
fendmenos naturais
As teorias cientificas bem
Verdade estabelecidas sdo verdades
absolutas.
Razéo Ciéncia é neutra, objetiva e racional
) O cientista é sempre critico e duvida
Autoridade P

de toda autoridade estabelecida

A ciéncia parte de experimentos ou
da observacao
O Método Cientifico é universal e
atemporal

Experimento
Método

O Método Cientifico caracteriza o

Demarcacéo . e
¢ que pode ser considerado cientifico

A ciéncia é superior e mais
confiavel do que outras formas de
conhecimento

Valor

Tendéncia “pos-moderna”

Modelos séo criagbes humanas

Ideia de ordem na natureza é
arbitraria

Nao existe verdade, tudo é relativo.

Conhecimento é opinido, a ciéncia é
uma forma de dominacédo, muitas
vezes irracional.

Os cientistas sdo dogmaticos,
sempre se submetem as regras
estabelecidas pela comunidade
cientifica.

Toda observacdo é interpretada a luz
de teorias prévias

N&o existe método cientifico

E impossivel dizer “o que é ciéncia”,
essa é um definicéo arbitraria de
cada sociedade.

Todas as formas de conhecimento
sdo equivalentes

Tabela 2: Visbes extremas sobre a natureza da ciéncia

Ponderando 0s aspectos positivos e negativos das duas concepcfes, nossa proposta é

uma postura moderada, uma sintese dessas duas tendéncias apresentadas na tabela %.

1. A ciéncia é uma tentativa de explicar os fenémenos naturais e pressupde para

fins praticos que seu objeto de estudo é real (realismo pragmatico).

Evita-se assim tanto a ideia de que a ciéncia apenas descreve os fenémenos quanto a

nocdo de que as teorias cientificas sejam ideias arbitrarias sem qualquer conexdo com a

realidade.

2. A ciéncia busca descrever o mundo de uma maneira simples, ordenada e

compreensivel.

ZEsta lista foi criada a partir da leitura de diversos trabalhos sobre HFC e natureza da ciéncia no ensino de
ciéncias, tais como: Mc Comas 2008, p.251; El-Hani 2006, p.7-9; Abd-El-Khalick & Lederman 2000; Eflin
et al. 1999, McComas et al. 1998, p.513, Alters 1997, Matthews 1994, p.35.
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Evita-se a no¢do de que o mundo é necessariamente ordenado e compreensivel, ou que
exista necessariamente uma finalidade nos processos naturais, assim como a de que ele é

cadtico e desordenado e que a causalidade seria imposta arbitrariamente.

3. O conhecimento cientifico é provisoério e confiavel.
Evita-se tanto o absolutismo epistemoldgico quanto o relativismo epistemoldgico
radical. Ainda que o conhecimento humano seja imperfeito e ndo chegue a verdades
definitivas, produz resultados valiosos e duraveis e existe a possibilidade de comparacao

entre teorias.

4. Ceticismo moderado.

Evita-se tanto a tese de que a ciéncia se constitui de verdades imutaveis, quanto a de
que as teorias sdo facilmente refutadas por experimentos. Existe um certo grau de
dogmatismo?* entre os cientistas. Por outro lado, esse dogmatismo é moderado, até porque
um certo grau de ceticismo também é importante. O questionamento das teorias
estabelecidas é importante na ética da comunidade cientifica, que valoriza os cientistas que

encontram falhas nos trabalhos consagrados.

5. Racionalismo moderado. Em contraste com a tese de que a ciéncia seja
totalmente racional ou completamente irracional.

Os argumentos cientificos devem adequar-se aos principios da razdo logica. Porém ha
fatores “irracionais” que influenciam a pratica cientifica; dessa forma evita-se a
“reconstru¢do racional” como uUnica forma de descrevé-la. N&o é aconselhavel apenas
transmitir contetdos prontos aos alunos, sem mostrar os conflitos e erros inerentes ao

processo de construcdo do conhecimento cientifico.

6. Empirismo moderado, em contraste a no¢cdo empirico-indutivista e ateorica.
A producdo do conhecimento cientifico envolve a observacdo e o registro cuidadoso
de dados experimentais, mas 0s experimentos ndo sdo a unica rota para o conhecimento e
sdo dependentes de teorias, j& que uma observacdo significativa ndo € possivel sem uma
expectativa pré-existente. As interpretacfes de evidéncias empiricas sdo complexas, ndo

permitindo interpretagdes Unicas.

7. Pluralidade metodol6gica, em contraste com a nogdo de um método rigido e

imutavel, assim como a ideia de que néo existe nenhum meétodo nas ciéncias.

A questdo do dogmatismo na ciéncia sera aprofundada na se¢do 4.2.4.
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N&o é possivel defender o método cientifico como um conjunto de etapas que devem
ser seguidas mecanicamente. N&o é possivel descrever de maneira rigida e algoritmica a

pratica cientifica. H4 uma grande variedade de métodos e os cientistas sao criativos.

8. Existem critérios de demarcacdo, que definem o que é ciéncia. Porém, esses
critérios sdo flexiveis, ndo h critérios rigidos e atemporais.

Evita-se também a ideia de que ciéncia, religido, metafisica, artes, vodu e astrologia

sdo todas formas equivalentes de se ver o mundo. Os critérios de demarcacéo séo definidos

pela comunidade cientifica e mudam ao longo da historia.

9. A ciéncia e a tecnologia impactam uma a outra.

Evita-se a nocdo de que a ciéncia seja neutra e descontextualizada, independente de
influéncias da sociedade e da producdo, ou que as teorias cientificas sejam pré-requisito
para a criacdo de tecnologias (Vannucchi 1996), assim como a imposi¢cdo de que todo
conhecimento cientifico deva ter utilidade prética. Existe influéncia das agéncias de
fomento sobre os objetivos da pesquisa, 0 que pode levar ao favorecimento de pesquisas
com maior chance de possibilitar produtos rentaveis. Porém esta influéncia ndo precisa ser
vista como necessariamente negativa, ja que a pesquisa cientifica costuma ser financiada
com dinheiro publico. Por isso, é razoavel que a populacdo como um todo participe da

decisdo sobre quais tipos de investigacdo cientifica merecem receber maior financiamento.

10. A ciéncia busca ser objetiva, mas nao é completamente neutra e imparcial.

Trata-se de uma atividade humana, logo, as caracteristicas dos cientistas (tais como
sexo, idade, personalidade, ideais politicos, etnia, entre outras) podem influenciar o modo
como eles enfatizam certas evidéncias ou interpretam os dados experimentais. Ou seja,
caracteristicas subjetivas tém influéncia sobre a préatica cientifica, mas a ética cientifica
dominante propde que se busque minimizar essa influéncia.

11. Externalismo moderado, evitando tanto o externalismo quanto o internalismo
radicais.

Evita-se o determinismo social, em particular a no¢do de que ciéncia seja totalmente
determinada pela vontade das classes dominantes, assim como o mito da neutralidade e
universalidade completas da atividade cientifica. Ha influéncia politico-econémica sobre as
ciéncias através das agéncias de fomento e dos interesses, tanto puablicos quanto

particulares, sobre 0 que deve ser pesquisado. Busca-se minimizar os fatores subjetivos
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particulares no processo de verificagdo das teorias, mas ndo no direcionamento da

investigagdo cientifica.

12. A ciéncia é uma construcdo coletiva.
Evita-se a nocdo de que as teorias sejam realizadas apenas por génios isolados, que
nunca cometeriam erros (Martins R. 2006, p. xviii). Por outro lado, é importante
reconhecer o valor dos trabalhos dos grandes cientistas, evitando a ideia de que todas as

contribuicdes sejam equivalentes.

13. A ciéncia tem valor, mas ndo responde a todas as perguntas.
Evita-se tanto o cientificismo como a total desvalorizacdo da ciéncia. Existem
questBes que estdo fora do campo de investigacédo cientifica. A ciéncia ndo é a Unica forma

valida de se obter conhecimento a respeito do mundo.
3.4  Avisdo de mundo cientifica e a natureza da ciéncia

Como existem diversas defini¢es para a natureza da ciéncia, podemos concluir que
existem diversas visdes de mundo diferentes que podem ser chamadas de cientificas.
Conforme discutido no capitulo 2, normalmente se atribui ao cientista uma visdo de mundo
naturalista, que parte da existéncia da natureza (realismo), ou da experiéncia perceptiva
desta natureza (fenomenalismo) e que concebem que a natureza possui uma certa unidade e
segue leis préprias (Pessoa Jr. 2009, p. 58).

A visdo de mundo cientifica pode conter vérias posturas diferentes quanto ao grau de
confianca e o valor atribuido ao conhecimento cientifico, uma vez que ela é fortemente
influenciada por fatores filosoficos, ideoldgicos e religiosos (Cordero 2009, p. 748),
conforme discutido nos topicos da lista anterior. Dessa forma, a chamada visdao de mundo
cientifica pode conter ndo s6 elementos da visdo naturalista, mas também das visbes
humanistas e religiosas. Como veremos no capitulo 6, ha varios exemplos de cosmdélogos
religiosos, assim como de cientistas interessados por questfes filosoficas que contribuem
para diminuir o fosso entre as “duas culturas” (apresentado na se¢do 2.1).

Consideramos que uma importante contribuicdo das posturas epistemoldgicas mais
proximas a “tendéncia pés-moderna”, como a de Paul Feyerabend, ¢ de que a ciéncia pode
ser vista como uma atividade importante, mas ndo necessariamente superior a outras

atividades humanas.

Com efeito, a0 mesmo tempo em que Feyerabend concebe a ciéncia como uma
tradigdo imprescindivel para a solucdo dos varios problemas que nos assolam, ela ndo
¢ vista como uma panacéia, tampouco a ciéncia € a Unica forma de conhecimento a
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nos fornecer uma boa (correta) visdo de mundo (ha quem ainda pense que a ciéncia é
sequer uma visdo de mundo, pois ela estaria para além de todo e qualquer ponto de
vista, ou melhor, a ciéncia observaria tudo do “ponto de vista absoluto de Deus”, na
feliz expresséo de Putnam). A grande contribuicdo de Feyerabend, portanto, consiste
em ter, por um lado, defendido tenazmente a riqueza e a relevancia da ciéncia; por
outro, advertido que outras tradices ndo cientificas ndo sdo necessariamente

“ingénuas”, “supersticiosas”, “irracionais”, “primitivas”. Em outras palavras,
Feyerabend defendeu a necessidade de autonomia da ciéncia (Mendonga et al 2010, p.
54).

Dada a pluralidade de visdes possiveis nas controvérsias epistemoldgicas, nos parece
importante ressaltar que ndo existe apenas uma “natureza da ciéncia” ou “visao de mundo
de cientifica”. Ainda que exista um certo consenso entre epistemélogos sobre a descrigdo
da prética cientifica, ha uma grande discordancia em relacéo as prescri¢cfes sobre como a
ciéncia deveria ser.

A ciéncia é tdo rica e dindmica, e as disciplinas cientificas sdo tdo variadas que
aparentemente ndo existem caracteristicas que sdo comuns a todas elas e a0 mesmo
que seja exclusivas deste conjunto. Imagine todas as coisas que os cientistas fazem
(observar, experimentar, criar modelos, testar, e assim por diante) e todas as
disciplinas que estdo contidas no conceito de ciéncia (fisica, quimica, biologia,
geologia, zoologia, botanica, entre outras). Caracterizar as condi¢cdes necessarias e
suficientes para algo ser cientifico, de modo a fazer justica a essa riqueza e
complexidade parece ser algo bastante quixotesco. (Irzik e Nola, 2011, traducéo livre).

Concordamos com a critica de autores como Feyerabend (2007), Glennan (2009),
Eflin e colaboradores (1999) e Irzik e Nola (2011) a tentativa de se esbocar um conceito
unico, rigido e universal da chamada natureza da ciéncia. A tentativa de unificar todos os
diferentes procedimentos que sdo utilizados pelos cientistas em uma Unica e abrangente
“visao de mundo cientifica” ou “natureza da ciéncia” simplifica demais a complexidade e
diversidade da prética cientifica.

Como ha diferentes ciéncias e suas naturezas mudam ao longo da histéria, vamos
apresentar no capitulo 4 estudos de episédios da histéria da cosmologia, que ndo nos
permitem generalizar afirmacgdes sobre qualquer ciéncia em qualquer época, mas que nos
permitiram conduzir discussfes sobre alguns aspectos da natureza da ciéncia na formacgéo

inicial de professores de ciéncias.
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4  Episodios da historia da cosmologia

Neste capitulo sera apresentada a controveérsia entre a teoria do Big Bang e a teoria do
Estado Estacionario. Este foi o episodio historico escolhido para conduzir discussdes sobre
relacBes entre ciéncia e visdes de mundo, porque permite a investigacdo da influéncia de
aspectos filosoficos e religiosos na construcéo de teorias cosmoldgicas entre as decadas de
1940 e 1960. Escolhemos enfatizar o estudo sobre trés personagens que nessa epoca
escreveram sobre ciéncia e religido: Fred Hoyle, Georges Lemaitre e o Papa Pio XII. Seus
textos, que serdo apresentados com maior detalhamento no capitulo 6, nos pareceram
bastante adequados para promover discussdes sobre a natureza da ciéncia e a visao de
mundo cientifica.

As principais fontes histéricas utilizadas neste trabalho foram dois livros escritos pelo
historiador da ciéncia noruegués Helge Kragh: Cosmology and Controversy: The
Historical Development of Two Theories of the Universe (Kragh 1996) e Matter and Spirit
in the Universe (Kragh 2004). O estudo histérico aqui apresentado foi baseado
principalmente no uso de fontes secundarias. Por ndo ser o foco principal da pesquisa,
julgamos que ndo haveria tempo suficiente para o desenvolvimento de um estudo histérico
profundo com o uso de metodologia adequada, pautada no uso predominante de fontes
primarias. O curso também foi bastante influenciado pelo livro Cosmology, the science of
the universe, escrito pelo prof. Edward Harrison (1981), que ministrou durante muitos anos
cursos de cosmologia para ndo-cientistas em universidades estadunidenses.

Inicialmente, faremos uma breve introducdo a historia da cosmologia, discutindo o que
é cosmologia e alguns sentidos possiveis atribuidos ao termo universo (se¢do 4.1). Para
contextualizar esse periodo historico, vamos descrever o processo de construcdo dos
modelos de universo estatico (secdo 4.2) e em expansdo (secdo 4.3) entre as décadas de
1910 a 1930. Apos esta contextualizacdo inicial, apresentaremos as duas teorias rivais
envolvidas na controvérsia cosmologica das décadas de 1950 a 1970: a teoria do Big Bang
(secéo 4.4) e a teoria do Estado Estacionério (secdo 4.5). Estas se¢Oes constituiram o texto
intitulado Controvérsias na Cosmologia, que foi sugerido como leitura para os alunos no
curso que sera descrito no capitulo 7.

Nas secdes seguintes, apresentamos alguns estudos que ndo foram diretamente
utilizados na preparacdo das aulas, pela limitacdo de tempo e tendo em vista a escolha de

privilegiar discussdes sobre relagdes entre ciéncia e religido. Discutimos alguns aspectos
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filosoficos presentes nas discussdes envolvendo o Big Bang e o Estado Estacionario (se¢do
4.7), e alguns dos argumentos observacionais que levaram ao desfecho da controvérsia ao
longo da década de 1960 (secdo 4.8).

4.1 O que é cosmologia?

Num sentido amplo, a cosmologia é a busca por entender as origens, a historia da
Terra e do universo. Numa perspectiva humanista, € uma das caracteristicas exclusivas dos
seres humanos, o que faz com que o interesse pela cosmologia seja considerado como um
dos aspectos que nos diferenciam dos outros animais (Kragh 1996, p. ix). Essas
investigagBes foram conduzidas desde a Antiguidade tanto do ponto de vista cientifico,
quanto a partir de uma perspectiva filoséfica, religiosa e artistica. A cosmologia antiga, que
era mais proxima das religides e dos mitos, sofreu grandes transformacdes conforme foram
surgindo novas formas de abordagem as “questdes fundamentais™?.

Com o surgimento de novas teorias fisicas e com o aperfeicoamento dos aparatos
tecnoldgicos que sdo utilizados nas observacdes astrondmicas, a cosmologia se
transformou bastante, passando gradualmente a ser considerada uma ciéncia. Nas teorias
cosmoldgicas, o universo é modelado como uma entidade Unica, cujas variaveis estudadas
sdo grandezas fisicas, como, por exemplo, pressdo, densidade e energia. A cosmologia
estuda os fendbmenos em grandes escalas, o estudo do universo como um todo. Os avangos
da cosmologia nos ultimos anos permitiram a consolidacdo do chamado modelo padréo da
cosmologia, que leva em conta aspectos de diversas areas da fisica, como a relatividade
geral, a fisica atbmica, quantica, nuclear, de particulas elementares e da gravitacdo; e da
astronomia, como o0s estudos sobre a origem e formacéo de estrelas e galéaxias.

Sendo assim, a partir desta secdo, utilizaremos o termo cosmologia com o sentido mais
restrito de cosmologia cientifica, como uma das partes da astronomia que utiliza modelos

fisicos e matematicos para estudar o universo em larga escala.

Modelos de universo
O objeto de estudo da cosmologia € o universo como um todo. Geralmente os
cientistas costumam utilizar o termo universo referindo-se a totalidade das entidades fisicas

existentes, mas ha varios sentidos possiveis para a palavra universo.

25 Para saber mais sobre as cosmologias de diferentes povos na Antiguidade, recomendamos 0s primeiros
capitulos do livro O Universo: teorias sobre sua origem e evolugdo (Martins R. 1994).
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Neste trabalho decidimos utilizar o termo com “u” minusculo, seguindo o conselho do
professor Edward Harrison, que afirma que

A palavra grandiosa Universo [...] quando utilizada sozinha, sem a especificacdo de
gue modelo de Universo temos em mente, pode passar a impressdo de que o Universo
é uma entidade conhecida (Harrison 1981, p. 9, traducdo livre).

O Universo com o significado de tudo o que existe, seja ou ndo conhecido pelo
homem, deve ser Unico. Neste sentido, ndo € possivel falar em varios Universos. O
Universo com “U” maiusculo costuma se referir a realidade, a partir da qual a nossa
interacdo gera uma base empirica sobre a qual os diferentes modelos (tedricos) séo
construidos (Videira & Ribeiro 2004, p. 532). Ja o termo universo, com “u” minasculo, se
refere a um modelo de universo, criado num certo contexto, modificado pelos seres
humanos e que um dia poderé ser eventualmente descartado. Sendo assim, podemos definir
a cosmologia como o estudo dos universos. Isso ndo quer dizer que existam Varios
universos de fato, numa postura realista®®. Trata-se de um uso da palavra em que o
universo existe como modelo, cada criador faz seu préprio universo, logo ha varios
universos.

Numa visdo realista, o universo é tudo o que existe. J& numa visdo anti-realista, ou
instrumentalista, 0 universo € tudo o que podemos conhecer, pois Ndo temos acesso a
realidade Gltima. Numa visdo extrema, que pode ser denominada nominalista, 0 universo
seria apenas uma ideia, um nome, ou uma invencdo arbitraria dos seres humanos, sem
qualquer relacdo segura com a realidade. Outro extremo € o realismo ingénuo, que
consiste em acreditar que os modelos cosmolégicos sdo a propria realidade, sem considerar

que toda teoria cientifica é uma representacdo da natureza e ndo a propria natureza.
4.2 O universo estatico

Até a década de 1920, o espaco era normalmente visto como um lugar vazio, sereno e
estatico. As estrelas se distribuiam pelo universo, com planetas girando ao redor do Sol. A
grande maioria dos modelos cosmologicos atuais tem como premissa basica a hipotese de
que a interacdo entre corpos do universo € de origem gravitacional. Hoje, a teoria mais
aceita para explicar essa interacdo, utilizada em quase todas as teorias cosmologicas, € a

relatividade geral. Contudo, mesmo antes de seu desenvolvimento, houve algumas

26 Independente do sentido atribuido ao termo universo, é uma questdo aberta na cosmologia a possibilidade
da existéncia de varios universos isolados um dos outros. Para mais detalhes ver Kragh 2009.
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explicagbes do comportamento do universo como um todo, utilizando a gravitagdo
newtoniana.

Segundo a teoria formulada por Isaac Newton (1643-1727), a gravidade é uma forca
de atracdo entre corpos que tém massa. No entanto, se a forca da gravidade é sempre
atrativa, € um problema explicar a estabilidade do universo. O que impede o colapso
gravitacional de toda a matéria no universo?

Newton ja havia percebido este problema, que a partir de agora chamaremos de “o
problema da estabilidade do universo”. Numa tentativa de solugdo, ele propos que o
universo seria infinito, com infinitas estrelas cercando certo corpo. Assim, a forga
gravitacional total se anularia. Como no modelo newtoniano a distribuigdo de estrelas seria
homogénea, as distancias entre elas seriam iguais, assim como a massa de cada estrela.
Neste modelo infinito de universo, a soma das forcas gravitacionais sobre cada estrela é
nula, de forma que o universo possa ser estético (North 1965, Herrera 2002, pp. 46-47)%".

Agora imagine que, por um motivo qualquer, uma estrela saia do lugar e se choque
com outra, formando uma estrela com o dobro da massa. Essa estrela tendera a atrair mais
as estrelas ao redor. Essa pequena instabilidade ja seria suficiente para fazer com que as
estrelas fossem se agrupando cada vez mais e 0 universo acabaria entrando em colapso.
Portanto, Newton ndo encontrou uma solugdo para o “problema da estabilidade do
universo”.

Alguns autores propuseram alteracfes na formula matematica da forca gravitacional,
como os teoricos alemdes Carl Von Neuman e Hugo Von Seeliger (1849-1924), que no fim

do século XIX propuseram uma queda exponencial da forca gravitacional com a distancia.
GM
=S MIx
Estes autores propuseram de forma independente que o universo seria infinito
(sequindo a tradicdo newtoniana), mas que a quantidade de matéria seria finita. Seeliger,
que era matematico, estudou contagens estatisticas de estrelas, chegando a concluséo de
que a densidade de estrelas tenderia a zero para distancias maiores do que
aproximadamente 8000 anos luz do nosso Sistema Solar, ou seja, que praticamente s
existiria matéria nas nossas vizinhancas do universo. As regides mais distantes seriam

vazias.

2" 0 modelo de universo estatico é em média estatico. N&o quer dizer que néo existam quaisquer movimentos
de corpos celestes (Waga 2005, p.161).
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Este tipo de universo ganhou suporte observacional com os trabalhos do astronomo
alemao Jacobus Kapeteyn (1851-1922), que a partir de uma série de observacdes em 1910
chegou a concluséo de que universo visivel (ou seja, contendo estrelas) seria idéntico a Via
Lactea. Ndo se acreditava que existissem estrelas além da nossa vizinhanca (Kragh 1996,
p. 6, Herrera 2002, p. 46).

Dessa forma, vemos que havia uma cosmologia cientifica antes do século XX, baseada
na gravitagdo newtoniana, mas ela era bem diferente da cosmologia atual®. Duas
diferencas fundamentais foram a consolidacdo do conceito moderno de galaxia (que sera
descrita na se¢do 4.3.3) e a relatividade geral desenvolvida pelo fisico alemdo Albert

Einstein (1859-1955).
4.2.1 Einstein: um universo finito e estatico

N&o se pode dizer que Einstein inventou a cosmologia, mas ele contribui para o
estabelecimento das bases matematicas necessarias para 0s desenvolvimentos seguintes:
uma nova teoria fisica para o tratamento de fendbmenos gravitacionais que ficou conhecida
como relatividade geral (Kragh 1996, p. 6; Videira & Ribeiro 2004, p. 520).

Em 1917, Einstein desenvolveu uma teoria cosmoldgica, tentando explorar 0s
resultados das equacdes da relatividade geral para o universo como um todo. No entanto,
persistia 0 problema sobre a estabilidade do universo, que ja havia sido percebido por
Newton. De acordo com o modelo de Einstein, o universo ndo poderia ser estatico, ja que
permanecia sem solucdo a questdo da “estabilidade do universo”. Todas as galdxias
causam curvaturas no espago-tempo, por que todas nao se juntam em um ponto s, criando
um colapso no universo?

Para resolver este problema ele introduziu em suas equacdes um fator chamado
constante cosmoldgica, que representa um tipo de repulsdo, equilibrando a atracdo

gravitacional e permitindo a existéncia de um universo estatico, em equilibrio.

%8 Neste trabalho vamos estudar a cosmologia desenvolvida ap6s a Relatividade geral, com apenas uma leve
introducdo aos problemas cosmolégicos abordados a partir da fisica newtoniana. Contudo, no ensino de
cosmologia analogias newtonianas podem ser interessantes, como discutem Gama e Zanetic (2009, p.6). Para
maiores detalhes sobre a historia da cosmologia pré-relativistica ver (Kragh 1996, p.3-7; North 1965).
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Raio de luz vindo

Observador do ponto oposto

Figura 4: Espaco curvo no modelo de Einstein®

O universo de Einstein era finito e ilimitado, num espago curvo fechado. A figura
acima mostra que um raio de luz emitido por um observador na Terra viaja por todo o
universo (em uma geodésica) e acaba voltando ao ponto de partida. Vemos assim que 0
espaco curvo tridimensional do universo de Einstein é finito, mas ndo tem um limite ou
fronteira: ndo se chega nunca ao lugar onde ele termina, por isso € ilimitado.

Para muitos cosmoélogos, a introducdo da constante cosmolégica foi uma modificagdo
artificial, ndo muito bem recebida. Einstein admitiu que a introducéo da constante ndo era
justificavel pelo conhecimento cosmolégico da época. Por outro lado, para outros autores,
introduzir artificialmente essa constante era 0 mais sensato a se fazer, ja que o universo
parecia ser estatico. De forma geral, a constante cosmoldgica acabou sendo admitida como
uma possibilidade a ser investigada (Martins, R. 1994, p. 136, Kragh 1996, p. 9).

A evolucdo temporal de alguns dos modelos cosmoldgicos pode ser representada
graficamente. No eixo horizontal dos graficos sera representado o tempo e no eixo vertical
o fator de escala (R), uma grandeza cosmoldgica que relaciona medidas de distancia e pode
ser intuitivamente interpretado como o tamanho do universo. Em cosmologia, h& varias
definicBes diferentes para distancias e muitas delas ndo sdo intuitivas. Normalmente,
estamos acostumados com a nogdo de um espaco plano, euclidiano, em que a menor
distancia entre dois pontos é uma reta. No caso do espaco-tempo de quatro dimensdes da

relatividade geral, esses conceitos ficam consideravelmente mais complicados®.

»Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.294.
%0 Contudo, o fator de escala ndo ¢ exatamente o “raio” do universo. Para uma defini¢do mais precisa desta
grandeza ver Harrison 1981, p.219. Para entender alguns dos tipos de distancia em cosmologia, como a
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O gréfico abaixo mostra o universo de Einstein, que é instdvel. Sem a introducgdo da
constante cosmoldgica ele pode entrar em colapso, contraindo-se até atingir um volume
nulo (o chamado Big Crunch ou singularidade), ou se expandir, de forma que as distancias
entre 0s corpos aumentem com o tempo.

R Expanséo

Universo de Einstein
4

Big Crunch
A

Tempo

Figura 5: Universos em expansdo e contracao®

Mesmo autores que defenderam o universo em expanséo, como Friedmann e Lemaitre
(que serdo apresentados na secdo 4.3) também utilizaram a constante cosmologica em seus
trabalhos. Outro autor que também fez uso da constante cosmoldgica e criou um modelo de

universo estatico foi Willem De Sitter.
4.2.2 Willem de Sitter: um universo estatico e vazio

Einstein publicou seu famoso modelo de universo com a constante cosmologica,
acreditando que sua solucdo seria a Unica possivel. Contudo, no mesmo ano Willem De
Sitter (1872-934), um matematico, fisico e astronomo holandés, publicou outra solugdo
para as equacdes de Einstein, que hoje é conhecida como modelo de universo de De Sitter.
Trata-se de um universo semelhante ao de Einstein: estatico e finito®®, porém sem matéria
(Kragh 2004, p. 74).

Um modelo de universo sem matéria pode parecer pouco Util para entender o universo

real. Porém, o universo de De Sitter era visto como uma abstragdo matematica, um modelo

distancia luminosidade e distancia propria, ver (Waga 2000, p.166). Para o conceito de distancia comovel ver
Harrison 1981, p.216.

3! Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.295.

%2 No modelo de De Sitter as unidades de comprimento crescem sem limite quando a distancia ao centro
tende ao infinito. O universo permanece finito, no sentido de que é possivel percorré-lo em um tempo finito
(como De Sitter escreve, “o universo ¢ finito em medida natural” (Herrera 2002, p.59).
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aproximado para o universo real. A densidade de matéria no universo é muito pequena, de
forma que considerar essa densidade nula pode ser uma aproximagdo razoavel (Waga
2005, p. 158). As idealizacdes e simplificacdes sdo muito presentes nas teorias fisicas em
geral, principalmente na cosmologia da primeira metade do século XX.

A solucdo de De Sitter também envolvia a constante cosmoldgica, cujo efeito seria
equivalente a uma forca repulsiva, numa analogia newtoniana. Ele mostrou que quando
particulas materiais de teste estivessem presentes, elas se espalhariam com uma velocidade
proporcional a distancia (Waga 2005, p. 158). Este fendmeno ficou conhecido como efeito
de Sitter. No entanto, ele ndo interpretou esse efeito como se 0s corpos estivessem
realmente se afastando por causa da expansdo do espaco. Para ele isso era um resultado
particular da métrica do espaco-tempo descrevendo esse tipo de universo. Ele escreveu:

As linhas espectrais de varias nebulosas distantes devem, portanto, ser
sistematicamente desviadas em dire¢do ao vermelho, dando origem a uma velocidade
radial positiva (De Sitter citado em Kragh 1996, p. 12, tradugé&o livre).

Einstein criou a constante cosmoldgica para manter o seu modelo de universo estéatico.
De Sitter também manteve tanto a constante cosmologica, quanto a imposi¢do de que 0
universo deveria ser estatico. Apesar do estranho “efeito de Sitter” indicar que as galaxias
podiam estar se afastando, ele utilizou o termo “velocidade ficticia”, indicando que néo
adotava uma concepc¢do realista para esse afastamento. J& Friedmann, Lemaitre e
Eddington, alguns anos depois, continuaram utilizando a constante cosmoldgica, mesmo
para universos em expansao.

Como em 1917 estava acontecendo a Primeira Guerra Mundial, a relatividade geral
ndo ficou muito conhecida fora da Alemanha. No entanto, uma vez que a Holanda
manteve-se neutra durante a guerra, De Sitter pdde manter contato com Einstein e agiu
como um diplomata, divulgando a relatividade geral para os paises de lingua inglesa. Além
de ser holandés, De Sitter tinha prestigio na comunidade cientifica da época e fazia parte
da Royal Society de Londres (Kragh 1996, p. 11).

4.3 O universo em expansao

Vamos agora apresentar os trabalhos desses teoricos, assim como as evidéncias
observacionais estudadas por Hubble e seus colaboradores, que permitiram a consolidagéo
dos modelos de universo em expanséo a partir da década de 1930.

Apos o fim de primeira guerra mundial, com a divulgacdo da teoria da relatividade

pela Europa, alguns pesquisadores continuaram a investigar as solucdes das equacdes de
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Einstein. Dentre eles, podemos citar Friedmann, Lemaitre, Eddington, Robertson e
Tolman (que serdo apresentados nas secOes posteriores). Eles investigaram outras
possibilidades de universos ndo-estaticos.

Inicialmente apresentaremos as teorias de Friedmann, Lemaitre e Eddington, que
consistiram em modelos teéricos de universos em expansdo, assim como as evidéncias
experimentais que embasaram estes modelos, discutidas a partir dos trabalhos de Hubble e

seus colaboradores.
4.3.1 Friedmann: universos em expansao e contracao

O matematico russo Alexander Friedmann (1888-1925) publicou seus trabalhos em
1922, portanto numa época em que a ideia de um universo em expansdo ainda ndo era
difundida na comunidade cientifica.Em 1925, Friedmann ja era um fisico tedrico renomado
em Leningrado (hoje S&o Petersburgo), na URSS. Fez um véo de baldo para estudar a alta
atmosfera que atingiu 7400m, o recorde soviético até entdo (Waga 2005, p. 158; Kragh
1996, p. 23). Segundo George Gamow, na época um jovem estudante bastante influenciado
pelas palestras de Friedmann na Universidade de Leningrado, ele morreu de pneumonia
apos contrair um resfriado nesta viagem de baldo meteoroldgico (Harrison 1981, p. 297).
Sua morte prematura interrompeu suas promissoras pesquisas em cosmologia.

Ele investigou solu¢des das equacdes da relatividade geral, mostrando que havia vérias
possibilidades de universos em expansdo ou contracao.

A figura abaixo ilustra trés tipos basicos de modelos cosmologicos:

A) universo em colapso: as distancias entre os corpos diminuem com o tempo

B) universo em expansao: as distancias entre 0s corpos aumentam com o tempo

C) universo estatico ou estacionario: as distancias entre 0s corpos sdo constantes

A4
Universo O O Q N 4‘G
em colapso O 690\350\ <-O
A o0 (2 0RSC
fa O N o J h
Universo O' ) O’
em exgansao ‘O . C)_> .
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Figura 6: Universo em contracdo, em expansao e estatico®

As obras de Friedmann sdo muito mais mateméticas do que fisicas. Ele estava
interessado em explorar as solugdes das equagdes de Einstein, mas ndo em interpreta-las
fisicamente. Tanto que em seu trabalho ha solugbes cuja densidade de matéria € negativa,
que ndo tem significado fisico. Ele acreditava que o conhecimento disponivel na época ndo
seria suficiente para decidir quais das possiveis solugdes seriam correspondentes ao n0sso
universo (Blanchard 2001, p. 238). Assim, ndo se pode dizer que Friedmann propds o
universo em expansao, mas sim um universo em expansédo (Kragh 1996, p. 27).

A figura abaixo ilustra alguns dos modelos de universo estudados por Friedmann:

R

P<Pc

Aberto

P=Pe

Critico

Fechado

P>Pc

Tempo

A A

Big Bang Big Crunch

Figura 7: Tipos de universo nos modelos de Friedmann®

De acordo com modelos de Friedmann o que determina a evolucdo do universo é sua

densidade de matéria. Podem ocorrer trés tipos de universo:

1. Se a densidade for alta, a atracdo gravitacional é muito forte, de forma que a
expansdo é interrompida e o universo aumenta de tamanho até um ponto
maximo. Entdo volta a contrair e o raio tende a zero novamente. Esse tipo de

universo é chamado fechado e finito.

% Esta figura foi retirada de Creation of the Universe (Gamow 1952), um livro de divulgacéo cientifica
escrito pelo cosmologo George Gamow, que fez uso dos resultados estudados por Friedmann. Gamow é
considerado, junto com Friedmann e Lemaitre, um dos principais autores que contribuiram para a formacéao
do chamado modelo padrdo da cosmologia, também conhecido como teoria do Big Bang, que sera
apresentado na secdo 5.5.

% Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.298.
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2. Se a densidade for baixa, a expansao continua indefinidamente e o universo é

aberto e infinito.

3. O estado intermediario entre esses dois regimes € chamado universo critico.
Ele se expande cada vez mais lentamente, até atingir uma velocidade marginal.
No limite, a uma distancia infinita, a velocidade de expanséo seria nula. Esse

tipo de universo € chamado marginalmente aberto.

O tipo de universo fechado pode ser também ciclico. O universo se expande, chega a
um maximo, volta a se contrair até que possa comecgar uma nova expansao, uma nova
contragdo e assim o ciclo poderia se repetir. A figura abaixo mostra que este tipo de
universo contém varios pontos em que o tamanho do universo é nulo.

R
A

Figura 8: Universo oscilante®

Friedmann era particularmente fascinado por essa possibilidade de universo oscilante:

Alguns casos também sdo possiveis em que o raio de curvatura muda periodicamente:
0 universo se contrai em um ponto (em nada) e entdo aumenta seu raio desde o ponto
até um certo valor, entdo novamente diminui seu raio de curvatura, transforma-se num
ponto, etc. Isso traz a mente o que a mitologia Hindu tem a dizer sobre os ciclos de
existéncia e também permite falar sobre “a criagdo do mundo a partir do nada”, mas
tudo isso deve ser considerado como fatos curiosos que ndo podem ser suportados de
forma confiavel pelos dados observacionais astrondmicos inadequados (Friedmann
2000, p. 109 citado em Kragh 2004, p. 126, tradugéo livre).

A partir da nogdo de um comeco do tempo e do espaco, Friedmann foi provavelmente
um dos primeiros a introduzir na cosmologia relativistica dois conceitos muito

importantes: a criacdo e a idade do universo, que serdo discutidos na secéo 4.6.3. Contudo,

% Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.299. O raio do universo torna-se cada vez maior por
que segundo os estudos de Richard Tolman, a cada ciclo a entropia seria maior e também a quantidade de
radiacdo térmica.
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ele nunca mencionou quaisquer evidéncias observacionais que pudessem testar seus

modelos cosmoldgicos (Blanchard 2001, p. 238).
4.3.2 Lemaitre e Eddington: o universo em expansao

Georges Lemaitre (1894-1966) foi um padre e cosmdlogo belga, que chegou de modo
independente aos mesmos resultados obtidos por Friedmann. No entanto, a abordagem do
seu trabalho ndo era apenas matematica; ele queria explicar o universo real em que
vivemos. Esta diferenca fez com que Lemaitre se preocupasse com as evidéncias
observacionais que pudessem dar suporte ao seu modelo (Kragh 2004, p. 129).

Lemaitre nasceu em 1894, em uma familia profundamente religiosa. Estudou num
colégio de jesuitas, tendo uma educacdo bastante diversificada, incluindo filosofia,
teologia, engenharia, matematica e fisica (Laracy 2009, p. 2). Serviu o0 exército belga na
Primeira Guerra Mundial e entdo comecou sua carreira como fisico tedrico, ao mesmo
tempo em que estudava para se tornar padre na Igreja Catdlica®®. Entre 1923 e 1924
estudou em Cambridge, onde foi aluno de poés-graduacdo de Arthur Eddington (1882-
1944), quando este ja era um renomado astrofisico britanico®” (Kragh 2004, p. 127).
Eddington tornou-se um dos astrbnomos mais importantes do século XX, por seus
trabalhos em diversos campos da astronomia. Dentre eles organizou uma expedicdo para
observar um eclipse solar na Ilha do Principe, na Africa, para testar previsdes da
relatividade geral sobre o desvio gravitacional da luz das estrelas causado pela massa do
Sol (Videira 2005 b). Eddington também estudava cosmologia e na época em que
conheceu Lemaitre, ambos estavam investigando novas solucGes para as equacdes da
relatividade geral.

Nas primeiras décadas do seéculo XX, havia duas comunidades diferentes trabalhando
em problemas relevantes para a cosmologia: 0s astronomos, que realizavam observacoes
dos corpos celestes distantes com telescopios cada vez melhores, e os fisicos e
matematicos especialistas em relatividade geral, que investigaram solucdes das equacfes
de campo de Einstein para modelar o universo como um todo. Um passo muito importante
para 0 surgimento da cosmologia contemporanea foi a aproximagdo destas duas
comunidades (Blanchard 2001, p. 237-238).

% para mais detalhes sobre a vida e obra de Lemaitre ver (Waga 2005, p.159; Kragh 1996, p.28).
%7 para mais detalhes sobre a vida e obra de Eddington ver (Herrera 2002; Kragh 2004).
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Até entdo, cosmologos tedricos como Einstein, De Sitter e Friedmann ndo haviam
discutido eventuais evidéncias observacionais que pudessem embasar seus modelos
cosmoldgicos. Em 1925 Lemaitre foi estudar nos EUA, onde entrou em contato com
trabalhos de astronomos, como Harlow Shapley, Hubble e Slipher®®, que investigavam a
natureza das nebulosas espirais e ja haviam obtido medidas do seu desvio espectral. Ele se
convenceu de que havia um desvio sistematico para o vermelho do espectro das nebulosas
e que os modelos cosmoldgicos precisavam explicar esse dado experimental (Herrera
2002, p. 72).

Depois disso, Lemaitre publicou, ainda em 1925, um artigo em que propunha uma
reinterpretacdo do modelo de De Sitter, fazendo duas objecdes: ele rejeitava a ideia de que
o0 universo fosse infinito e exigia que houvesse uma quantidade ndo nula de matéria. Dois
anos depois, publicou um novo modelo correspondente a um universo estatico (semelhante
ao de Einstein), mas que ap0s certo tempo saiu do equilibrio e passou a se expandir. Neste
artigo, ele deu uma explicacédo fisica a relacdo observada por astronomos entre o desvio
espectral das galdxias e sua distancia, o que hoje ¢ chamado de “Lei de Hubble”. Isso
mostra que ele estava efetivamente preocupado em explicar o universo real, contribuindo
para 0 surgimento de uma nova cosmologia em que as comunidades de astronomos e
fisicos tedricos puderam colaborar entre si (Blanchard 2001, pp. 239-240).

Apesar de haver publicado seu artigo de 1922 na prestigiosa revista Zeitschrift fur
Physik, o trabalho de Friedmann nédo recebeu a devida atencao. Seu artigo chegou a receber
respostas de Einstein (ja famoso na época) que julgou ter encontrado erros nas contas de
Friedmann. Mas este refez os célculos e respondeu, mostrando que sua teoria estava
correta. Einstein aceitou as solu¢des, mas apenas a matematica, pois acreditava que elas
ndo tinham sentido fisico (Kragh 1996, p. 26). J& Lemaitre, publicou o seu trabalho em um
jornal pequeno, de pouco impacto. Ele teria mandado coOpias do seu trabalho para
astrébnomos consagrados na época, como Eddington e De Sitter, mas ndo recebeu quase
nenhuma atencdo. Sua obra s6 foi reconhecida no comeco da década de 1930, quando a
ideia do universo em expansao se tornou mais aceita entre os cosmologos (Kragh 2004, p.
131).

Somente em 1930, Eddington teria se dado conta que o trabalho de Lemaitre de 1927

era uma importante contribuicdo para a cosmologia. Em 1931 ele anunciou e traduziu para

%8 As pesquisas desse autores serdo apresentadas na secdo 5.3.3, que trata de evidéncias observacionais que
levaram a teoria do universo em expansao.
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ao inglés o artigo escrito pelo padre belga em francés (Blanchard 2001, p. 241). A partir de
entdo, o trabalho de Lemaitre ficou famoso, divulgando entre os cosmoélogos a
interpretacdo do trabalho de Hubble como evidéncia experimental da expansdo do universo
(Kragh 1996, p. 31).

O modelo de Lemaitre publicado em 1927 foi desenvolvido e apoiado por Eddington,
criando uma nova versdo da teoria que ficou conhecida como modelo de Lemaitre-
Eddington. Trata-se de um modelo de universo em expansao que sempre existiu.

R Expansao

Universo de Einstein

Tempo

Figura 9: Modelo de Lemaitre-Eddington®

A figura acima ilustra esse modelo, que inicialmente é estatico como o de Einstein,
contendo uma distribui¢do uniforme de matéria em equilibrio instavel que passou a evoluir
bem lentamente. Com o tempo, a expansao torna-se cada vez mais rapida.

Porém a concordancia entre Lemaitre e Eddington ndo durou muito tempo (Kragh
1996, p. 45). Em 1931, Lemaitre introduziu na cosmologia a ideia audaciosa de um
comeco do universo numa perspectiva realista, contrariando Eddington, que admitiu ter
postulado um passado infinito, porque a ideia de um come¢o no tempo lhe parecia
desagradavel. Em um texto curto publicado na revista Nature, ele escreveu que discordava
de Eddington:

“Sir Arthur Eddington afirma que a no¢do de um comego da ordem atual da natureza é
repugnante para ele. Eu estou inclinado a pensar que o estado atual da teoria quéntica
sugere um comego do mundo bem diferente da atual ordem da Natureza. [...] podemos
conceber o come¢o do universo na forma de um Unico atomo, cujo peso atbmico é
dado pela massa total do universo. Este a&tomo altamente instavel, teria comegado a se
dividir, fragmentando-se em pedacos cada vez menores, numa espécie de super
processo radioativo” (Lemaitre 1931, tradugdo livre).

39 Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.302.
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A figura abaixo mostra que no novo modelo de Lemaitre ha um comeco do tempo, em
R=0 e t=0.

Expansao

Universo de Einstein ’

Tempo

Big Bang
Tempo de Hubble

Figura 10: Universo de Lemaitre®

O universo de Lemaitre tem um comego abrupto, um “dia sem ontem” (Midbon 2000).
Este modelo contém um certo tempo “de hesitacdo”, em que o universo permanece
estatico, como o de Einstein e posteriormente passa a se expandir exponencialmente. Ficou
conhecido como “o modelo do atomo primordial” e pode ser visto como um dos
precursores do modelo do Big Bang.

Porém, o novo modelo ndo chamou muito a atencdo da comunidade cientifica até a
década de 1950. De maneira geral, os cosmoélogos preferiam o modelo de Lemaitre-
Eddington, em especial na primeira metade da década de 1930, que foi defendido por
diversos autores, como De Sitter, Tolman e Robertson por permitir a existéncia de um
mundo sem catastrofes, tanto no passado quanto no futuro (Kragh 1996, p. 56).

Uma consequéncia do pequeno impacto do modelo do 4&tomo primordial de Lemaitre é
que atualmente é comum a associacdo da teoria do Big Bang a George Gamow e ndo a
Lemaitre ou aos demais autores que ja haviam estudado o universo em expansao.

Vamos voltar a discutir o modelo do 4&tomo primordial de Lemaitre se¢do 6.1. Como
ele era padre, serd muito interessante analisar as possiveis influéncias da religido sobre a

construgéo de suas teorias cosmologicas.

“0 Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.302. A expressdo “tempo de Hubble” sera explicada
na sec¢do 5.4.1
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4.3.3 Hubble: evidéncias observacionais a favor do universo em expansao

Até o comeco do século XX o conceito de galéxia ainda estava em construcdo®.
Desde o século XVII os astrbnomos debatiam sobre o que seriam as entdo chamadas
“nebulosas”, objetos difusos que, quando observados com um telescopio, ndo sdo pontuais
como as estrelas, pois ocupam uma pequena area do campo de visdo. Sé no século XX,
quando foram construidos grandes telescopios, foi possivel observar essas nebulosas com
uma ampliacdo muito maior, permitindo perceber que elas eram conjuntos de estrelas e ndo
nuvens de gas como se acreditava anteriormente (Martins, R. 1994, p. 143). Hoje em dia,
boa parte dos corpos que antes eram chamados de nebulosas, sdo conhecidos como
galéxias e a visdo mais aceita é a de um universo em evolucéo, repleto de galéxias que se
afastam com velocidades altissimas.

O astronomo estadunidense Edwin Hubble (1889-1953)* conseguiu medir as
distancias de algumas “nebulosas”, através do estudo de estrelas de brilho variavel,
chamadas cefeidas, na entdo “nebulosa” de Andrémeda. Ele utilizou o método de medir
distancias estelares desenvolvido pela astronoma estadunidense Henrietta Leavitt (1868-
1921), baseado na relagéo entre a magnitude absoluta* e o perfodo de variagdo do brilho
das cefeidas. Conhecendo a magnitude absoluta de uma estrela, é possivel medir sua
distancia. Em 1923 Hubble calculou uma distancia de cerca de um milhdo de anos luz**
para a cefeida que observara (Kragh 1996, p. 17). Como o valor de distancia encontrado é
muito maior do que o das estrelas da Via Lactea, a medida de Hubble foi vista como um
indicio de que Andrdmeda é um corpo exterior a nossa galaxia. Entdo Andrémeda deixou
de ser vista como uma nebulosa em nossa galaxia, passando a ser considerada uma outra
galéxia. Com o tempo constatou-se que o mesmo ocorria com outras “nebulosas”.

Nos anos seguintes, trabalhando no grande observatério de Monte Wilson, nos EUA,

com seu colaborador, o astrdnomo estadunidense Milton Humason (1891-1972), Hubble

*! Para mais detalhes e referéncias sobre o processo de construcdo do conceito de galaxia, ver (Andrade &
Henrique 2009, Henrique et al. 2009).

*2 Para mais detalhes sobre a vida e obra de Hubble, ver (Neves 2000 A p.190; Waga 2000, p.163; Kragh
1996, p.16).

*¥ Magnitude é uma medida do brilho de uma estrela. A magnitude aparente é o brilho visto da Terra. J4 a
magnitude absoluta é o brilho intrinseco, que ndo leva em consideragdo a distancia da estrela. Para mais
detalhes sobre medidas de distancias astronémicas, ver (Andrade & Henrique 2009, p.42).

* A distancia da galdxia de Andrémeda conhecida atualmente, através de medidas mais precisas que a de
Hubble, é de cerca de dois milhdes de anos luz.
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conseguiu medidas de distancias e redshift*> para corpos mais distantes do que se
conseguira até entdo (Kragh 1996, p. 18). Supondo que nosso planeta ndo se encontra num
local privilegiado do cosmo, é plausivel pensar que ao observar 0s espectros de tais
galéxias, algumas delas se afastariam, enquanto outras se aproximariam da Via Léctea. E
de se esperar também que a distribuicdo angular de galéxias que se afastam e que se
aproximam seria isotrépica, isto €, igual em todas as dire¢des. Entretanto ndo foi isso que
Hubble observou. Em 1929 publicou um trabalho em que apresentava os dados de 46
galaxias, com medidas razoavelmente confiaveis das distancias de 20 delas. A quase
totalidade das galéxias vizinhas, exceto algumas muito préximas e, portanto sujeitas ao

nosso campo gravitacional, estariam se afastando.
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Figura 11: A lei de Hubble, gréafico do artigo original de Hubble de 1929

A figura acima mostra o grafico de onde foi deduzida a “Lei de Hubble”, explicado
por ele mesmo:

“lO eixo vertical] contém velocidades radiais, corrigidas pelo movimento solar ¢ 0
eixo x as distdncias das galaxias estimadas a partir das luminosidades médias das
nebulosas no aglomerado [...] Os discos pretos e a linha cheia representam a solucéo
para 0 movimento solar utilizando as nebulosas individualmente, os circulos brancos e
a linha pontilhada representam a solu¢do combinando as nebulosas em grupos, a cruz
representa a velocidade média correspondente a distancia média das 22 nebulosas,
cujas distancias ndo puderam ser estimadas individualmente (Hubble 1929, p. 172,
traducado livre).

Ha& diversos fatores técnicos que estdo sendo omitidos nesse texto. Hubble era um
astronomo, tendo que se deparar com uma série de dificuldades técnicas para medir os

valores das velocidades e distancias das galaxias. Com esses dados, ele chegou a relacéo

* Redshift, ou desvio espectral para o vermelho, é um aumento do comprimento de onda da radiagdo
eletromagnética recebida, comparado com o comprimento de onda emitido por uma fonte utilizada como
padréo.
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linear entre os redshift das galéxias e a sua distancia, que ficou conhecida como a Lei de
Hubble.
Meda :F&d

Onde v é a velocidade radial da galaxia, d a distancia da mesma ao observador e Hy
uma constante, chamada constante de Hubble.

A figura 11 mostra que a relacdo linear entre velocidade e distancia ndo estava muito
bem clara a partir dos dados de Hubble. E possivel notar uma relagio de
proporcionalidade, mas que ndo é necessariamente linear (Waga 2005, p. 161). Apesar
disso, a partir da década de 1930 a interpretacdo dominante foi a de que os trabalhos de
Hubble forneciam evidéncias de que o universo estd em expansao.

Como enfatizamos nesse texto a controvérsia entre Big Bang e Estado Estacionario,
ndo demos énfase as divergéncias envolvendo as interpretacdes dos redshift das galaxias,
uma vez que os defensores dessas duas teorias concordavam com a interpretacdo ortodoxa,

segundo a qual o universo esta em expansao.

Lemaitre: o | ;
instei i Hoyle Bondi e
Einstein: unlverso~em ! .
constante expansdo  Hubble: Indeciso G0|dI-ETe3r|a do
5gi sobre expansdo stado
Teoria da cosmologica T Estacionario
relatividade Friedmann: HL:EZI; Irée)t(iiz?ft
restrita universos em
expansao

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950

Eddington:
De Sitter: = universo eterno
Teoria da = universo estatico em expansao

relatividade geralk sem materia

Lemaltrfe: Modelo Alpher Bethe e
= do atomo

: . Gamow: Teoria do
primordial

Big Bang

Figura 12: Linha do tempo da cosmologia na primeira metade do século XX

Na linha do tempo acima, vemos alguns dos principais autores da cosmologia na

primeira metade do século XX, que criaram diferentes modelos de universo:
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44  Ateoria do Big Bang

Vimos que a partir da década de 1930 os modelos de universo em expansdo eram 0S
mais aceitos entre os estudiosos da cosmologia. No final da década de 1940 a cosmologia
ainda era pouco valorizada e quase nédo recebia apoio institucional. Praticamente n&o havia
cosmdlogos, pois 0s poucos cientistas que se dedicavam a problemas cosmoldgicos sé o
faziam em parte do seu tempo de trabalho, enquanto continuavam a realizar pesquisas em
areas do conhecimento mais tradicionais como a astronomia, matematica e a fisica (Kragh
1996, p. 143).

No fim da década de 1940 surgiram duas novas teoria cosmoldgicas, cujos artigos
iniciais foram publicados em 1948: a teoria do Big Bang (que serd apresentada nessa

secdo) e a teoria do Estado Estacionario (apresentada na secédo 4.5).

George Gamow: o casamento entre a cosmologia e a fisica nuclear

Admitindo a expansdo do universo e utilizando as descobertas da fisica de particulas,
no fim da década de 1940, George Gamow*® (1904—1968), fisico russo que se mudaria para
os EUA, formulou 0 modelo cosmoldgico que ficou conhecido como a teoria do Big Bang.

Em 1946, Gamow propds o modelo de universo cujo comeco era muito quente e
denso. A matéria era formada por uma espécie de gas de néutrons e fotons, chamada
“ylem”, que passou a esfriar com a expansdo. Os néutrons sofriam reacdes nucleares
(decaimento ), dando origem a protons e elétrons. Ele utilizou resultados da fisica nuclear
para criar um modelo do estagio inicial do universo, que passou a se expandir de acordo
com as equacdes de Friedmann-Lemaitre (Waga 2005, p. 193; Kragh 2004, p. 230).

O modelo de Gamow tinha muitos aspectos comuns ao modelo do dtomo primordial
de Lemaitre: um universo primordial muito pequeno, quente e denso, gue passou a se
expandir e esfriar. No instante inicial o volume seria nulo, o0 que caracteriza a chamada
singularidade inicial: toda a matéria existente estava concentrada em um ponto, cuja
densidade é infinita.

Tanto o modelo de Lemaitre quanto o de Gamow precisavam enfrentar dois desafios,
gue ocuparam 0s astrdnomos e cosmologos nessa época: explicar o chamado problema da
idade do universo e a origem dos elementos quimicos (Kragh 1996, p. 108; Martins, R.
1994, pp. 161-162).

“® para mais detalhes sobre a obra e vida de Gamow ver (Waga 2005, p.162; Kragh 1996, p.89).
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Se de fato o universo estiver em expansdo, entdo, ha algum tempo atras, todas as
galéxias devem ter estado muito proximas, constituindo um universo primordial muito
pequeno, quente e denso, que passou a se expandir e esfriar. Desta forma, o universo teria
sido criado num tempo definido no passado.

Conhecendo a velocidade de expansdo atual é possivel estimar hd quanto tempo o
universo esta em expansdo, ou seja, realizar uma estimativa da idade do universo.
Supondo-se a velocidade constante, temos que o tempo (T) seria dado pela distancia (d)
dividida pela velocidade (V):

D D 1

V H,.D H,

onde Hy € a constante de Hubble. A partir da equacdo acima vemos que 0 inverso
da constante de Hubble fornece um valor estimado para a idade do universo. Com os dados
disponiveis na época de Hubble, o valor estimado para a idade do universo era muito
baixo: da ordem de 2 bilhdes de anos.

O chamado “problema da idade do universo” ¢é bastante simples: qualquer estimativa
de idade do universo ndo pode fornecer um valor que seja menor que a idade calculada
para qualquer um de seus componentes, como o Sistema Solar, a Terra, 0s seres vivos, etc.
O baixo valor encontrado para o valor de T era um problema, pois estudos geoldgicos
mostravam que a Terra tinha pelo menos 4 bilhdes anos .

George Gamow, em 1952, comentou as alternativas vidveis para solucionar este
problema:

Como poderia o universo ter menos que dois bilhdes de anos se ele contém rochas de
3 bilhdes de anos? Esta discrepancia incomodou 0s que propuseram modelos de
universo em expansao por varias décadas, desde o trabalho original de Hubble até a
década de 1950. Uma possibilidade foi sugerida por Lemaitre, que introduziu a
constante cosmoldgica, originalmente utilizada por Einstein para construir um
universo estatico. Esta constante corresponde a uma forcga repulsiva atuando entre as
galéxias, que aumenta proporcionalmente com a distancia. A presenca dessa forca
faria 0 universo se expandir com uma velocidade cada vez maior e mudaria o valor
estimado para a idade do universo (Gamow 1952, p. 29, tradugdo livre).

O “problema da idade do universo” foi importante para o surgimento da teoria do
Estado Estacionario (Kragh 1996, p. 73). Gamow comentou sobre esta teoria como uma
das alternativas viaveis para solucionar este obstaculo:

Outra possibilidade muito mais radical de modificacdo do modelo de universo em
expansdo foi proposta por H. Bondi, T. Gold e F. Hoyle. [...] De acordo com essa
visdo, as galaxias mais velhas estariam se afastando cada vez mais, mas a todo
momento novas galaxias seriam formadas pela condensacdo da matéria criada nos
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espacos alargados, entre as mais antigas. Portanto, o show continua, sem um comeco e
sem um fim (Gamow 1952, p. 30, traducdo livre).

Como a teoria do Estado Estacionario propde que o0 universo sempre existiu, ela se
livra naturalmente do problema da “idade do universo”. A resolug¢ao desta questdo sera

apresentada na secéo 4.7.
45 A teoria do Estado Estacionario

No comeco da década de 1950, a maior parte dos pesquisadores preferia a cosmologia
relativistica e o universo com uma idade finita, mas dificilmente se considerava gque estes
modelos correspondessem ao universo real. A teoria do Big Bang de Gamow ainda néo
havia se estabelecido como a teoria dominante. A maior parte dos astronomos aceitava que
0 universo estivesse em expansao (levando em conta os trabalhos de Hubble) e acreditava
que se podia calcular a idade do universo a partir das equacfes de Friedmann-Lemaitre.
Porém, eles evitavam dizer que o universo foi criado (Kragh 1996, p. 142).

Na mesma época em que Gamow alterava a teoria do Big Bang com o artigo afy,
uma nova teoria cosmologica rival surgiu em Cambridge, na Inglaterra. Logo ficou
conhecida como a cosmologia do Estado Estacionario®’. Houve varios modelos de Estado
Estacionario, mas o mais famoso foi o criado em 1948, pelos fisicos Hermann Bondi
(1919-2005), Thomas Gold (1920-2004) e Fred Hoyle (1915-2001). Hermann Bondi e
Thomas Gold estudaram em Cambridge, onde conheceram o fisico e astrénomo inglés
Fred Hoyle*®, sendo a partir de entdo conhecidos como “o trio de Cambridge”. Eles
frequentemente tinham conversas informais sobre cosmologia, a partir das quais acabaram
desenvolvendo em conjunto um novo modelo de universo em expansdo. Estes trés jovens
adotaram a interpretacdo mais comum sobre os redshift das galaxias: a de que as galaxias

estdo realmente se afastando. Assim, achavam que o universo ndo poderia ser estatico,

" Muitas vezes os conceitos de estatico e estacionario sio confundidos, pois existem diversas definicées
possiveis para estes termos na cosmologia. Isto acontece porque existem varios conceitos diferentes
referentes a medidas de tempo e espaco, como as coordenadas préprias e as coméveis (North 1965, p.112).
Enquanto no universo estatico ndo hd expansdo ou contracdo, 0 universo estacionario ndo muda em
aparéncia. Os modelos de Newton, Einstein e De Sitter (que foram apresentados na se¢do 5.2) sdo estaticos e
estaciondrios. J& o modelo de Bondi, Gold e Hoyle ndo é estatico, mas sim estacionario e em expansdo. Um
rio pode estar em um Estado Estacionario, mas a agua esta fluindo e, portanto, ele ndo é estatico. Da mesma
forma o universo pode estar em expansdo, mas ser estaciondrio. Sendo assim, utilizamos o conceito de
estaciondrio utilizado por estes autores, que é equivalente ao Principio Cosmoldgico Perfeito: o universo ndo
muda em larga em escala, apesar de haver mudangas locais.

*® Para mais detalhes sobre a vida de Fred Hoyle, Hermann Bondi e Thomas Gold, ver (Kragh 1996, p.162-
169).
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como defendeu Einstein. Mas também concordavam que a teoria de Lemaitre, que

propunha um comeco do tempo, tinha sérios problemas.
45.1 O surgimento do termo “Big Bang” e as criticas ao comeco do tempo

Na primavera de 1949, Hoyle fez uma série de palestras sobre cosmologia para radio
BBC de Londres, que foram posteriormente transcritas e publicadas na forma de um livro
intitulado The Nature of the Universe®® (Hoyle 1950). Tanto o livro quanto as palestras
fizeram bastante sucesso ao longo dos anos seguintes.

Os cinco primeiros capitulos constituiram um bom livro de divulgacao de astronomia
basica, sobre a origem e o futuro da Terra, do Sol, das Estrelas e dos Planetas. Ja os dois
ultimos capitulos eram um pouco mais controversos. Hoyle deixou claro que seu objetivo
ndo era dar uma visdo objetiva e imparcial sobre a cosmologia da época, mas sim sua visao
pessoal sobre o0 assunto (Kragh 1996, p. 191).

No capitulo 6 de seu livro, ao explicar a expansdo do universo, Hoyle menciona as
grandes questdes da cosmologia:

O que causa a expansao? A expansao significa que conforme o tempo passa 0 universo
observavel se torna cada vez menos ocupado por matéria? O espaco é finito ou
infinito? Qual é a idade do universo? (....) Primeiro, eu vou considerar as ideias mais
antigas - dos anos 1920 e 1930 - e entdo vou oferecer a minha opinido.

De maneira geral, as ideias mais antigas podem ser divididas em dois grupos®. Um
deles se caracteriza por assumir que o Universo comegou ha um tempo finito, em uma
grande explosdo. Nesta suposicdo a expansdo atual é um legado da violéncia desta
explosdo. Essa ideia do Big Bang me pareceu ser insatisfatéria, mesmo antes que um
exame detalhado tenha mostrado que ela leva a sérias dificuldades (Hoyle 1950, p.
120, tradugdo livre).

A expressdo Big Bang foi popularizada por Hoyle, que se referiu de uma forma
irénica, nas palestras da BBC, a teoria “que o universo comegou ha um tempo finito em
uma grande explosdo”. O trio de Cambridge concordava que a teoria de Gamow tinha
sérios problemas, como “o problema da idade do universo” e a formagdo dos elementos
quimicos, além das dificuldades para explicar a formacdo das galaxias. Sobre esse

assunto, Hoyle afirmou que

* Nas aulas do curso fizemos uso frequente do documentario “BBC Lost Horizons - The Big Bang” (Al-

Khalili, 2008), que estd  disponivel online: http://video.google.com/videoplay?docid=-
3038527161142211875#. Nele ha trechos da série The Nature of the Universe, incluindo as criticas de Hoyle
ao “Big Bang”.

%Adiante Hoyle descreve o outro grupo, que é dado pelas teorias com a constante cosmolégica positiva,
como o modelo de Lemaitre cuja solu¢do para o problema da idade do universo também foi descrita por
Gamow e foi exposta na se¢do 5.5.1 (Hoyle 1950, p.120-121).
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em algumas destas teorias [da escola de pensamento da explosdo] o universo parece
ser mais novo do que a nossa prépria galaxia, segundo as estimativas da astrofisica.
Outra séria dificuldade surge quando tentamos reconciliar a ideia da expansdo com a
de que as galaxias devem ter se condensado a partir do material de fundo difuso. Os
dois conceitos, de expansdo e contracdo sdo obviamente contraditérios e é facil
mostrar, se vocé postular uma explosdo suficientemente violenta para explicar a
expansdo do Universo, que as condensagdes que formaram as galaxias ndo poderiam
jamais ter sido formadas (Hoyle 1950, p. 120, traducéo livre).

Assim Hoyle mostra que na teoria do Big Bang, se a velocidade de expansdo fosse
muito intensa, ndo teria sido possivel que as galaxias se formassem pela contracéo
gravitacional da matéria dispersa pelo universo. Na teoria do Estado Estacionario esse
problema ndo existe por que o universo sempre existiu, logo houve tempo suficiente para
que as galaxias tenham se formado.

Outro fator que viam como um grande defeito das teorias de Gamow e Lemaitre era a
necessidade de introduzir o conceito de uma cria¢do abrupta, em um instante definido. Na
teoria de Hoyle, Bondi e Gold a criacdo € lenta e continua, de forma que conduz a
formac¢do de novas galaxias: “este ¢ provavelmente o mais surpreendente conceito de todo
este livro. Eu me vi forcado a assumir que a natureza do Universo requer uma criacao

continua — o perpétuo vir a ser da nova matéria” (Hoyle 1950, p. 122, traducdo livre).

A criacdo continua de matéria

A teoria de Gold, Bondi e Hoyle surgiu a partir de dificuldades encontradas pela teoria
do Big Bang, no fim da década de 1940. N&o se sabe ao certo como surgiu a ideia de um
universo em expansao com criacdo de matéria nas discuss@es entre Hoyle, Bondi e Gold.
Mas é provével que o autor tenha sido Thomas Gold com uma ideia inicial que a principio
ndo foi vista como uma possibilidade académica, mas apenas uma especulacdo
interessante.

Segundo Hoyle, em 1946, Bondi, Gold e ele foram ao cinema e viram um filme
contendo quatro partes separadas, que foram ligadas tornando o final igual ao comeco.
Dessa forma, o filme ficou circular:

Pensando no filme Tommy Gold teria dito a seus colegas: e se o universo for
construido assim? A principio pode parecer que uma situacdo que nao muda deva ser
estatica, mas isso nao € verdade, como foi percebido ao ver o filme. Existem situacdes
que ndo mudam, mas que sdo dindmicas, como a correnteza de um rio. O universo
deve ser dindmico, pois os redshift de Hubble provaram isso, mas se 0 universo
pudesse ser dinamico sem se alterar... A partir desta posi¢cdo ndo nos levou muito
tempo para ver que deveria haver uma criacdo continua de matéria (Hoyle 1982 citado
em Kragh 1996, p. 174, adaptado, traducéo livre).
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Esta histdria, apesar de simpatica, ndo deve ser levada muito a sério. Bondi e Gold
se lembraram do filme, mas nédo fizeram nenhuma conexao entre este e a criacdo da teoria
do universo estacionario. Outra historia contada por Hoyle é de que ele e Bondi estavam
tomando cha, na beira da fogueira, quando um deles teria derrubado um pequeno objeto,
como um apontador de l&pis ou algo do tipo. Passaram a procuré-lo ao redor e como nédo
encontravam, uma reversdo temporal os levou a ideia de criacdo da matéria (Kragh 1996 p.
174).

Em dezembro de 1946, pouco antes de Gold propor a ideia da criacdo continua de
matéria, Hoyle estava pesquisando sobre a formacdo dos elementos pesados nas estrelas.
Ele era um critico da proposta de Gamow de que os elementos pesados teriam surgido
durante um estagio primordial do universo e investigava a possibilidade de que eles fossem
fabricados nas estrelas. Uma pergunta que surgiu de seu trabalho, feita por seu ex-
supervisor, era “De onde veio o hidrogénio?”. Isso fez com que ele estivesse bastante
receptivo para a ideia de Gold, quando ela surgiu. (Kragh 1996 p. 176).

Pensando na disting@o entre o “contexto de descoberta” e o “contexto de justificativa”
(descritos na secdo 2.1.1), podemos dizer que estas histdrias mostram que no processo de
criacdo de modelos cosmoldgicos, os autores foram influenciados por fatores usualmente
considerados ndo-cientificos, como sonhos, insights, delirios e inspira¢es. Contudo, no
contexto de justificativa, a comunidade cientifica seria mais seletiva e buscaria minimizar a
influéncia desses critérios, considerados “nao-cientificos”.

Até a primavera de 1947, Hoyle, Bondi e Gold tinham uma ideia vaga de sua teoria do
Estado Estacionario. Para torna-la publicavel era preciso criar argumentos quantitativos e
embasados pelas observacdes disponiveis. Apesar de os trés terem contato constante nas
continuas discussdes em Cambridge, as ideias de Bondi e Gold eram ligeiramente
diferentes das de Hoyle. Sendo assim, a teoria foi publicada pela primeira vez em dois
artigos diferentes na revista Monthly Notices of the Royal Astronomical Society de 1948
(Hoyle 1948) e (Bondi & Gold 1948). No entanto, conforme as duas versdes da teoria
foram enfrentando cada vez mais opositores, as duas versdes acabaram sendo vistas como
representacdes diferentes da mesma teoria, a teoria do Estado Estacionério (Kragh 1996, p.
187).

Em 1948, Gold e Bondi propuseram uma versao mais qualitativa da teoria do Estado

Estacionario, partindo de dois postulados relacionados entre si:
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1. O universo deve ter sempre 0 mesmo aspecto, em larga escala, para qualquer
observador, em qualquer posicao no espaco e no tempo.

2. Como 0 universo estd em expansdo, para a densidade média se manter
constante, a matéria deve ser continuamente criada numa taxa determinada
pela velocidade de expansao (Kragh 1996, p. 142).

O primeiro dos postulados ¢ conhecido como “Principio Cosmologico Perfeito”: todos
os lugares do universo sdao semelhantes no tempo e no espaco, pois nao ha nenhum
observador privilegiado.

Sendo assim, num universo estacionario a taxa de expansdo € constante e nunca pode
mudar. Os componentes do universo, como as galéxias, estrelas e planetas envelhecem,
mas novos atomos sdo criados para substitui-los, de forma que a idade média dos corpos do
universo é sempre a mesma (Harrison 1981, p. 92).

Bondi e Gold afirmaram que as leis da fisica devem ser constantes, para que oS
experimentos na Terra sejam reprodutiveis. Argumentaram que o universo ndo pode mudar
em larga escala, pois mudancas no universo acarretariam mudancas nas leis da fisica>.
Assim, eles partiram do postulado do Principio Cosmoldgico Perfeito por razdes
puramente filosoficas® (North 1965, p. 211, Kragh 1996, p. 182).

Ainda que seu artigo contivesse poucas equacdes, Bondi e Gold conseguiram chegar a
um grande nimero de previsdes testaveis, pois todas as caracteristicas do universo devem
obedecer ao Principio Cosmoldgico Perfeito. Assim, a taxa de expansdo, dada pela
constante de Hubble, as densidades de matéria e radiacdo, assim como a média de idade
das galéxias observadas devem ser sempre as mesmas, constantes no tempo. Calculos
relativamente simples levam a concluséo de que o universo deve estar em expansao, com o
fator de escala crescendo exponencialmente com o tempo, como no modelo de De Sitter
(Harrison 1981, p. 319).

A taxa de criacdo de matéria também poderia ser estimada quantitativamente, dada por
aproximadamente 10 g.s'em™. Em outras palavras, equivale & massa de um atomo de
hidrogénio criado a cada bilhdo de anos, em um volume de um litro (Bondi 1952, p. 143).

Ela era tdo baixa que ndo poderia ser detectada experimentalmente. Isso contribuiu para

5! Esta nog#o foi influenciada pelo chamado Principio de Mach, segundo o qual todas as forcas inerciais sio
causadas pela distribuicdo de matéria no universo. Este principio também foi bastante influente na
formulacéo de Einstein da teoria da relatividade geral (Harrison 1981, p.176).

%2 Estes argumentos filoséficos envolvendo Principios Cosmoldgicos serdo discutidos com maior detalhe na
secdo 5.6.
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que muitos astrbnomos que seguiam a tradigdo empirista ndo levassem a teoria muito a
sério.

De maneira geral, a postura de Bondi, Gold e Hoyle era a de desconfiar das
observacOes realizadas pelos astronomos que ndo podiam ser explicadas pela teoria do
Estado Estacionéario. Como veremos na se¢do 4.7, eles obtiveram um razoével sucesso com
esta estratégia durante certo tempo. Porém, a postura de valorizacdo de argumentos
tedricos e filoséficos, assim como o pouco valor dado as observacGes, gerou um
sentimento forte de oposic¢éo em relacao a teoria do Estado Estacionario.

No comeco da década de 1950 a teoria do Estado Estacionario se estabeleceu como
um dos modelos cosmoldgicos disponiveis, entre varios outros, mas ndo chamou a atencao
de muitos cientistas. Apenas alguns estudiosos britanicos, como os cosmologos William
McCrea e Dennis Sciama, publicaram artigos cientificos comentando e desenvolvendo a
teoria. No entanto as palestras e livros populares escritos por Hoyle contribuiram para que
a teoria ficasse conhecida entre o publico em geral (Kragh 2004, p. 232).

4.6  Cosmologia e Filosofia

Apresentadas as teorias de Gamow e de Hoyle e seus colaboradores, vamos agora
descrever alguns dos argumentos filoséficos envolvidos nessa controvérsia, que ocorreu ao
longo das décadas de 1950 e 1960. Até entdo ainda ndo havia um modelo dominante e,
quando a teoria do Estado Estacionario se tornou publica, ela ndo podia ser ignorada ou
descartada observacionalmente.

A maior parte da controvérsia ocorrida nessa década envolveu argumentos filosoficos
e tedricos, pois os dados observacionais ainda ndo permitiam interpretacGes muito seguras.
Nesse contexto, as discussfes metodologicas foram frequentes, pois os cosmologos
precisavam justificar seus métodos, discutindo como conduzir essa “nova ciéncia” (Videira
2005 a, p. 243; Kragh 1996, p. 202).

Nesta secdo serdo apresentados dois temas filosoficos envolvidos na controversia: o
debate entre racionalismo e empirismo e as diferentes posturas sobre o conceito de criagdo

na cosmologia.
4.6.1 O ataque de Dingle: empirismo contra o racionalismo

Um personagem importante nessa histéria foi o fisico e filésofo inglés Herbert Dingle
(1890-1978), presidente da Royal Society de Londres, entre 1951 e 1953, e professor de

Histdria e Filosofia da Ciéncia do University College de Londres. Na década de 1930 ele ja
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tinha se engajado em debates envolvendo controvérsias cosmoldgicas, atacando as teorias
racionalistas dos fisicos ingleses Edward Milne, Arthur Eddington e Paul Dirac (1902-

1984). A sua critica contém basicamente dois pontos:
1. O ponto de partida da ciéncia deve ser a observacdo empirica dos fenémenos;

2. Os componentes tedricos sdo produzidos atraves de uma generalizagdo
indutiva das observacdes (Videira 2005 a, p. 245).

A posicdo de Dingle pode ser classificada como empirista e indutivista. Dingle acusou
0s cosmologos matematicos de agirem como aristotélicos modernos, porque
negligenciavam 0s experimentos e confiavam excessivamente no poder da razéo:
“devemos deduzir conclusdes particulares de principios gerais a priori ou derivar
principios gerais de observacfes? A atividade intelectual envolve dois elementos — chame-
os Natureza e mente humana, ou experiéncia ¢ razdo” (Dingle 1937, p. 250, traducdo de
Videira 2005 a).

Dingle associou a postura racionalista ao aristotelismo, em contraposi¢do a postura
empirista de Galileu. Duas décadas depois, ele voltou a atacar os cosmologos tedricos. Em
1953, utilizou o discurso presidencial para fazer duras criticas a cosmologia atual, em
especial a teoria do Estado Estacionario. Como em seus artigos da década de 1930, ele se
opunha a tendéncia racionalista dos cosmdélogos de tirar conclusdes tedricas sobre o
universo sem embasamento experimental e reafirmou a necessidade de que as teorias
cientificas comecem pela observacdo e ndo pela formulacdo de hipdteses (Videira 2005 a,
p. 247).

Herbert Dingle Milne, Hoyle, Bondi e Gold
Empirismo Racionalismo
Observacdes astrondmicas Matematica e fisica teorica
Método da indugéo Método hipotético-dedutivo

Ciéncia moderna Metafisica
Galileu Aristotelismo

Tabela 3: Dingle contra os teéricos
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A tabela acima ilustra um resumo dos argumentos envolvendo os debates de Dingle
contra os tedricos da cosmologia, como o trio de autores da teoria do Estado Estacionario e
Milne.

Dingle ndo era contrario ao uso de argumentos filoséficos nas teorias. Mas acreditava
que os argumentos usados por Hoyle, Bondi e Gold eram fracos, principalmente devido a
falta de conhecimento sobre historia da ciéncia. Se tivessem lido as obras de Galileu,
Newton ou Faraday teriam reconhecido suas tolices (Kragh 1996, p. 225). Dizia que a
teoria do Estado Estacionario, sem a protecdo das equacGes matematicas, era como a
“roupa nova do imperador”. Para ele, teria embasamento muito fraco por se pautar mais na
matematica que na observacdo da natureza:

E dificil, para os que ndo estdo habituados & matematica, treinados na tradicao
cientifica, acreditar que os principios elementares da ciéncia estdo sendo tdo
abertamente destruidos. Pode parecer que a ideia da criagdo continua de matéria tenha
surgido a partir de uma discussdao matematica, ou de uma observacdo cientifica. [...]
Na verdade, ndo tem outra base sendo o desejo de alguns matematicos que pensaram
como seria bom se 0 mundo fosse feito desta maneira. A matematica segue o desejo e
ndo o contrario (Dingle 1953, p. 403, traducdo livre).

Contudo, Dingle estava tdo incomodado que acabou distorcendo as visdes de seus
adversarios, estabelecendo criticas a uma caricatura da teoria do Estado Estacionario. Ao
contréario do que insinuava Dingle, a criacdo de matéria ndo era um axioma da teoria do
Estado Estacionario. A ideia surgiu a partir da necessidade de satisfazer o Principio
Cosmoldgico Perfeito (Kragh 1996, p. 225). De qualquer forma, Dingle também criticou
severamente o uso de principios em cosmologia.

Ele afirmou que o Principio Cosmoldgico foi verificado experimentalmente para uma
fracdo muito pequena do universo conhecido e que parece razodvel assumir que as leis
validas em nossa vizinhanca podem ser generalizadas para o universo como um todo, até
que mais evidéncias observacionais estivessem disponiveis. J& a favor do Principio
Cosmoldgico Perfeito, segundo o autor, ndo haveria qualquer tipo de evidéncia. Por isso
ele afirmou:

Causa-me desconforto utilizar nomes que sdo enganosos, eu prefiro me referir ao
“principio cosmologico” como “suposi¢do cosmoldgica” e ao “Principio Cosmoldgico
Perfeito” como a “presungdo cosmologica” (Dingle 1953, p. 396, tradugdo livre).

Na verdade, Bondi ja havia se incomodado com o nome “Principio Cosmolégico

Perfeito”, pois inicialmente pensou que passava uma impressao presungosa, Como
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apontado por Dingle. No entanto, Gold o convenceu de que este nome era razodvel e ndo
havia razdes para se preocupar>® (Kragh 1996, p. 182).

4.6.2 Principios em cosmologia

Nas discussfes ocorridas entre os defensores da teoria do Estado Estacionario e seus
criticos um dos elementos intensamente debatidos foi a validade dos “principios” e
“postulados” na cosmologia, que muitas vezes eles sdo usados de forma implicita, ou até
mesmo inconsciente.

Em seu livro Cosmology, Bondi sintetizou alguns dos argumentos a favor da teoria do
Estado Estacionario. No primeiro capitulo, sobre Principios Cosmoldgicos, ele discutiu a
questdo da reprodutibilidade dos experimentos:

Todos assumem que 0s experimentos sdo reprodutiveis. Essa ideia é tdo familiar, que
nés ndo costumamos pensar sobre seu significado. Assumimos que se for possivel
repetir as condi¢cGes de um experimento, entdo necessariamente havera a repeticdo do
resultado. Em um experimento de laboratorio, normalmente todas as condigdes séo
controladas completamente, com apenas duas excegdes: 0 tempo e 0 espago em que as
medidas sdo realizadas. A repeticao implica que o segundo experimento foi feito apos
0 primeiro, de forma que a posigdo do laboratorio tera sido alterada pelo movimento
da Terra através do espaco. Da mesma maneira, assumimos que um experimento pode
ser repetido em outro laboratério, situado em outro lugar da superficie da Terra.
Assim, a menos que se postule que a posi¢do no tempo e no espaco é irrelevante,
nenhuma conclusdo pode ser tirada sobre o principio da reprodutibilidade. Sem este
postulado, a repeticdo de um experimento se torna impossivel se as condi¢des espaco-
temporais ndo puderem ser repetidas. Vemos assim que toda a fisica pressupde uma
certa uniformidade do tempo e do espago (Bondi 1952, p. 11, traducéo livre).

Concordando com Bondi, o filésofo estadunidense John North afirma que a
reprodutibilidade de um experimento € um conceito metafisico. Ndo ha como fazer a
mesma medida duas vezes. Por exemplo, num universo em que a entropia sempre cresce,
faz sentido dizer que as leis s&o sempre as mesmas? O aumento da entropia ndo mudaria as
leis da fisica? (North 1965, p. 308). Estas mudancas podem parecer irrelevantes para o0s
experimentos envolvendo fenémenos cotidianos na Terra e em intervalos de tempo
relativamente curtos. Porém em cosmologia os eventos investigados podem durar até
bilhGes de anos. Como garantir que as leis da fisica ndo se alteram em longos periodos de

tempo?

53 Apesar da grande repercussio do ataque de Dingle, que chegou a ser publicado na revista Science, o trio de
Cambridge ndo respondeu, talvez por néo té-lo levado a sério. Gold afirmou que: “Eu ndo conseguia levar
Dingle a sério... N6s o ridicularizavamos. Eu quero dizer, nds simplesmente ndo conseguiamos leva-lo nem
um pouco a sério. Eu me lembro vagamente que ele atacou [a teoria do Estado Estacionario], mas eram
apenas criticas sem sentido na minha opinido” (Gold 1978 citado em Kragh 1996, p.226, traducéo livre).
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Como vimos, um dos postulados da teoria do Estado Estacionario era o Principio
Cosmologico Perfeito. Em 1952, Bondi dedicou um capitulo do livro Cosmology para
descrever os chamados Principios Cosmoldgicos:

Apesar das diferentes perspectivas das varias teorias cosmologicas, todas concordam
ao postular a validade do chamado “principio cosmoldgico” que, de maneira geral,
afirma que o universo apresenta 0 mesmo aspecto visto de qualquer ponto, com a
excecdo de pequenas irregularidades. Embora haja uma série de divergéncias sobre o
significado, a necessidade e a posicdo ldgica deste postulado, é consenso que sua
validade é bastante notavel e que sua utilidade esta além da duvida (Bondi 1952, p.
11).

Um dos principios adotados atualmente pela grande maioria dos modelos
cosmoldgicos € a nocdo de que ndo estamos no centro do universo. Bondi o enunciou
assim:

Principio Copernicano®: a Terra ndo estd em uma posicéo central ou privilegiada no
universo (Bondi 1952, p. 13).

Ao longo do século XX, com o desenvolvimento da astronomia e a criacdo de
telescdpios cada vez mais potentes, tornou-se consensual a visdo de que o Sol ndo fica no
centro da galaxia (mas a cerca 30 mil anos luz do centro) e que a Via L&ctea é uma dentre
bilhGes de galaxias do universo. Assim, tornou-se cada vez mais natural pensar que nao
estamos no centro> ou que ndo temos uma posicéo privilegiada no universo.

Analisando o Principio Copernicano, Bondi afirmou que “este principio foi aceito por
todos 0s homens da ciéncia e é preciso apenas um pequeno passo a partir dele para chegar
ao enunciado de que a Terra estd numa posi¢do comum” (Bondi 1952, p. 13, traducédo
livre). Este principio ndo é algo que pode ser verificado experimentalmente. E preciso
adotéa-lo porque atualmente nos parece improvavel que tenhamos uma localizacéo especial

NO UNiverso.

> Bondi escolheu esse nome homenageando Nicolau Copérnico, fazendo referéncia & consolidacéo da teoria
heliocéntrica e a ideia de que a Terra ndo € mais o centro do universo. Desde a antiguidade até a época de
Copeérnico, Galileu e Tycho Brahe (séc. XVI), o modelo Geocéntrico, em que a Terra estd imdvel no centro
do universo, era 0 mais aceito. Este modelo foi desenvolvido por estudiosos da Grécia antiga (como
Aristdteles (séc. 1V a.C.) e Ptolomeu (séc. 1l d.C), consolidou-se e foi aceito por muito tempo. Outro grego,
Aristarco de Samos (séc. 111 a.C.) criou um modelo diferente: a Terra estd em movimento, e gira ao redor do
Sol. Este modelo ficou conhecido como modelo Heliocéntrico. Esta ideia ndo ganhou muitos adeptos na
época, e sO passou a ser novamente defendida muito tempo depois, principalmente com a repercussdo dos
trabalhos de Nicolau Copérnico, no século XVI. Gradativamente a Terra foi perdendo a sua posicdo de
centralidade, quando o heliocentrismo se consolidou como a teoria dominante, constituindo a chamada
Revolucao Copernicana, titulo de um importante livro escrito pelo epistemélogo estadunidense Thomas
Kuhn (1990).

% A ideia de centro é uma heranca da visdo das esferas concéntricas do modelo geocéntrico. A nocéo de
centro é problematica, especialmente porque nao sabemos qual é a forma do universo. Num universo finito,
ndo esférico, o centro pode ser o centro de massa. J& num universo infinito, € bem mais complicado pensar
em um centro (Beisbart & Jung 2006, p.227).
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Hoje, a versdo mais comum deste principio, como descrito na maior parte dos livros e

artigos de cosmologia, é a seguinte:

Principio Cosmoldgico . 0 universo é homogéneo e isotrépico em larga escala.

No contexto da cosmologia, homogeneidade quer dizer que todos os pontos do
universo séo equivalentes, ndo ha nenhum observador privilegiado®. Nessa abordagem,
sdo desprezados aspectos locais, como o fato de o céu observado ser claramente ndo
homogéneo, por causa da concentracdo de estrelas no nucleo da Via Lactea. Os aspectos
relevantes sao os referentes ao universo em larga escala.

Ja assumir a isotropia significa dizer que todas as direcdes de observacédo séo iguais.
Em termos mais técnicos: ser isotropico é ser invariante por rotacdo, algo que seria
percebido por um observador fixo; enquanto ser homogéneo é ser invariante por
translacdo, algo que seria percebido por observador mével (Harrison 1981, p. 89).

Outra formulacdo possivel para o Principio Cosmoldgico é a feita pelo astrofisico
inglés Edward Milne (1896-1950) em 1933:

Principio Cosmolégico ;. As leis da fisica devem parecer iguais para todos o0s
observadores equivalentes, independente de sua posi¢do no espaco.

Milne considerou este principio uma extensdo do primeiro postulado da teoria da
relatividade restrita, segundo o qual as leis da fisica devem ser as mesmas para todos 0s
observadores em referenciais inerciais.

N&o s0 as leis da natureza, mas também todos os eventos que ocorrem na natureza, o
préprio universo, devem parecer o mesmo para todos 0s observadores, ndo importa em
gue lugar estejam, dado que seus referenciais espaciais e suas escalas temporais
estejam orientados da mesma maneira em relacdo aos eventos observados (Milne
1933, p. 4 citado em Kragh 1996, p. 62).

A segunda formulacdo € diferente da primeira (que envolve isotropia e
homogeneidade), mas elas estdo relacionadas. Tanto que foram confundidas por muitos
autores, ao ndo considerarem que ha uma distincdo entre a distribuicdo de matéria
(relacionada a isotropia e homogeneidade) e a reprodutibilidade dos experimentos (o fato

de as leis da fisica serem iguais para todos os observadores) (North 1965, p. 305).

%6 Um sistema fisico é homogéneo em relacéo a uma certa caracteristica (como por exemplo, a temperatura, 0
tempo, ou o espago) se dois observadores ndo puderem distinguir suas posicGes com base nessa
caracteristica, pois nao ha diferenca entre eles (Beisbart & Jung 2006, p.233). Sendo assim, uma mistura de
agua e agulcar ¢ homogénea em relagdo a temperatura, se todos os pontos tiverem temperaturas iguais. A ideia
de um espago ndo homogéneo passou a ser considerada a partir da criacdo de geometrias ndo euclidianas,
pelo matematico alemao Bernard Reimann (1826-1866) (North 1965, p.300).
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A maior parte dos modelos cosmoldgicos assume o Principio Cosmoldgico. E preciso
adota-lo, uma vez que se o universo inteiro ndo for semelhante a regido que podemos
observar, ndo faz sentido admitir que se possa usar as mesmas leis para o0 universo como
um todo. Além disso, sem essa simplificacdo, a solucdo das equacbes de modelos
cosmoldgicos derivados a partir da relatividade geral ndo seria possivel, devido a
complexidade das equacOes. Se as outras regides distantes fossem muito diferentes, néo
seria possivel saber como elas sdo e seria impossivel fazer uma teoria do universo. Por
isso, admitimos que todas as regides do universo sdo semelhantes entre si (Martins, R.
1994, p. 142).

H& também diferentes posturas em relacdo aos principios cosmoldgicos, em suas
varias formulacGes. Alguns os consideram como verdades parciais, aceitas
temporariamente, corroborados por evidéncias observacionais. Outros acham que se trata
de um principio a priori, sem o qual a cosmologia € impossivel (North 1965, p. 310).

Como vimos na sec¢do 4.5, esta Gltima postura foi adotada pelos autores da teoria do
Estado Estacionario, que partiram de uma versdo mais forte do Principio Cosmoldgico, o
chamado Principio Cosmoldgico Perfeito. Para estes autores, ndo s6 o espaco é homogéneo
e isotrépico e as leis locais sdo iguais as de qualquer ponto do universo, mas também a
observacdo que se faz do universo em larga escala de qualquer ponto deve ser invariavel,

ou seja, ndo muda com o passar do tempo (Bondi & Gold, 1948, p. 254).

Duvidas sobre a validade dos principios

No inicio do século XX, a maioria dos cientistas foi cautelosa em aceitar 0s
modelos cosmoldgicos, por ndo achar que se pode, com seguranca, aplicar as leis da fisica
para o0 universo como um todo. Uma objecdo comum era a de que parece precipitado
querer tirar conclusGes sobre o universo inteiro, sendo que s6 conhecemos a pequena
vizinhanca em que estamos confinados (Kragh 1996, p. 13).

Os astronomos que seguiam a tradicdo positivista ou empirista, como 0s
estadunidenses Edwin Hubble (1889-1953) e Richard Tolman (1881-1948), defendiam na
década de 1930 que ndo seria muito sabio crer numa correspondéncia exata entre 0s
modelos cosmoldgicos e a realidade, nem eshogar conclusGes muito definitivas, ja que se
partiu da suposicdo de que o universo € homogéneo em larga escala (Videira & Ribeiro
2004, p. 523; Kragh 2004, p. 153).

Atualmente, com o grande desenvolvimento das técnicas observacionais na

cosmologia, existem projetos dedicados a fazer um mapa do universo, que mostram que
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nas escalas de at¢ 100 milhdes de anos luz, o universo parece “um queijo suigo”, com
estruturas semelhantes a paredes onde ha uma grande concentracdo de galaxias cercando
regibes praticamente vazias. Em escalas bem maiores de 100 milhGes de anos luz, ha
evidéncias de que o universo € homogéneo ou uniforme, isto €, ndo apresenta, na média,
regides muito diferentes (Rosenfeld 2005, p. 25).

Cerca de 50 anos depois da formulacdo do Principio Cosmolégico por Milne, o
cosmologo Malcolm A. H. MacCallum, afirmou que “a crenga na homogeneidade do
universo em larga escala ainda tem um suporte observacional pobre [...] O estudo da
homogeneidade exige de nds um conhecimento sobre situacdes a distancias enormes no
tempo presente, enquanto que aquilo que podemos observar € o que aconteceu ha muito
tempo atras” (MacCallum 1993, citado em Videira & Ribeiro 2004, p. 526).

Além disso, os experimentos que sdo criados para verificar a homogeneidade do
universo sao baseados em pressupostos tedricos que assumem a propria homogeneidade.
Assim, é impossivel testar diretamente se o universo € homogéneo e isotropico (Videira &
Ribeiro 2004, p. 527). Estas discussdes sobre os principios cosmologicos e a confiabilidade
da cosmologia estdo presentes na comunidade cientifica até hoje. A consolidacdo da teoria
do Big Bang como teoria hegemdnica fez com que muitos cientistas esquecessem que,
ainda que haja observacdes confirmando previsdes desta teoria, partiu-se da ideia

discutivel de que o universo é homogéneo e isotropico.
4.6.3 O conceito de criacdo na cosmologia

Nesta secdo vamos apresentar as discussdes envolvendo o conceito de criacdo e a
questdo do comeco do tempo no universo. De maneira geral podemos dividir os
cosmologos em dois grupos:

A. Defenderam um modelo de universo que teve um comeco. O tempo e 0 espaco
foram criados em um instante determinado. S&o universos em expansao, que podem ser
infinitos ou finitos, dependendo da densidade de matéria do universo. Representantes:
Lemaitre, Gamow, Alpher, Herman.

B. Evitaram o conceito de uma criacdo abrupta no tempo e preferiam um universo
eterno. Representantes: Einstein e De Sitter (universos estaticos), Hoyle, Bondi, Gold,
Sciama e McCrea (universos estacionarios).

No entanto, ha cosmologos que ndo se encaixam em nenhum dos dois grupos, como

Hubble e Friedmann. Ainda que seus trabalhos mostrassem a possibilidade de universos
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em expanséo, eles ndo estavam confiantes de que essa interpretacdo se aplicava para o
universo real, como fizeram Lemaitre e Gamow. Sendo assim podemos dizer que adotaram
uma postura neutra sobre o comego do universo.

Einstein defendia que o universo € estatico, pois achava abominavel a ideia de um
universo em expansao. Estava empenhado em mostrar problemas nessa nova proposta de
Friedmann, que por sua vez se concentrou nas discussdes matematicas das solucdes das
equacdes. Conforme vimos na secdo 4.4.1, ele trocou cartas com Friedmann, julgando ter
encontrado erros em suas teorias. O cosmdélogo russo convenceu Einstein de que seus
calculos estavam corretos, mas Einstein continuou achando que se tratava de uma teoria
matematica sem qualquer relacdo com a realidade.

Este debate entre Einstein e Friedmann®’ ilustra duas posturas bastante diferentes
sobre como interpretar os modelos cientificos. Vemos assim um exemplo de como posturas
filosoficas influenciam as atividades dos cientistas. A postura de Friedmann estd mais
proxima do instrumentalismo, (apresentado na secdo 3.2). Ele encara os modelos
cosmoldgicos como entidades matematicas, que ndo necessariamente correspondem ao
universo real.

Friedmann ndo fez interpretacBes realistas de seus modelos cosmoldgicos, mas
percebeu que suas equagdes mostravam um comeco no tempo. Quando o tempo tende a
zero, o raio do universo também tende a zero. Exatamente no inicio, o raio do universo
seria nulo, o que corresponde a uma densidade infinita. Esse estagio inicial do universo
muito denso e com raio muito pequeno ficou conhecido como “singularidade”. O conceito
aparece nos trabalhos de Friedmann, mas néo é explorado por ele.

No texto a seguir, Friedmann discute matematicamente os limites tendendo a zero das
variaveis de seu modelo:

Como o raio de curvatura do universo ndo pode ser menor que zero, ele deve diminuir
conforme o tempo diminui, de Ry em t, até o valor 0 no tempo t’. Nos vamos chamar
de “tempo de crescimento” de R, desde 0 até Ry 0 tempo desde a criacdo do mundo
[...] O tempo, desde a criacdo do universo, é o tempo que passou desde 0 momento em
que 0 espago era um ponto (R=0) até o estado presente (R= Ry); Este termo também
pode ser infinito (Friedmann 1992 citado em Kragh 2004, p. 124).

Friedmann usa o termo criacdo ao invés de termos mais neutros como origem ou
comeco. Contudo, ndo héa indicios em sua obra para supor que ele associou a esse termo

algum significado metafisico ou religioso. Ele chegou a estimar a idade do universo em

>’ para mais detalhes sobre esse evento, ver Kragh 1996, p.26, Novello 2010.
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dezenas de bilhdes de anos, mas reconhecia que os dados experimentais disponiveis na
época ndo eram adequados para se fazer uma estimativa precisa. Parece que considerava a
idade do universo como uma mera curiosidade matematica e ndo uma possivel realidade
fisica (Kragh 2004, p. 125).

Em seus artigos Friedmann também discutiu as questdes: “O universo ¢ finito ou
infinito? Vai existir para sempre?”, apontando as possibilidades de universos fechados e
finitos ou abertos e infinitos. Porém ele mantinha sua postura cautelosa enfatizando que
essa questdo ndo poderia ser decidida apenas a partir das propriedades métricas do espaco.
Seriam necessarias mais investigagdes tedricas e dados experimentais (Friedmann 2000, p.
110 citado em Kragh 2004, p. 126).

Ja cosmélogos como Lemaitre e Gamow parecem ter uma postura realista. Suas
preocupacfes com a nogdo de um universo em expansdo mostram que eles viam esses
modelos como possibilidades de explicar 0 nosso proprio universo e nao universos
matematicamente possiveis.

Até a década de 1930, a falta de dados experimentais para embasar os modelos
cosmoldgicos fazia com que a postura cautelosa de Friedmann fosse a mais comum na
comunidade cientifica em geral. Com o desenvolvimento de novas teorias e técnicas
observacionais, esta postura foi gradativamente se alterando.

Na década de 1950, os cosmologos passaram a debater sobre o0s modelos
cosmoldgicos numa postura realista. Na controvérsia entre a teoria do Big Bang e a do
Estado Estacionario o conceito de “criagdo” era um dos pontos centrais de discordancia.
Na teoria do Big Bang, em um certo instante ha uma criacéo de todo o universo, incluindo
0 espago e 0 tempo; enquanto na teoria do Estado Estacionario a criacdo de matéria ocorre
constantemente, aos poucos, num espago-tempo ja existente (Harrison 1981, p. 110).

Gold e Bondi ndo tinham problemas em abandonar a conservacdo da energia huma
escala cosmica. Eles criaram uma versdo da teoria do Estado Estacionario dando maior
énfase aos argumentos filosoficos, como o Principio Cosmologico Perfeito. Ja Hoyle
queria criar uma teoria compativel com a relatividade geral, mas isto era dificil, uma vez
que o mecanismo de criacdo de matéria, a principio, deveria violar a conservacdo da
energia (Kragh 1996 p. 178). Ele fez uma nova versao da teoria, mais quantitativa que a de
Bondi e Gold, que n&o violava as leis da conservagdo da matéria e da energia (Hoyle et al.
2001, p. 65), alterando as equacdes de Einstein da relatividade geral. Substitui o termo da

constante cosmologica por um tensor de criacdo de matéria, Cnn. Ele preferiu usar o termo
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“criagdo”, ao invés de termos mais neutros, como formagdo ou origem, pensando na
criacdo de particulas e anti-particulas; um termo que ja era amplamente utilizado por
fisicos quanticos e de particulas (Kragh 1996 p. 180).

Em 1953, atacando a teoria do Estado Estacionario, Dingle afirmou que a violacéo da
conservacao da energia pela criacdo de matéria continua deveria ser rejeitada, porque para
“evitar um Unico milagre” (a criacdo do tempo em um instante) era preciso admitir “uma
série continua de milagres”.

A nocdo da criacdo continua de matéria da teoria do Estado Estacionario também foi
criticada por vérios outros fildsofos, como o argentino Mario Bunge. Ele prop6s que a
criacdo de matéria violaria o chamado Principio Genético, segundo o qual nada surge do
nada, ou se transforma em nada. A violacdo desse principio é algo tipicamente magico ou
teoldgico, mesmo que disfarcado pela matematica. Fritz Zwicky também criticou essa
ideia, sugerindo ironicamente que uma teoria equivalente seria a de que todas as estrelas e
galéxias foram criadas a partir do nada, exatamente como observamos agora (Kragh 1996,
p. 227).

O filésofo estadunidense Adolf Grinbaum questionou a afirmacdo de Dingle,
alegando que era dogmatico ver a conservacao da energia como “natural” e a criacdo de
matéria como “milagre”. A teoria do Estado Estacionario podia ser considerada cientifica,
pois ndo seria dependente de mais “milagres” do que a teoria do Big Bang, em especial no
momento da singularidade inicial (Kragh 1996, p. 226).

Hoyle se incomodava com a necessidade de postular uma criacdo abrupta em um
instante determinado. Comparando 0s conceitos de criacdo na teoria do Estado
Estacionario e na teoria do Big Bang, Hoyle escreveu que

A questdo mais Obvia a se fazer sobre a criagdo continua é a seguinte: de onde vem a
matéria criada? [...] Essa pode parecer uma ideia muito estranha e eu concordo que
seja, mas na ciéncia ndo importa que uma ideia seja estranha desde que ela funcione —
0 que quer dizer, desde que a ideia possa ser expressa de uma maneira precisa e que
suas consequéncias estejam de acordo com as observagdes. [...] Essa é certamente uma
nova hipétese, mas ela s6 substitui a hip6tese que estava escondida nas teorias
anteriores, que assumem, como eu disse anteriormente, que o universo inteiro foi
criado em um Big Bang num certo instante no passado remoto. Em bases cientificas
essa suposicdo do “Big Bang” é a menos agradavel das duas. Por seus processos
irracionais que ndo podem ser descritos em termos cientificos. A criacdo continua, por
outro lado, pode ser representada por equacGes matematicas cujas consequéncias
podem ser analisadas e comparadas com as observacGes. Em bases filosoficas
também, eu ndo posso ver uma boa razdo para preferir a ideia do Big Bang. Na
verdade, ela parece ser para mim em um sentido filoséfico uma nocéo especialmente
ndo satisfatdria, uma vez que coloca seu pressuposto basico fora da visdo onde ela ndo
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pode jamais ser desafiada por um apelo direto a observacédo (Hoyle 1950, p. 124,
traducdo livre, grifo nosso).

Hoyle considerava a ideia de que o universo tenha comecado com uma “explosdo”
uma espécie de milagre primordial, sem sentido como teoria cientifica. Para ele seria
“contra o espirito cientifico investigativo atribuir causas desconhecidas pela ciéncia a
efeitos observaveis” (Kragh 1996, p. 179). No caso, 0s eventos observaveis da cosmologia
ndo poderiam ser explicados cientificamente por uma “causa desconhecida”, como um
universo que foi criado a partir do nada.

O astrofisico indiano Jayant Narlikar (1938-) discutiu o conceito de singularidade
presente na teoria do Big Bang, quando o universo teria um volume nulo e densidade
infinita, afirmando como Griinbaum que esta teoria também envolve violagdes das leis da
natureza:

Argumenta-se que 0 universo comegou subitamente numa grande exploséo (portanto o
“Big Bang”) e que a aparente recessdo das galaxias observada atualmente é um indicio
desta atividade violenta inicial. Mas como essa explosédo ocorreu? Por que e quando
ela ocorreu? O que a precedeu? A matéria existia antes de t=0, ou foi criada na
explosdo? Se foi criada subitamente, isso ndo viola as leis da conservacao da energia e
da matéria?(Narlikar 1981, p. 86).

Para o historiador estadunidense John North, “parece muito inocente desmerecer a
teoria do Estado Estacionario porque ela violaria o inviolavel Principio da Conservacdo da
Energia” (North 1965, p. 210). Ao invés de adotar a conservacao da energia, Bondi e Gold
decidiram adotar outro principio de conservacdo, a conservacdao do estado atual do
universo™.

Neste debate muitos autores utilizaram adjetivos como “ndo-cientifico” ou
“milagroso” em tom pejorativo. De maneira geral, concordamos com a conclusdo de
Grinbaum e North, que indicam que se pode considerar as teorias do Estado Estacionario e
do Big Bang como igualmente cientificas. O adjetivo “milagroso” também pode ser
utilizado para os dois tipos de criacdo, pois eles violam as leis da fisica como a
conservacao da energia e da quantidade de matéria.

Sintetizando este debate, podemos dividir os filésofos e cientistas engajados nessa

discussdo em dois grupos:

%8 E curioso notar que essa ndo era a primeira vez que se propunha violagées da conservacéo da energia. No
século XX, apos a reinterpretagdo do conceito de energia dado pela teoria da relatividade, varios autores
relacionados a fisica quantica questionaram a conservacao da energia, como Bohr, Dirac, Jordan, Landau e
Schradinger. Porém na discussdo de 1950 Hoyle, Bondi e Gold ndo mencionaram seus precursores (Kragh
1996, p.228).
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Universo teve um comego Universo sempre existiu

Lemaitre, Gamow, Alpher, Herman: Einstein e De Sitter: universos estaticos.
universos em expansdo, que podem
ser infinitos ou finitos, dependendo
da densidade de matéria do universo

Hoyle, Bondi, Gold, Sciama e McCrea:
universos estacionarios.

. i Eddington: universo em expanséo.
Dingle, Bunge e Zwicky: atacaram a g _ P
criacdo continua de matéria na teoria Hoyle e Narlikar: agumentam conta
do Estado Estacionario. criacdo abrupta de matéria

Tabela 4: Posturas sobre a criagdo na cosmologia
4.7 O desfecho da controveérsia

Nesta secdo vamos apresentar brevemente como os desenvolvimentos da astronomia
observacional causaram o término da controvérsia entra a teoria do Big Bang e a do Estado
Estacionario.

No fim da década de 1950, apds muitos debates, a teoria do Estado Estacionério era
considerada como uma das principais teorias alternativas a teoria do Big Bang.
Desenvolvimentos da astronomia observacional permitiram o rapido crescimento de dados
para serem interpretados e utilizados nos testes das teorias cosmolodgicas, de forma que os
argumentos filosoficos, estéticos e religiosos passaram a ter uma importancia cada vez

menor no &mbito das discusses cientificas (Kragh 1996, p. 318).

Sucessos da teoria do Estado Estacionério

Bondi era um popperiano e acreditava que a teoria do Estado Estacionario tinha valor
especialmente porque era uma teoria bastante ousada, ou seja, uma teoria com grande
potencial segundo o Falsificacionismo de Karl Popper (apresentado na secdo 3.1.1). O
Principio Cosmoldgico Perfeito leva a uma serie de previsGes que podem ser testadas
empiricamente.

Uma série de argumentos observacionais foram utilizados contra a teoria do Estado
Estacionario ou contra a teoria do Big Bang. A principio, Hoyle, Bondi e Gold se sairam
bem na defesa de sua teoria, como por exemplo no debate sobre efeito Stebbins-Whitford.
Os astronomos estadunidenses Joel Stebbins (1878-1966) e Albert Whitford (1905-2002)
observaram galaxias elipticas que pareciam mais vermelhas do que o esperado a partir de
suas medidas de redshift. Isso parecia indicar que as galaxias mais distantes seriam mais
vermelhas, o que contraria o Principio Cosmologico Perfeito. Segundo a teoria do Estado
Estacionario, a distribuicdo de galaxias vermelhas deveria ser uniforme ou aleatoria. A

observacgdo de galaxias mais distantes parecerem mais vermelhas poderia ser interpretado
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como evolugdo temporal do universo: as galaxias mais distantes seriam mais vermelhas por
conter mais gigantes vermelhas, que séo estrelas velhas.

Em 1954, Bondi, Gold e Sciama escreveram um artigo criticando a interpretacdo dos
dados do chamado efeito Stebbins-Whitford. Dois anos depois, o préprio Whitford
assumiu que seus dados eram inconclusivos para a questdo cosmoldgica e em pouco tempo
esta questdo foi esquecida e acabou-se concluindo que as medidas ndo eram confiaveis e
essa evidéncia foi descartada (Kragh 1996, p. 278; Hoyle et al. 2001, p. 66). Sendo assim
pode-se dizer que a teoria do Estado Estacionario teve certo sucesso ao se livrar desta

possibilidade de refutagéo.

A resolucéo do problema da idade do universo

Vimos na secdo 4.4 que o chamado “problema da idade do universo” era um
argumento contra a teoria do Big Bang, que era resolvido naturalmente pela teoria do trio
de Cambridge. Hermann Bondi afirmou em 1952:

A importancia do problema da escala de tempo do universo tem sido bastante
enfatizada em muitas teorias. A dificuldade aparece porque o reciproco da constante
de Hubble, deduzido a partir da relagdo velocidade-distancia, é consideravelmente
menor do que a idade da Terra, das estrelas e dos meteoritos, que foram determinadas
por diversos métodos diferentes. Dada a importancia crucial desta discrepancia para
tantas teorias, é provavel que ndo existam outras investigagoes tdo significativas para a
cosmologia quanto a pesquisa sobre escalas de tempo. Uma determinacao da constante
de Hubble poderia provavelmente ser realizada, aumentando a precisdo. Medidas da
velocidade de recessdo de nebulosas suficientemente distantes, para que sejam pouco
influenciadas pelas velocidades aleatorias, seriam particularmente valiosas (Bondi
1952, p. 165).

Na figura abaixo, o canto inferior esquerdo contém as medidas realizadas por Hubble
até 1929. Com o tempo, foram realizadas medidas de redshift de galaxias cada vez mais
distantes, como Bondi havia previsto.
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Figura 13: Medigdes da constante de Hubble*®

Novas medidas mais precisas da relacdo entre a velocidade de recessao das galaxias e
de suas distancias permitiram novas estimativas para a constante de Hubble. Em 1952
Walter Baade, um astrobnomo alemdo, mostrou erros na calibracdo da curva periodo-
luminosidade utilizada por Hubble para medir distancias de estrelas varidveis. Com estas
modificages, ele chegou a um valor cerca de 3.6 bilhdes para o inverso da constante de
Hubble. Como esse valor ja era consideravelmente maior que o estimado anteriormente
(cerca de 2 bilhdes de anos), isto resolveu parcialmente o chamado problema da “idade do
universo”. Quase todos os astronomos perceberam que o valor da constante de Hubble
ainda era incerto e que poderia ser bem menor que as medidas atuais (Kragh 1996, p. 274).

Este resultado ndo influenciou diretamente a confianca atribuida a teoria do Estado
Estacionario, mas fez com que ela perdesse forca porque eliminou um dos maiores
problemas enfrentados pela teoria do Big Bang, uma vez que “o problema da idade do
universo” era considerado um dos maiores desafios enfrentados pelas teorias que

propunham que o universo teve um comeco.

> A figura foi adaptada de Harrison 1981 p.207.
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4.7.1 A radiagdo césmica de fundo

Em 1964, os fisicos estadunidenses Arno Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-)
encontraram um ruido de fundo desconhecido usando uma antena de radio numa empresa
de telecomunicacGes. Apds varias tentativas sem sucesso de identificar sua fonte, notaram
que o ruido persistia em todas as direcdes. Perceberam que se tratava de uma radia¢do na
faixa de microondas, que correspondia a uma temperatura de aproximadamente 3 K.

Na mesma época, dois fisicos tedricos que trabalhavam em Princeton, o estadunidense
Robert Dicke (1916-1997) e o canadense James Peebles (1935-), estavam investigando um
modelo de universo oscilante, do tipo que ja havia sido proposto por Friedmann. Nestes
processos de expansdo e contracdo, os elementos quimicos seriam criados e destruidos.
Eles estimaram a temperatura da radiacdo de fundo desse universo primordial em cerca de
10 K. Em 1965, Dicke, Peebles e outros colaboradores trabalhavam nesse modelo e
chegaram a construir um equipamento para detectar a radiagdo prevista. Quando Penzias
percebeu que a radiacdo encontrada por acaso podia ser o0 que os fisicos tedricos estavam
procurando, ele procurou Dicke. Entdo, em julho de 1965, Penzias e Wilson publicaram
um artigo no Astrophysical Journal Letters em colabora¢do com os fisicos tedricos de
Princeton, apresentando sua descoberta experimental e estimando uma temperatura de 3.5
£ 1 K, sem mencionar as implicacdes sobre a cosmologia.

As interpretacBes cosmoldgicas desta descoberta foram feitas por Dicke e Peebles,
considerando a radiacdo encontrada como um féssil do universo primordial, que ficou
conhecida como Radiacdo Cosmica de Fundo (RCF). Isso mostrava que nos estagios
iniciais do universo, a temperatura e a densidade eram muito altas, como previa a teoria do
Big Bang. Devido a esse trabalho, Penzias e Wilson receberam o Prémio Nobel de Fisica
em 1978%.

Na maioria dos livros sobre cosmologia afirma-se que esta foi uma grande
comprovacao experimental da teoria do Big Bang. Gamow e seus colaboradores ja teriam
previsto a temperatura desta radiagéo (cerca de 2.7 K) e a teoria do Estado Estacionario de
Hoyle, Bondi e Gold seria incapaz de explica-la. No entanto, houve varias previsfes para a
“temperatura do universo” desde o século XIX (Assis & Neves 1995, p. 83). (ver tabela 5).
O fisico suigo Charles Guillaume (1861-1938) e Eddington estimaram a temperatura média

% para mais detalhes sobre a Radiacdo Césmica de Fundo, ver (Kragh 1996, pp.349-350; Neves 2000 b,
p.206; Waga 2005, p.165, Arthury 2009).
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do espaco interestelar a partir de célculos envolvendo a radiacdo eletromagnética emitida
pelas estrelas, antes da década de 1930, quando os modelos de universo em expansao se
consolidaram. Sendo assim, podemos dizer que seus modelos assumiam que 0 universo é
estatico e estacionario. Em 1933, o fisico alemdo Erich Regner (1881-1955) também
estimou a temperatura do espaco interestelar a partir de estudos envolvendo raios cosmicos
e encontrou o valor de 2.8 K, muito préximo do valor atual medido para a temperatura da
RCF (Neves 2000a, p. 193).

O mesmo valor foi confirmado pelo seu compatriota, o ja renomado fisico, ganhador
do premio Nobel de quimica em 1920, Walther Nernst (1864-1941), que desenvolveu um
modelo de Estado Estacionario semelhante ao de Hoyle, Bondi e Gold, com criagdo de
matéria, mas sem expansdo. Este modelo envolvia uma explicacdo alternativa para 0s
redshift das galaxias e foi desenvolvido pelos fisicos Finlay-Freundlich, Max Born e Louis
De Broglie.®* Em 1954, Finlay-Freundlich estimou a temperatura do universo no intervalo
entre 1,9 Ke 6 K.

Em 1949, Gamow e seus colaboradores fizeram estimativas um pouco maiores para a
temperatura do espaco, assumindo um modelo de universo em expansdo. “A presente
densidade de radiacdo, (10 g/cm®) corresponde a uma temperatura da ordem de 5 K. Isto
significa que a temperatura do Universo pode ser interpretada como a temperatura de
fundo resultante da expansao universal(Alpher & Hermann 1949 citado em Neves 2000 A,
p. 191).

Alguns anos depois, Gamow fez uma nova estimativa de 50K para a temperatura do
espaco interestelar, no seu livro Creation of the universe:

Quando o universo tinha 1 segundo, 1 ano e 1 milhdo de anos de idade, sua
temperatura era, respectivamente, de 15 bilhdes, 3 milhdes e 3000 graus absolutos.
Inserindo a atual idade do universo na formula nos encontramos T yresene= 50K, 0 que
estd de acordo com a estimativa atual para a temperatura do espago interestelar. Sim,
nosso universo levou algum tempo para esfriar e o calor escaldante dos seus primeiros
dias tornou-se o frio congelante de hoje!(Gamow 1952, p. 40, tradug&o livre).

Apds a descoberta da RCF o proprio Gamow, numa carta a Penzias, tentou convenceé-
lo de que ele e seus colaboradores ja haviam previsto a temperatura da RCF correta. Ele

escreveu que em 1952 teria estimado um “limite superior” de 50K. No entanto, em seu

81 Os fisicos brasileiros André Assis e Marcos Neves defendem que este modelo “quase nunca ¢ considerado
nos livros atuais sobre cosmologia, mas mostra ser o0 mais importante de todos eles” (Assis & Neves 1995,
p.83).
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livro fica claro que esta estimativa ndo era um limite, mas a propria temperatura do espago

interestelar.

Ano Universo Estéatico Big Bang Temperatura (K)
1896 Guillaume 5,6

1926 Eddington 3,2

1933 Regener 2,8

1937 Nernst 2,8

1949 Alpher & Hermann >5

1952 Gamow 50

1954 Finlay-Freundlich 1<T<6

Tabela 5: Previsées para a temperatura do universo®

Analisando a tabela, vemos que até a década de 1960, as previsfes das teorias de
universos estacionarios e estaticos eram mais proximas do valor experimental medido por
Penzias e Wilson do que as previsdes a partir da teoria do Big Bang. Sendo assim, dizer
gue Gamow ja havia previsto a temperatura correta € uma reconstrucdo racional do
processo histdrico. Essa atitude € comum nos manuais didaticos que ndo levam em conta a
complexidade do processo historico (Assis & Neves 1995, p. 84).

Na década de 1990, com o satélite espacial COBE foi possivel fazer medi¢des muito

precisas das flutuacdes de temperatura presentes na radiacdo coésmica de fundo.
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Figura 14: Espectro da radiacéo césmica de fundo medida pelo satélite COBE.

Em 1992 foram apresentados os artigos dos cosmologos estadunidenses George Smoot
(1945-) e John Mather (1946-) com as medidas e suas interpretagdes tedricas. Em 2003,

62 A tabela foi retirada de (Neves 2000 a, p.194). Podemos hoje associar essas previsdes a temperatura da
radiacdo cosmica de fundo, porém estes autores fizeram medidas anteriores a sua descoberta, sem acreditar
que essa medida pudesse ser confirmada experimentalmente
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outro satélite, chamado WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), obteve
medidas ainda mais precisas. Como os dados obtidos tinham grande concordancia com as
previsdes da teoria do Big Bang, seus trabalhos foram vistos como um grande sucesso,
tanto que Smoot e Mather ganharam o premio Nobel de 2006 (Arthury 2010).

Comentando seus trabalhos, Smoot lembrou que:

Fred Hoyle afirmou certa vez que a teoria do Big Bang era falha porque ndo podia
explicar a formacdo primordial das galaxias. Os resultados do COBE provam que ele
estava errado. A existéncia das dobras no tempo, como as vemos, nos mostra que a
teoria do Big Bang, incorporando o efeito da gravidade, pode explicar ndo s6 a
formacéo primitiva das galaxias, mas também a agregacéo, nesses 15 bilhdes de anos,
de estruturas massivas gue sabemos estar presentes no universo de hoje, o que é um
triunfo para a teoria e a observagdo (Smoot 1995, p. 310 citado em Arthury 2010, p.
75).

Concordando com Smoot, John Mather afirmou que o resultado das medidas do
satelite espacial acabou com as ddvidas acerca da validade da teoria do Big Bang. Ao
comentar os resultados dessa descoberta em jornais, alguns cientistas sugeriram
dramaticamente que se estava vendo “a face de Deus”, ou o “Santo Graal da Cosmologia”
(Hoyle et al. 2001, p. viii, Kanipe 1995, p 112).

Atualmente a grande maioria da comunidade cientifica acredita que a partir da teoria
do Big Bang se pode explicar ndo s6 a temperatura da radiacdo cosmica de fundo, mas
também outras caracteristicas observadas pelos satélites espaciais, como suas flutuacdes de
temperatura. Contudo, ainda que as medidas da Radiacdo Cosmica de Fundo confirmem os
valores previstos na teoria do modelo padrdo, ndo podemos dizer que se trata de uma prova
experimental. H& diversas teorias alternativas na cosmologia, com diferentes interpretacdes
sobre a interpretacdo de evidéncias observacionais como os redshift das galaxias e a

radiacdo cosmica de fundo.
4.7.2 Afinal, o universo teve um comego ou sempre existiu?

Outra possibilidade de testar a teoria do Estado Estacionario surgiu com o
desenvolvimento da radioastronomia. Martin Ryle (1918-1984), radioastrbnomo da
universidade de Cambridge (a mesma de Hoyle, Bondi e Gold) completou em 1955 uma
pesquisa de contagem de fontes de radio, cujos resultados eram inconsistentes com a teoria
do Estado Estacionario. Ryle encontrou mais galéxias de radio a grandes distancias da
Terra, 0 que poderia mostrar que as galaxias de radio evoluiriam ao longo do tempo:
haveria mais fontes intensas no passado do que atualmente. Isso contraria o Principio

Cosmoldgico Perfeito, j& que na teoria do Estado Estacionario todas as propriedades em
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grande escala do universo, incluindo a populacdo de galéxias de radio, deve ser constante
no tempo® (Kragh 1996, pp. 306-316) .

Os autores da teoria do Estado Estacionario tentaram defendé-la questionando a
validade das medidas e obtiveram certo sucesso até o comeco da década de 1960, quando
os radioastronomos resolveram alguns problemas iniciais de suas medidas. Entdo, a maior
parte da comunidade cientifica passou a concordar que a teoria de Hoyle, Bondi e Gold nédo
era capaz de explicar estas medidas (Kragh 2004, p. 234).

A teoria do Estado Estacionario, que ja havia sido seriamente desafiada pelas
observacdes das fontes de rédio, tornou-se ainda mais marginalizada com a descoberta da
radiacdo césmica de fundo. Para piorar ainda mais a situacdo, em 1966 novos dados sobre
redshift e quasares tornavam as explicacdes baseadas no Principio Cosmologico Perfeito
muito dificeis e artificiais. A explicacdo mais simples era a de que o universo no passado
foi diferente do estado atual (Harrison 1981, p. 92; Martins, R. 1994, p. 163, Kragh 2004,
p. 234).

Bondi e Gold acabaram perdendo o interesse pela cosmologia e passaram a estudar
com sucesso outros campos da fisica e da astronomia. Ja Hoyle alterou a teoria antiga,
abandonando o chamado Principio Cosmolégico Perfeito (Kragh 1996, p. 359). Com dois
novos parceiros, o fisico inglés Geoffrey Burbidge (1925-) e o astrofisico indiano Jayant
Narlikar, Hoyle criou uma nova versdo da teoria do Estado Estacionério, conhecida como
teoria do “Estado Quase Estacionario”. Segundo seus autores, essa nova teoria explicaria
inclusive os dados das flutuacGes da RCF medidos pelo satélite COBE (Hoyle et al. 2001,
p. 197). Contudo, esta teoria ndo recebeu muita atencdo da comunidade cientifica; trata-se
de uma teoria marginalizada®.

H& um ndmero crescente de cientistas que acham que a teoria do Big Bang ndo €
satisfatoria, buscando modelos alternativos (Kanipe 1995, Hoyle et al 2001, Neves 2000,
Videira & Ribeiro 2004, Novello 2006). Mesmo dentre os cientistas que aceitam a teoria
do Big Bang, ainda h& divergéncias sobre o que teria acontecido nos instantes iniciais do
universo. Entre os defensores do Big Bang, h&a uma variedade de posi¢des sobre o que teria
acontecido nos instantes iniciais. O Big Bang pode néo ter sido Gnico, mas apenas um dos

muitos estagios de contragdo de um universo oscilante, com varios “Big Bang” e “Big

%3 A interpretaco destes dados ndo é muito simples e por isso foi omitida nesse texto. Para mais detalhes, ver
(Kragh 1996, p.323-331).
® para mais detalhes sobre a teoria do estado quase estacionario, ver Kanipe 1995, p.113 e Hoyle et al. 2001.
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Crunch”. Pode-se preferir falar sobre o que aconteceu antes do Big Bang como “outro
universo”, mas ¢ também possivel ver a situagdo como o mesmo universo passando por
vérias fases. E possivel ver o Big Bang como o comeco do tempo, mas esta ndo é Unica
possibilidade (McMullin 1981, p. 39).

Afinal, o universo sempre existiu ou teve um comeco no tempo? A maior parte da
comunidade cientifica aceita a teoria do Big Bang, que propfe que o universo teve um
comeco ha cerca de 13 bilhdes de anos. Esta posicédo reforca a resposta dada pela maior
parte das religibes, que propde um universo criado no passado, com uma idade finita.
Tanto que muitas vezes o0 modelo do Big Bang foi visto como dando suporte a visao de um
universo criado, compativel com o cristianismo. Porém, ndo é possivel dar uma resposta
definitiva para esta pergunta, porque o conhecimento cientifico ndo é constituido de
verdades absolutas. Sendo assim ndo se pode afirmar que a ideia de que o universo teve um
comeco foi provada, ou mesmo aceita de forma unanime na comunidade cientifica. Ainda
h& muitas ddvidas sobre o assunto, 0 que nos leva a uma pluralidade de teorias possiveis

para explicar o surgimento do universo.
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5 Relag0bes entre ciéncia e religido

Ha diversas pesquisas da area de ensino de ciéncias que abordam aspectos do antigo, e
ainda presente, debate sobre relacdes entre ciéncia e religido (Cobern, 2000; Shipman et
al., 2002; Sepulveda e El-Hani, 2004; Hansson e Redfors, 2007; Forato et al., 2007; Reiss,
2009, entre outros). A reflexdo sobre este tema pode ser benéfica para a formacdo de
professores, ndo sé pela possibilidade de dialogar com as crengas dos alunos e professores
nas aulas, mas também para promover um maior entendimento da visdo de mundo
cientifica, de suas diferencas e semelhancas em relagcdo a outros tipos de visdo de mundo,
além da possibilidade de refletir sobre a prépria natureza da ciéncia.

Trata-se de um assunto que tem sido debatido h& muito tempo, tanto no ambito
filosofico quanto no educacional. Apenas citando um exemplo antigo, em 1896 o
historiador e educador estadunidense Andrew D. White (1832-1918) publicou o livro A
history of the warfare with science and theology in christendom (1896), em que discute
relacfes entre o cristianismo e a teologia e varias areas da ciéncia, como a biologia, a
astronomia, a geografia, a arqueologia, a fisica, a quimica, a economia, entre outras. Sua
postura era tipica da tradicdo positivista, mostrando como a ciéncia gradualmente se
fortaleceu e venceu a “guerra contra as religides” aproximando-se cada vez mais da
verdade. Este antigo debate mudou bastante desde entdo, pois, como vimos no capitulo 3,
as teorias epistemoldgicas mudaram muito ao longo do século XX. Atualmente, uma visdo
bastante comum a respeito das relac@es entre ciéncia e religido € a de que elas sdo distintas
e independentes. As ciéncias estudam os fendmenos naturais, através da razdo e da
experimentacdo, enquanto as religides lidam com o mundo espiritual e sdo baseadas em
crengas e na fé. Muitos dos adeptos dessa visdo ndo se interessam por discussdes
envolvendo ciéncia e religido, porque esta independéncia torna tudo simples (Goldfarb
2004). Existem assuntos “cientificos” e assuntos “religiosos”. Nao ha incompatibilidade.
Os conflitos historicos entre ciéncia e religido devem ser esquecidos, pois cientistas e
religiosos devem ter respeito mutuo, evitando invadir a area de atuacdo alheia. Resumindo,
valeria a sabedoria popular: “nao se discute religido, futebol e politica”.

A figura 15 ilustra essa posicdo que é bastante comum entre professores de ciéncias,
especialmente os que ndo séo religiosos. No circulo da esquerda estdo listados adjetivos

atribuidos a ciéncia enquanto no circulo da direita estdo os atribuidos a religido. Nesta
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postura, ndo se costuma pensar sobre 0s elementos comuns entre ambas, por isso a

intersec¢do dos circulos contém apenas uma interrogacao.

Ciéncia

Religido

~ Mundo natural Espiritualidade

/Evidéncias empiricas Mitose fabulas
|

Matematica Dogmatismo
‘\'\

\

\_Método cientifico Crencas

Q Racionalidade

Fé

-

Figura 15: Visdo comum sobre a relagdo entre ciéncia e religido

No entanto, essa separacdo ndo ocorre de forma tdo simples nas salas de aula de
ciéncias, principalmente quando os alunos tém concepcgOes religiosas que entram em
conflito com a visdo de mundo cientifica (como, por exemplo, nas aulas sobre evolucao
bioldgica ou sobre a origem dos elementos quimicos e do universo). Acreditamos que
professores de ciéncia ndo devem evitar a discusséo sobre relagdes entre ciéncia e religido
em sala de aula, uma vez que ela pode ser muito rica para expor melhor as visdes dos
alunos sobre a ciéncia, permitindo-lhes perceber as diferencas entre o conhecimento
cientifico e as outras formas de ver o mundo.

Muitas vezes, discussdes como esta sdo evitadas, porque normalmente, ao final ndo ha
conclusdes definitivas, “ndo se chega a lugar algum”. A ideia de que “cada um tem sua
opinido a respeito” e que discussdes ndo vao nunca altera-las parece ser um obstaculo para
o aprofundamento da reflexdo sobre questdes controversas.

Para evitar o desapontamento dos alunos, o professor pode encaminhar a discusséo de
modo a torna-la interessante, evitando que se chegue apressadamente a respostas
definitivas. Os estudantes podem ser estimulados a refletir sobre a sua prépria visdo a
respeito desta questdo complexa, a partir de certos pontos de vista ndo necessariamente
consensuais. Dessa forma seria possivel incentivar a preocupagdo com evidéncias, fontes
de confiabilidade, formas de validar argumentos e vontade de ouvir opinides conflitantes.
Assim, os estudantes estariam exercitando a razao, aprendendo a ser razoaveis (Matthews
1994, p. 8). Este tipo de atividade pode contribuir para o aumento de uma postura critica

dos alunos sobre assuntos controversos, sem que o professor precise defender
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explicitamente uma determinada posi¢do, nem tentar se impor contra as tradigdes culturais
e religiosas de certos alunos (Venezuela 2008, p. 71).

Ha um grande interesse dos estudantes e da populacdo em geral a respeito de questdes
que envolvem visdes de mundo. Muitos cientistas escreveram sobre suas conviccoes
religiosas e tém biografias interessantes, que podem ser usadas como historias sedutoras
para os estudantes. Embora ndo haja consenso a respeito da compatibilidade entre a
formacéo cientifica e a formacdo religiosa, ha uma forte concordancia de que o ensino, que
pretende ser culturalmente benéfico, deva abordar a questdo da interacdo historica e
contemporanea entre as ciéncias e as religides (Matthews 1996).

Essa reflexdo pode ser benéfica nas aulas de ciéncias por varios motivos. Dentre eles
destacamos:

o um maior entendimento sobre a visdo de mundo cientifica, de suas diferencas e
semelhancas em relacdo a outras visdes de mundo religiosas (incluindo aspectos sobre seus
objetivos e métodos);

o 0 reconhecimento de que todo conhecimento parte de pressuposi¢oes;

o a possibilidade de refletir sobre os dominios e contextos de aplicacdo do
conhecimento cientifico;

o a possibilidade de dialogar com as crencas dos alunos nas aulas.

Ao invés de temer esta situacdo como uma espécie de invasdo nas aulas de ciéncias, é
aconselhavel vé-la como uma oportunidade para discutir como a razdo opera em diferentes
disciplinas e diferentes areas da vida, até por que esta “invasdo” € inevitdvel, mesmo que
ocorra de forma velada (Reiss 2009; Cobern 2000, p. 241; Woolnough 1996, p. 181).

Neste capitulo vamos apresentar algumas discussfes presentes na literatura de ensino
de ciéncias sobre relagdes entre ciéncia, religido e ensino, com énfase em artigos das
edicdes especiais da revista Science & Education de 1996 e 2009. Queremos destacar 0
fato de que o interesse principal na discussdo é como leva-la para as aulas de ciéncias, por
isso tentamos ndo aprofundar excessivamente o estudo sobre os conceitos religiosos e
filosoficos utilizados no debate.

Seguindo a ordem de apresentacdo dos artigos da edicdo especial da Science &
Education de 1996, primeiramente vamos apresentar a tese da incompatibilidade entre
ciéncia e religido e uma série de criticas a essa proposta. Em seguida, vamos apresentar
algumas categorias de possiveis posi¢cdes nesse debate, para finalmente discutir como lidar

com essas questdes nas aulas de ciéncias.
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5.1 Atese da incompatibilidade entre ciéncia e religido

Em seu controverso artigo “Is religious education compatible with science education?”
(1996), Martin Mahner e Mario Bunge, professores de filosofia da McGill University, em
Montreal, Canadd, afirmam que existe uma série de diferencas entre ciéncia e religido. A
partir destas diferencas, defendem que ciéncia e religido sdo incompativeis. Todos 0s
outros artigos da edicdo especial criticaram a tese Mahner e Bunge (Settle 1996, Lacey
1996, Turner 1996, Poole 1996, Woolnough 1996, Wren-Lewis 1996).

Mahner e Bunge (1996) estabeleceram uma série de diferencas entre as ciéncias e as
religides, fazendo a importante ressalva: ndo estdo interessados em discutir concepcdes
sofisticadas a respeito das religiGes, que envolveriam estudos teol6gicos mais profundos.
Seu interesse é a visao de religido das pessoas comuns, das praticas religiosas usuais®. Isso
pode parecer injusto, ja que seria uma comparacdo entre uma concepcdo erudita de ciéncia
com uma concepc¢ado popular de religido. Porém a intencdo aqui ndo é mostrar que a ciéncia
é melhor ou pior que as religides, mas buscar meios de conduzir esse conflito nas aulas de
ciéncias, até porque a maior parte dos alunos de fato ndo tem concep¢des eruditas sobre as
religides.

Algumas das diferencas entre ciéncia e religido apontadas por Mahner e Bunge:

1. Os cientistas, pelo menos ao fazer ciéncias, adotam a ontologia naturalista. J&
os religiosos acreditam na existéncia de entidades sobrenaturais, como Deus,

alma, espirito, karma, etc.

2. Existe uma comunidade cientifica internacional, que busca fazer ciéncia
independente de fronteiras, crengas, povos ou nagbes. O didlogo entre
cientistas de diferentes areas do conhecimento é bastante comum. Por outro
lado, as comunidades religiosas sdo independentes e ndo costuma haver um
didlogo construtivo entre membros de religides diferentes, ja que a maior parte

de suas doutrinas é incompativel.

% Como apontado por Lacey (1996, p.143) boa parte das religiées ndo se enquadram nas generalizagdes
feitas por Mahner e Bunge. Cita como um exemplo, a Teologia da Libertacdo, presente em muitos paises da
América Latina. Nessa secdo nosso foco foi discutir as questdo que poderiam ser aproveitadas no estudo dos
episodios da histéria da cosmologia (que serdo descritos no capitulo 5): ou seja, demos preferéncia para as
relagdes entre o catolicismo romano e a cosmologia.
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3. O conhecimento cientifico € confiavel e duravel, mas sujeito a mudancas. As
teorias cientificas sdo aceitas como verdade, até que outra teoria melhor esteja

disponivel. J& as verdades religiosas sdo absolutas e inquestionaveis.

4. Em geral, ndo se admite uma pluralidade de interpretacdes para as explicacfes
de fatos religiosos. O desacordo entre religiosos ndo é algo bem visto. J& na
ciéncia, a competicdo entre teorias € valorizada e o desacordo entre cientistas é

permitido e as vezes até estimulado.

5. As teorias cientificas devem apresentar coeréncia interna, ser ldgicas e
testaveis. As religibes ndo fazem estas exigéncias, aceitam e defendem

doutrinas inquestionaveis e sdo baseadas na fé.

6. O método cientifico € controverso. Porém pode-se dizer que a producdo do
conhecimento cientifico envolve a observacdo e o registro cuidadoso de dados
experimentais, que 0s experimentos ndo sdo a Unica via para o conhecimento e
que as interpretacdes de observacdes sdo dependentes de teorias. J& os métodos
religiosos envolvem praticas e rituais tais como a oracao, a meditacao e outras
formas de ligagdo com entidades sobrenaturais. Ha uma valorizacdo da
intuicdo e da revelacéo.

Mahner e Bunge apontam apenas uma semelhanca entre ciéncia e religido: ambas

buscam a verdade. Porém ressaltam que as verdades cientificas sdo diferentes das

religiosas.
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Figura 16: Diferencas e semelhancas entre ciéncia e religido segundo Mahner e Bunge

A partir destas diferencas discutidas entre ciéncia e religido, Mahner e Bunge
defendem a existéncia de incompatibilidades metafisicas, doutrinarias, metodoldgicas e

atitudinais entre religido e ciéncia. Assim, afirmam que a educacdo religiosa,
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principalmente para criangas, constitui um obstaculo para a formacgéo de uma viséo de
mundo cientifica. Nas proximas se¢des, vamos analisar com mais detalhes estas diferencas

apontadas por Mahner e Bunge.
5.2  Ascriticas a tese de Mahner e Bunge

Nas proximas secdes descreveremos alguns dos argumentos historicos e filosoficos
utilizados contra Mahner e Bunge no debate de 1996, utilizando também contribuicdes de
outros autores que discutiram este tema como (Lévy-Leblond 2001, Foucault 2002, Pessoa
Jr. 2006, Fishman 2009, Gauch 2009 e Glennan 2009, El-Hani e Sepualveda 2010, entre

outros).
5.2.1 O naturalismo cientifico

A argumentacdo de Mahner e Bunge pressup8e um conceito de ciéncia e um conceito
de religido. No capitulo 3 vimos que para alguns autores, a ciéncia é uma atividade humana
muito complexa, de forma que ndo se pode falar em uma natureza da ciéncia Unica. Um
destes autores foi o filésofo estadunidense Stuart Glennan (2009) que, comentando este
debate 13 anos ap0s sua publicacdo, afirmou que muitos autores, desde Freud no inicio do
século passado, até os contemporaneos como Mahner e Bunge, introduziram seus
argumentos a respeito da incompatibilidade entre ciéncia e religido propondo uma
caracterizacdo propria da natureza da ciéncia e outra da natureza da religido. Para Glenan,
este tipo de discussdo € infrutifera, ja que parte da nocéo falsa de que é possivel definir este
tipo de conceito. Ele acredita que sé é possivel abordar questdes mais especificas, como
relacfes entre certas pressuposicdes da ciéncia e certas praticas religiosas. Apesar de sua
posicdo critica sobre o uso do conceito de natureza da ciéncia no campo epistemoldgico,
Glennan reconhece que a discussdo € importante para o ensino (Glennan 2009, p. 798).
Dessa maneira vemos as definicdes de “ciéncia” e “religido” criadas pelos autores
engajados nessa discussdo como tentativas de elaborar um consenso pragmatico para o
ensino, através da construgdo de um conceito complexo e dindmico que ficou conhecido
como “natureza da ciéncia” ou “natureza da religidao”.

A primeira das diferencas apontadas por Mahner e Bunge entre ciéncia e religido foi
que os cientistas, pelo menos ao fazer ciéncias, adotam a ontologia naturalista. Ja os
religiosos acreditam na existéncia de entidades sobrenaturais. Esta afirmacdo envolve uma

das questdes mais polémicas, que foi amplamente discutida pelos autores das edi¢Ges
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especiais da Science & Education 1996 e 2009: que tipo de ontologia é pressuposta pela
ciéncia?

Podemos dizer que a ciéncia estuda 0s conceitos naturais, evitando explicacdes
baseadas em entidades sobrenaturais. As posturas metafisicas que usualmente sao
associadas a visdao de mundo cientifica podem ser incluidas na classe geral do
naturalismo® (Pessoa Jr. 2006, p. 42). Ha pelo menos duas versdes do naturalismo: o
metodoldgico e o ontoldgico.

Naturalismo metodoldgico - Segundo esta visdo, 0s cientistas, enquanto estdo
fazendo ciéncia, devem buscar explicaces baseadas em entidades naturais. 1sso ndo quer
dizer que milagres ou eventos sobrenaturais ndo possam existir. A ciéncia ndo se preocupa
com questbes ontoldgicas, ndo tem a pretensdo de conhecer a realidade em si. Para 0s
naturalistas, a natureza apenas segue seu curso, que pode ser expresso pelas leis cientificas.
Se houver Deus, ele ndo interfere no curso da natureza, e, portanto ndo € assunto para a
ciéncia.

Naturalismo ontolégico — Os adeptos desta postura acreditam que pode haver
explicacdo cientifica para todos os eventos, ou seja, tudo que ocorre no mundo €, em
principio, explicavel cientificamente. Dessa maneira, ndo existiriam entidades
sobrenaturais, como milagres e intervencdes divinas na natureza.

Materialismo - O materialismo é um tipo de naturalismo ontoldgico, ainda mais
restritivo sobre o que existe de fato: tudo o que existe sdo entidades materiais. Hoje em dia,
prefere-se o termo “fisicalismo”, ja que as entidades fundamentais da fisica ndo incluem
somente matéria, mas também energia, entropia, campos, etc. (Matthews 2009, p. 8).

Segundo esta visdo, a matéria é desprovida de alma ou de uma racionalidade
intrinseca. Mente ou alma sdo produtos da matéria e desaparecem com a morte do
individuo. N&@o ha espiritos ou forcas que agem independentemente da matéria. O
“problema da alma” ¢ uma questdo que ainda hoje esta em aberto, pois ndo hd uma teoria
materialista para a existéncia de qualidades sensoriais subjetivas, como a “vermelhidao”

gue experienciamos ao ver um objeto vermelho (Pessoa 2006, p. 50).

% Muitas vezes ha uma confusdo entre realismo e naturalismo. O realismo é a tese de que o mundo existe
independente da observacdo. Este mundo pode conter ou ndo entidades sobrenaturais, uma vez que o
realismo é uma teoria epistemoldgica, que ndo exclui quaisquer teorias ontoldgicas. J& o naturalismo é uma
tese ontoldgica ou metodolégica, compativel com o realismo (Matthews 2009, p.8).
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Uma questdo que foi amplamente debatida por Mahner e Bunge e seus criticos foi: o
naturalismo cientifico € uma convengdo metodoldgica ou um requisito ontologico para a
pratica cientifica?

Mahner e Bunge apontam que a ciéncia deve pressupor o materialismo:

Quando afirmamos que a ciéncia pressupde o materialismo, queremos dizer algo mais
forte do que sé dizer que a ciéncia envolve o materialismo, ou seja, queremos dizer
gue a ciéncia seria impossivel se os cientistas levassem qualquer posicdo ontolégica
que ndo seja 0 materialismo a sério (Mahner & Bunge 1996 b, p. 190).

Em seu artigo, Mahner e Bunge usaram os termos naturalismo e materialismo como
sindnimos. E possivel classifica-los como adeptos do naturalismo ontoldgico, pois como o
neurocientista estadunidense Yonatan Fishman, propdem que as visdes ditas
“sobrenaturais” podem ser testadas cientificamente e que nada deve ser excluido a priori
do campo de investigacdo cientifica simplesmente por ser taxado de paranormal,
sobrenatural ou religioso (Fishman 2009 p. 814, Mahner & Bunge 1996, p. 103).

Porém, eles reconhecem que essa escolha é possivel, mas ndo € necessaria. Mostram
gue um cientista também poderia defender apenas o materialismo metodolégico:

Como ndo queremos ter qualquer conhecimento a priori a respeito do mundo e
queremos mostrar que temos a mente aberta em relagdo & possibilidade de que o
naturalismo possa ser insuficiente, no final das contas, nds propusemos que o
materialismo deva ser ao menos adotado metodologicamente. (Mahner & Bunge 1996
b, p. 191).

Tanto o naturalismo ontoldgico quanto o materialismo sdo rejeitados pelos autores
religiosos, pois se reconhece que estas posturas sdo incompativeis com a grande maioria
das religides conhecidas (Mahner & Bunge 1996 b, p. 189). O sacerdote anglicano Tom
Settle (1996), que também é professor de filosofia na Universidade de Guelph, no Canada,
acusou Mahner e Bunge de confundirem a visdo de mundo cientifica com a sua
interpretacdo materialista.

Michael Poole, pesquisador da School of Education do King’s College de Londres,
ndo concorda com a proposta de que a ciéncia possa, em principio, investigar qualquer
assunto. Ele define ciéncia como o estudo da natureza, entdo ndo faria sentido utilizar a
ciéncia para estudar fendmenos nao naturais. Como um cristdo interessado em ciéncias,
Poole rejeita o naturalismo ontolégico e propde que ciéncia e religido podem ser
compativeis (Poole 1996, p. 170). Ele fez uma critica a posi¢édo de Mahner e Bunge a partir
de uma posicdo cristd, propondo que a ciéncia deveria ser ensinada como uma atividade

valiosa e fascinante, praticada por pessoas que podem cometer erros. Da mesma maneira,
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o ensino religioso pode ser capaz de “expandir os horizontes” dos alunos, dando-lhes
opcoes de vida e permitindo que facam escolhas bem fundadas.

Curiosamente esse ‘“‘argumento democratico” amplamente utilizado no ensino
atualmente, que visa preparar o estudante para a cidadania e a realizacdo de escolhas, € um
tanto vago, de forma que pode ser usado tanto para estimular o ensino de ciéncias
(McComas et al. 1998, Gil Pérez et al. 2001), quanto o ensino de artes e sobre religides
(Poole 1996), acupuntura, astrologia, ou qualquer outra atividade humana.

Brian Woolnough, professor e pesquisador do departamento de Educacdo da
Universidade de Oxford, afirmou que Mahner e Bunge parecem perceber o mundo atraves
de uma visdo Unica, restringindo a visdo de mundo cientifica a visdo materialista
(Woolnough 1996, p. 178). Para ele, isso elimina a possibilidade de diferentes tipos de
conhecimento e nega a riqueza da experiéncia humana, que envolve religido, arte, estética,
literatura, amor, mdusica, entre outras. Ele afirma que a ciéncia e a religido, assim como a
estetica, a literatura, a matematica, sdo formas diferentes de ver o mundo, cada uma com
seu critério de verdade. N&o faz sentido perguntar se um poema é verdadeiro ou falso, no
sentido da légica formal. Assim como ndo ha a necessidade de mencionar Deus nas
equacBes de Newton, ndo é necessario mencionar as equagdes de Newton na Biblia
(Woolnough 1996, p. 180).

Em sua réplica, concordam com a proposta de Woolnough, adicionando que nem a
arte, nem a musica, nem a literatura fazem proposicOes factuais a respeito do mundo
(Mahner e Bunge 1996 b, p. 193). Dessa maneira, ndo faz sentido discutir a
compatibilidade entre ciéncia e arte. Ndo é necessario nenhum conhecimento cientifico
para fazer ou apreciar a arte, mas em principio e se for necessario, é possivel que mesmo a
criatividade artistica seja investigada cientificamente.

Woolnough defende um mundo multidimensional, que permite muitas interpretacdes e
formas de conhecimento. Para cada uma delas, ha um critério interno de verdade e
validacdo, adequado para cada contexto. Portanto, segundo o autor, a questdo da
compatibilidade ou incompatibilidade da religido e da ciéncia reside no problema de saber
em gue contexto e para quais perguntas devem ser utilizados cada um destes sistemas de
conhecimento (Woolnough 1996, p. 179).

Mesmo reconhecendo que a religido influencia fortemente os contornos da viséo de
mundo em desenvolvimento na crianga, Woolnough considera ser possivel para uma

pessoa religiosa formar uma visdo de mundo que, embora ndo possa ser considerada
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cientifica em todos os seus aspectos, seja compativel com a ciéncia (Woolnough 1996, p.
175). Essa proposta também foi adotada no Brasil por Sepulveda e El-Hani (2004), que
analisaram as relacdes entre ciéncia e religido na visdo de alunos protestantes de um curso
de ciéncias bioldgicas; e também por John Wren-Lewis (1996) e Hugh Lacey (1996).

John Wren-Lewis (1996), um matematico, que ap0s a aposentadoria tornou-se filsofo
da ciéncia trabalhando na School of Studies in Religion da Universidade de Sydney,
sugeriu que numa sociedade multicultural representantes das posicGes religiosas,
espirituais e ndo espirituais devam poder apresentar e defender suas posi¢des num forum
aberto, como poderia ser a sala de aula. JA& Hugh Lacey (1996), um filésofo da ciéncia
australiano, professor do Swarthmore College e pesquisador visitante da Universidade de
Sdo Paulo, que prefere ver a relacdo entre ciéncia e religido permeada por “tensdes
construtivas”, propde a possibilidade de um didlogo construtivo entre esses dois sistemas
de conhecimento. Ele também defende a compatibilidade entre formacéo religiosa e
cientifica, advertindo, contudo, que as crencas religiosas ndo devem interferir no ensino de
ciéncias, resguardando-se a consisténcia dos dois discursos.

O filésofo estadunidense Hugh Gauch (2009) afirma que Mahner e Bunge assumiram
que a ciéncia deve pressupor 0 materialismo sem apresentar evidéncias a respeito dessa
ideia. Eles teriam partido desse pressuposto altamente controverso sugerindo que a partir
de seus argumentos seria possivel concluir que a ciéncia seria impossivel sem o
naturalismo. Para Gauch, isso ndo é aceitavel, pois a conclusdo de Mahner e Bunge (a
ciéncia seria impossivel sem o materialismo) seria essencialmente igual a tese defendida (a
ciéncia deve pressupor o materialismo), mas com outras palavras. Logicamente ndo se
pode concluir o que é pressuposto.

Na préxima secdo vamos tentar explicar melhor o argumento de Gauch, discutindo o

papel das pressuposicdes na ciéncia.
5.2.2 As pressuposic¢des na ciéncia

Hugh Gauch discutiu o papel das pressuposi¢cfes na ciéncia e sua influéncia nos
debates sobre ciéncias e visdes de mundo. Ele mostrou que existem alguns sentidos
possiveis para a palavra pressuposi¢do (Gauch 2009, p. 689):

- definicho pragmatica, ou informal: uma crenca ndo questionada, que aparece

implicita no discurso e ndo é defendida.
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- definicdo semantica: uma crenca que é uma condicdo necessaria para que outra
proposicdo seja verdadeira ou falsa. Um exemplo de pressuposicdo semantica: para se
dizer que 0 universo esta em expansao, € preciso pressupor que 0 universo existe.

Um tipo especial de pressuposicdo semantica é o das pressuposi¢fes absolutas, que
s80 necessarias para a coeréncia de todo um sistema de pensamento, de forma que ndo
podem ser questionadas. As negacOes de pressuposi¢cdes absolutas sdo absurdas. Exemplo
de pressuposicao absoluta: a comunidade cientifica deve pressupor que os seres humanos
possam se comunicar entre si.

H& uma diferenca importante entre pressuposicdes e conclusées. Em ciéncia, nao se
pode concluir algo que ja foi pressuposto. Exemplo: ndo se pode comprovar em laboratério
a Lei de Ohm, se para realizar as medidas de resisténcia foi usado um multimetro que foi
calibrado tendo como base a propria Lei de Ohm. Como existem resisténcias “Ohmicas” e
“nao-6hmicas”, concordamos com Gama e Zanetic (2009b, p. 9) quando afirmam que o
enunciado de Ohm pode ser entendido como uma definigdo de resisténcia elétrica. Por isso,
ndo é uma conclusdo logica considerar a Lei de Ohm verdadeira quando se verifica que a
relacdo entre a diferenca de potencial aplicada a um resistor e a corrente elétrica medida é
linear.

Segundo Gauch, exatamente por ndo fazer nenhum tipo de pressuposicao a respeito de
questdes envolvendo visdes de mundo, a ciéncia pode chegar a certas conclusfes que dédo
suporte a uma determinada visdo de mundo (Gauch 2009, p. 692).

Outro exemplo: se o realismo for visto como uma pressuposicao da ciéncia, entdo nao
seria possivel concluir cientificamente a existéncia de qualquer entidade. Logo, ndo €
possivel refutar cientificamente qualquer forma de antirrealismo, se o realismo for aceito
COMO pressuposicao.

Da mesma maneira, a questdo de como o universo se tornou como €, justamente por
ndo ser pressuposta, pode ser investigada cientificamente e constitui o campo de estudo da
cosmologia. Os resultados cientificos da cosmologia sdo bastante relevantes para a
constituicdo da chamada visdo de mundo cientifica.

Ja a possibilidade de que o mundo seja explicavel de maneira ordenada € uma
pressuposicao absoluta na terminologia de Gauch. Sem esta pressuposi¢édo, o conhecimento
cientifico seria impossivel.

Willian Cobern e Cathleen Loving (2001) apontam algumas pressuposicoes

metafisicas minimas, presentes na visdo de mundo cientifica:

123



1. A possibilidade de conhecimento da natureza;
2. A existéncia de ordem na natureza,;

3. A causalidade nos fendmenos naturais.

Os realistas podem acreditar que o conhecimento cientifico corresponde a realidade
natural, que a natureza seja intrinsecamente ordenada e que 0s eventos naturais sejam
causados por entidades reais. J& os instrumentalistas®’ véem a ciéncia como descricdes dos
fendmenos observados. A ordem e a causalidade poderiam ser frutos da descrigdo humana,
ndo correspondendo necessariamente a realidade (Cobern & Loving 2001).

Dessa forma, para o instrumentalista, a ciéncia nao precisa pressupor uma causalidade
ontoldgica. O universo ndo precisa ter ordenacdo nenhuma, basta que as descricdes
cientificas sejam ordenadas.

5.2.3 Relagdes entre crenca cientifica e fé

Vimos que Mahner e Bunge afirmaram que as teorias cientificas devem ser légicas e
testaveis. As religides ndo fariam estas exigéncias, aceitando doutrinas inquestionaveis e
baseadas apenas na fé. No entanto, a prdpria definigcdo de fé ndo € unanime:

O filésofo estadunidense Stuart Glennan (2009) discute trés sentidos normalmente
atribuidos para a palavra fé:

1. Crenca embasada por poucas evidéncias;

2. Crenca baseada na submissdo a autoridade (por exemplo, autoridades
eclesiasticas ou livros sagrados);

3. Expressdo de uma preocupacdo importante, relacionada as questes
essencialmente subjetivas, como “Como devemos tratar as pessoas?”’, “Em que
devemos nos esfor¢ar?” ou “Como devemos nos sentir em relagdo a morte?”
(Tillich citado em Glennan 2009, p. 801).

O primeiro destes sentidos, semelhante a nogdo de “pressuposi¢do pragmatica”
apontada por Gauch, é claramente incompativel com a nocéo de que a ciéncia necessita de
evidéncias e do raciocinio ldgico para atingir conclusbes seguras. Sendo assim, Glennan
concordaria com a tese de Mahner e Bunge, se ele estivesse utilizando a palavra “fé” com

este primeiro significado.

O que Cobern e Loving chamam de “instrumentalismo”, ¢ semelhante ao que denominamos
“fanomenalismo”, tendo como base o artigo de Osvaldo Pessoa Jr. (2009).
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O segundo sentido atribuido a “fé¢” por Glennan é um pouco mais complexo. A
obediéncia inquestionavel a autoridade é contréria ao espirito cientifico, que exige o
questionamento da confianca nas autoridades em maior ou menor grau. Que grau de
independéncia intelectual é possivel? O que e quanto se deve saber sobre um assunto?
Como ensinar e em que tipo de autoridade confiar? Na prética, os cientistas também
obedecem sem questionar a certas autoridades. Se “f¢” for usada com este sentido,
Glennan ndo concordaria com a tese de Mahner e Bunge.

Ja o terceiro sentido para a palavra “fé” estd mais relacionado a questdes envolvendo
valores e sentidos essencialmente subjetivos, que ndo podem ser avaliados por critérios
exclusivamente cientificos. Sendo assim, este tipo de fé é completamente compativel com
a atividade cientifica. Os cientistas tém muitas respostas diferentes para a questdo do
sentido da existéncia e ndo se pode comparar essas respostas, testando sua validade como
se faz com as teorias cientificas.

Dessa forma, vemos que a associacao direta entre fé e irracionalidade, assim como
entre conhecimento e racionalidade néo € a Unica possivel. Existem certos tipos de crencas
gue ndo sdo necessariamente irracionais, nem incompativeis com a visdo de mundo
cientifica. Dada a variedade de sentidos que podem ser atribuidos aos termos crenca, fé,
opinido, conhecimento e dogma, é dificil estabelecer uma demarcacéo rigida entre estes

conceitos.
5.2.4 O dogmatismo

Mahner e Bunge afirmaram que o conhecimento cientifico é confiavel e duravel, mas
sujeito a mudancgas. As teorias cientificas sdo aceitas como verdade, até que outra teoria
melhor esteja disponivel. J& as verdades religiosas sdo absolutas e inquestionaveis. Sendo
assim, o dogmatismo seria uma caracteristica negativa, mais presente em religiosos do que
em cientistas. Para estes autores, o grau de incompatibilidade doutrinaria entre religido e
ciéncia varia de acordo com o grau de interpretacéo literal das doutrinas religiosas. No
caso dos cristdos fundamentalistas, como todos o0s que defendem a interpretacao literal das
escrituras sagradas, ha um conflito inevitdvel com a teoria da evolugdo bioldgica. Ja os
religiosos liberais, admitem que a ciéncia tenha autoridade para lidar com questdes
terrenas, o que diminui o grau de incompatibilidade (Mahner & Bunge 1996).

A relacdo entre o tipo de religiosidade e a aceitacdo de teorias cientificas também foi

estudada por El-Hani e Sepulveda (2010, p. 120), através de entrevistas com futuros
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professores de biologia protestantes. Assim, eles consideram que seja importante investigar
a relagdo entre a educacdo religiosa, principalmente dada as criancas jovens, e as
dificuldades enfrentadas pelos estudantes religiosos nas aulas de ciéncias.

O dogmatismo é normalmente visto como uma atitude contraria ao espirito cientifico.
O historiador Roberto de Andrade Martins, por exemplo, refere-se ao dogmatismo da
seguinte maneira:

Apesar de existirem muitas opiniGes, ha apenas uma correta, que é a seguinte: [...] as
pessoas que adotam essa posi¢do consideram imbecis todos que discordam de suas
posicBes (Martins, R. 1999, p. 9).

Um cientista deveria estar aberto para conhecer propostas tedricas e experimentais
contrarias aos modelos bem estabelecidos e defender a livre discussdo de ideias. Sendo
assim o dogmatismo, entendido como a defesa de ideias fixas e inquestionaveis, é
incompativel com a postura cientifica, uma vez que, em se tratando de ciéncia, nada é, por
definicdo, inquestionavel (Videira & Ribeiro 2004, p. 522). Porém, ha graus diferentes de
dogmatismo. Karl Popper foi um defensor de um dogmatismo moderado no ambito das
discussoes epistemoldgicas:

Sempre sublinhei a necessidade de um certo dogmatismo — o cientista dogmatico tem
um papel importante a desempenhar. Se nos entregarmos & critica muito facilmente,
jamais descobriremos onde esté a verdadeira forca de nossas teorias (Popper citado em
Chalmers 1994, p. 30).

Segundo essa perspectiva, um certo grau de dogmatismo ou conservadorismo &
saudavel e necessario para as ciéncias. Sem isso, ndo seria possivel construir um corpo
cientifico conceitual e experimental, pois haveria mudancas constantes nos conceitos
fundamentais.

A ortodoxia pode desempenhar o papel salutar de preservar o conhecimento cientifico
obtido em bases seguras até que novas teorias provem ter suficiente consisténcia
légica interna e passem pelos testes experimentais, sendo entdo validadas (Videira &
Ribeiro 2004, p. 522).

Thomas Kuhn também defendeu esta idéia, afirmando que os preconceitos e a
resisténcia dos cientistas a idéias novas, o que denominou “dogmatismo de uma ciéncia
madura”, que teria uma fungdo importante para a vitalidade e continuidade da pesquisa
cientifica. “Normalmente o cientista ¢ um resolvedor de quebra-cabegas, como um jogador
de xadrez, e 0 comprometimento induzido por sua educacdo é o que lhe mostra as regras
do jogo vigentes em sua época.” (Kuhn 1963, p. 349). As regras do paradigma atual seriam

assim transmitidas ao cientista ao longo de sua educacéo.
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Um dos conceitos mais importantes da obra de Kuhn é o de ciéncia normal, em que a
comunidade cientifica adere a um certo paradigma. Para Kuhn, o termo paradigma,
utilizado em um sentido geral, se refere ao conjunto de defini¢des, conceitos, leis, modelos,
teorias, instrumentos e valores que orientam o trabalho dos cientistas, ditando quais séo 0s
procedimentos adequados e quais problemas devem ser investigados. Assim, a educagéo
dos cientistas deveria prepara-los para assumir as teorias dominantes e utilizar a linguagem
tipica da comunidade, numa iniciacao relativamente dogmatica a tradicdo estabelecida. A
forma mais comum de se fazer isso seria através dos manuais, que contém exercicios
exemplares. Para Kuhn, exemplares sdo as solucdes de problemas encontrados nos
laboratérios, nos exames, no final dos capitulos ou dos manuais cientificos e publicacdes
periddicas, que ensinam, através de exemplos, os estudantes durante sua educacao
cientifica (Kuhn 1963, Zylberstajn 1998).

Em seu artigo “O Dogmatismo Cientifico de Tradigao Materialista” (Pessoa Jr. 2006),
o fisico e filésofo brasileiro Osvaldo Pessoa Jr. propde uma nova forma de ver o
dogmatismo, evitando a carga negativa atribuida ao termo. Ele afirma que a visdo de
mundo cientifica, assim como a religiosa, tem aspectos dogmaticos. Essa atitude
“dogmatica” facilita a discuss@o sobre a ci€ncia e outras formas de ver o mundo na sala de
aula, uma vez que de posse desse “dogma cientificista”, varias questdes tornam-se claras.
O dogmatico de tradicdo materialista deve admitir que sua visdo de mundo inclui crengas
que sdo semelhantes a fé religiosa, mas que sdo subordinadas as evidéncias observacionais.
Essa admissao permite que ndo se aceite, por exemplo, a existéncia de vida apds a morte, a
ressurreicdo, ou a existéncia de quaisquer entidades sobrenaturais, porque isso ndo poderia
ser explicado a partir de evidéncias das observagoes, pelo menos atualmente.

Essa posicdo na sala de aula facilitaria a discussdo sobre outras formas de ver o
mundo, uma vez que evita a distin¢do da tradicdo positivista entre uma ciéncia racional
contra a pseudociéncia e crencas irracionais (Cobern 2000). O didlogo entre professores e
alunos em sala de aula pode ser conduzido sem o objetivo de converter os estudantes, mas
sim de expor a visdo de mundo cientifica.

No entanto, ha ainda uma grande diferenca entre o dogmatismo cientifico e o
dogmatismo religioso fundamentalista: o cientista deve mudar de opinido caso surjam
evidéncias que contrariem seus dogmas. (Pessoa Jr. 2006, p. 55). Ou seja, ndo podemos

aceitar um “dogmatismo cientifico fundamentalista”.
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Quando se instaura na comunidade cientifica um ambiente de grande ortodoxia e
conservadorismo, corre-se 0 risco de que 0s questionamentos das ideias estabelecidas
nunca sejam levados a sério e que toda tentativa de mudanca ou inovacao seja rejeitada de
maneira ndo critica, podendo até gerar uma postura agressiva dos cientistas renomados a
todos os proponentes das ideias novas (Videira & Ribeiro 2004, p. 522).

Acreditamos que no ensino de ciéncia é prudente evitar um dogmatismo radical que
impede que os alunos desenvolvam um espirito critico, defendendo a postura de que
qualquer assunto é discutivel e pode ser problematizado. Porém, parece sensato manter
algumas ressalvas para ndo dar espago ao ceticismo e relativismo radicais, conforme
discutimos na segéo 3.2.

Fazendo um uso ndo pejorativo da palavra dogmatismo, podemos dizer que o
naturalismo ontologico pode ser visto como uma postura mais dogmatica que o
naturalismo metodolégico (Matthews 2009, p. 8), por postular a ndo existéncia de
entidades sobrenaturais sem ter evidéncias conclusivas a respeito disso. Dessa maneira
podemos dizer que o grau de incompatibilidade doutrinaria entre religido e ciéncia nao
depende apenas do grau de interpretacdo literal das doutrinas religiosas (como defenderam

Mahner e Bunge), mas também do grau de dogmatismo cientifico.
5.2.5 As religides sdo invengdes humanas?

Mahner e Bunge propuseram que apenas as explicacbes cientificas (por exemplo,
historicas, filosoficas, antropolégicas, bioldgicas e socioldgicas) a respeito das religibes
devem ser ensinadas em escolas publicas, pois estes estudos cientificos a respeito das
religides teriam demonstrado que elas ndo passam de invencdes humanas®. A ideia
defendida por Mahner e Bunge de que as religides sdo apenas constru¢bes humanas, ou
seja, uma visdo ndo realista sobre as teses religiosas, € completamente inaceitavel para os
estudiosos das religides.

Contudo, vale ressaltar que o tom pejorativo atribuido ao termo “invencao” nado ¢
necessario. Invencoes, idealizacbes e a construcdo de modelos idealizados também estdo

presentes na préatica cientifica. Lévy-Leblond, em seu artigo “Science’s fiction” (2001),

%8Um dos muitos autores que defenderam esta ideia foi Sigmund Freud (1856-1939). Em uma palestra no fim
de sua vida, em 1932, ele descreveu a visdo de mundo religiosa como uma construcao intelectual confortavel,
mas que seria uma ilusdo. Afirmou que a visdo de mundo religiosa deveria ser substituida pela visdo de
mundo cientifica, que incluiria sua teoria psicanalitica (Glennan 2009, p.798).
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defende a ideia de que a ciéncia consiste de ficgdes a respeito do mundo natural. As
teorias comegam com enunciados que sdo como contos de fadas para criangas: “Imagine
um mundo sem ar, plano e que a Terra ndo se move” (Lévy-Leblond 2001, p. 573). Nas
teorias fisicas, é essencial fazer simplificacbes. Muitos fendmenos sdao complexos demais
para serem explicados detalhadamente. O cientista tem que escolher quais sdo 0s aspectos
mais relevantes do fendmeno, desprezando aspectos muito complexos ou desnecessarios.
Na mecéanica classica, por exemplo, a massa e a velocidade de um corpo sédo grandezas
essenciais, enquanto que a cor e a textura do corpo sdo desprezadas. Os conceitos de ponto
material, conservagdo da energia mecénica, movimento sem atrito e resisténcia do ar,
corpos perfeitamente rigidos, referenciais inerciais, entre muitos outros, sdo exemplos de
idealizacdes presentes nas teorias fisicas (Kneller 1980, p. 131). A ciéncia também faz uso
de entidades matematicas imaginarias, como a geometria euclidiana, que para Lévy-

Leblond ndo existem no mundo real.®®

Mesmo a ciéncia contemporanea é repleta de
elementos imaginativos, como os Gedankenexperiment tdo utilizados por Einstein. E o que
seriam 0s aparatos experimentais, sendo aparelhos que permitem imaginar e produzir
fendmenos artificiais? Assim, Lévy-Leblond propde que a ciéncia ¢ como a poesia “uma
mentira que diz a verdade” (Lévy-Leblond 2001, p. 573).

Vemos assim que tanto a ciéncia quanto a religido podem ser vistas como criacfes
humanas, atividades culturais influenciadas pelas caracteristicas de seus criadores e que

isto ndo € algo que as desmerece necessariamente.
5.2.6 Ahistoria das relacGes entre ciéncia e religido

Nas secOes anteriores discutimos uma série de argumentos filos6ficos envolvidos no
debate entre Mahner e Bunge e seus criticos. Agora, vamos apresentar, superficialmente,
alguns argumentos mais relacionados a historia da ciéncia.

A divulgacdo de episodios como o julgamento de Galileu pela inquisicdo fez com que
atualmente seja comum a idéia de que ao longo da histéria houve apenas tensdes e
conflitos entre ciéncia e religido. Autores de tradi¢do positivista reforcaram essa tese, como

Andrew White (1896), que escreveu o livro Guerra entre a ciéncia e a teologia no

%9Esta postura anti-realista com relagdo as entidades matematicas ndo é a Gnica possivel. Existem autores que
acreditam que as entidades matematicas ndo sdéo meramente frutos da nossa imaginagdo e que tem uma
existéncia independente de observadores. Esta postura pode ser caracterizada como realismo matematico
(Omnés 1996, p.133).
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cristianismo. Algumas das teses desse livro foram defendidas por Mahner e Bunge, tais
como:

Depois de terem perdido uma batalha apds outra contra o progresso cientifico (White
1986), muitos religiosos tornaram-se “liberais”. Ou seja, pararam de lutar contra a
ciéncia e adquiriram a competéncia desta para lidar com a maior parte dos assuntos
mundanos (Mahner & Bunge 1996, p. 108, traducdo livre);

Portanto, a ciéncia tem algo a dizer sobre a religido: que seus mitos estdo na mesma
categoria epistemolégica das fabulas de Esopo e Disney. [...] Em outras palavras,
enguanto a religido pode se dar ao luxo de ignorar a ciéncia, a ciéncia conhece e
explica a religido. Dessa forma ndo é surpreendente que ao longo da histéria a religido
tenha se adaptado a ciéncia, e ndo o contréario (ver novamente, White 1896). (Mahner
& Bunge 1996, p. 110, traducdo livre);

Alguns dos criticos de Mahner e Bunge, como Poole(1996, p. 170), Turner (1996, p.
156), e Woolnough (1996, p. 176) argumentaram que essa obra de White seria um
exemplo de distorcdo da histdria, tipico da tradi¢do positivista que enaltecia a ciéncia e
desvalorizava a religido; ou um bom exemplo de como ndo se escrever a respeito da
historia da ciéncia. Citam exemplos de obras de outros historiadores do século XX cujas
obras seriam mais confidveis, pois escreveram sobre relacdes entre ciéncia e religido
mostrando que ao longo da histéria ndo houve apenas conflitos, mas também dialogos
construtivos. Um caso exemplar é o de Isaac Newton. Os estudos sobre a histéria das
ciéncias nos ultimos 50 anos mostraram que Newton ndo sé criou importantes teorias
cientificas, mas também foi influenciado pelo pensamento teolégico e por correntes
herméticas, como a alquimia e a cabala. Newton se dedicou ao estudo da teologia, buscou
demonstrar a existéncia de Deus e sua constante atuagdo no mundo (Forato 2006, Goldfarb
2004).

Outro exemplo de didlogo construtivo entre ciéncia e religido foi desenvolvido por
Harold Turner (1996), tedlogo e professor em Auckland, Nova Zelandia. Ele escreveu
sobre a historia das ciéncias e da religido na Grécia e em Israel, na Antiguidade; afirmando
que a ascensdo do Cristianismo foi essencial para o desenvolvimento da ciéncia.
Argumenta assim que ao invés de um impedimento, a religido tenha sido a “salvacdo da
ciéncia”, porque ao longo da historia teria havido uma série de trocas construtivas entre o
pensamento teoldgico e o cientifico.

Apbds analisar este episddio da Antiguidade com maior detalhe, Turner afirma que
estudos historicos a respeito de varios outros cientistas corrobora a tese de que as origens
da ciéncia moderna ndo foram marcadas por um rompimento entre a visdo cientifica e a

visdo religiosa, mas sim pelo didlogo. A crenga em um mundo compreensivel e ordenado
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por Deus encorajou muitos cientistas a se empenhar nos estudos cientificos ao longo da
historia.

Turner ndo s6 estende indevidamente seu argumento da Antiguidade aos dias atuais,
mas também faz no fim de seu artigo uma série de ataques pouco cuidadosos e com falta

de argumentos a autores como Lévi-Strauss, Kuhn e Feyerabend:

Invertendo a posigdo dos autores, ainda mais, escapar de sua tese abre caminho para a
cooperacdo entre ciéncia e teologia que estd surgindo, em que seus modos de
pensamentos comuns oferecem uma troca frutifera de imagens, conceitos e
paradigmas. E, mais adiante, elas vao precisardo cada vez mais perrmanecer juntas
para resistir & ameaca da tendéncia epistemoldgica construtivista do presente século
[no caso, o século XX]. Estas ameacas incluem desenvolvimentos aparentemente
desconexos, como a subordinagdo marxista da ciéncia a ideologia (que provocou
Michael Polanyi na epistemologia), o relativismo cultural de Lévi-Strauss em O
Pensamento Selvagem, o relativismo, pelo menos do mais antigo e mais influente,
Thomas Kuhn, o proximo passo natural de Feyerabend, e a reducdo da corrente pos-
moderna da ciéncia para uma construgéo cultural desprovido de relacdo com a verdade
ea realidade "1a fora" (Turner 1996, p. 163).

Em sua réplica, Mahner e Bunge reconhecem que negligenciaram a historia das
relacBes entre ciéncia e religido (ja que se basearam no livro de White, 0 que provocou
criticas exaltadas de Turner e Poole), mas apontam que seu artigo estava interessado em
discutir a filosofia da ciéncia moderna. Acusam Turner de ter cometido uma ‘“falacia
genética” por concluir que, como a ciéncia moderna surgiu de uma mistura de filosofia,
ciéncia, religido, magia e pré-ciéncia que dominava o pensamento ocidental, entdo a
religido deve ser compativel com a ciéncia, podendo inclusive ser a sua “salvagao”. Seria o
mesmo dizer que a alquimia € a “salvagdo” da quimica ou que a astrologia ¢ a “salvacao”
da astronomia. A menos que se queira, pelo mesmo motivo, ensinar magia, alquimia ou
astrologia nas escolas, ndo faz sentido querer ensinar religido porque ela foi importante
para a constru¢do do conhecimento cientifico no passado (Mahner & Bunge 1996 b, p.
199).

Concordamos com a resposta de Mahner e Bunge, acreditando que o fato de que
ciéncia e religido tenham travado dialogos enriquecedores no passado ndo pode ser
utilizado como garantia de que no presente ou no futuro esses didlogos continuem
ocorrendo ou sendo necessarios. No século XX, questdes éticas e polémicas continuaram
gerando tensOes religiosos e cientistas, como a questdo da legalizagdo do aborto, da
permissao de pesquisas com célula tronco e o0s debates entre criacionistas e evolucionistas.

Tanto Mahner e Bunge quanto 0s seus criticos, concordam que a existéncia de

cientistas religiosos ndo pode ser usada como argumento a favor da compatibilidade entre
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ciéncia e religido. Esta tese pode apenas mostrar que na pratica ciéncia e religido seriam
compativeis, o que ndo significa que ndo sejam incompativeis em principio (Poole 1996, p.
172).

Podemos dizer que no contexto de descoberta hd mais liberdade para a prética
cientifica. Os cientistas podem sofrer influéncia fatoes usualmente considerados “ndo-
cientificos”, como suas crencas religiosas. Contudo, no contexto de justificativa, a
comunidade cientifica seria mais seletiva e buscaria minimizar a influéncia destas crencas
religiosas.

Mahner e Bunge argumentaram que, atualmente, os cientistas religiosos ndo sé&o
coerentes € que “a consisténcia do sistema total de crencas de uma pessoa é dificil de ser
alcancada, em particular em meio a uma sociedade na qual a religido organizada confere
um poder politico e cultural formidavel”. Também afirmaram que ndo estavam
preocupados com as crencas pessoais dos cientistas, suas inspiragcdes ou biografias, porque
elas seriam metodologicamente e ontologicamente irrelevantes. Acham que é importante
citar que nenhum dos conceitos religiosos abordados por cientistas no passado sobreviveu
nas teorias cientificas. Nao ha, por exemplo, nada sobre Deus nas equacGes de Newton
(Mahner & Bunge 1996).

No entanto Poole e Woolnough acusam Mahner e Bunge de terem cometido a mesma
“falacia genética” em relagdo as religides, ao defenderem a tese de que a ciéncia ndo s6 é
uma construcdo humana, mas que seus mitos estdo na mesma categoria das fabulas de
Esopo e que isso foi mostrado por estudos cientificos. Argumentam que a explicacao
historia da génese das religides ndo implica necessariamente na negacdo do contetido da
crenca.

Woolnough (1996, p. 177) afirma que explicagdes “descritivas” e explicagdes “que
dao razao” sdo diferentes. Assim, um cientista forense poderia explicar a causa da morte de
um corpo, mas ndo tem nada a dizer sobre 0 motivo do assassinato. Um bidlogo poderia
descrever como a vida humana evoluiu, mas ndo é um especialista para comentar o sentido
da vida. Da mesma maneira, a ciéncia pode estudar sobre as artes, a beleza, o amor, a
literatura. Mas as explicagbes cientificas ndo tiram o valor destas atividades. Um
bioquimico, que estuda as reacfes quimicas relacionadas ao amor que ocorrem no corpo
humano, ndo sera incoerente se ficar apaixonado.

Dessa forma, para Woolnough o fato de que quase todas as sociedades tenham criado

religibes diferentes poderia ser explicado descritivamente em termos histéricos,
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socioldgicos, psicologicos, mas isso ndo invalidaria as religiGes. Assim, ele considera que
uma explicagdo causal mais interessante seria a de que todos os humanos tém um lado
espiritual e que essa necessidade sO poderia ser satisfeita pelas religibes, portando as
pessoas seriam incompletas sem a religido.

Esta Gltima conclusdo de Woolnough certamente incomoda a todos os ateus, ou até
mesmo aos individuos que preferem cultivar sua espiritualidade de uma maneira propria,
sem precisar de qualquer religido para se sentirem completos. Além disso, o proprio
Woolnough lembrou que ao comparar as teses religiosas a contos de fada, Mahner e Bunge
estariam deixando de considerar uma questdo muito importante: as teses religiosas se
referem a eventos que realmente ocorreram, ou séo falsas?

Se quase todas as sociedades criaram religides diferentes, podemos concluir
logicamente que nenhuma delas pode se considerar como “a verdadeira religido” sem
impor a condi¢cdo que todas as outras sdo falsas. Além disso, ainda que concordemos que
em certos contextos ciéncia e religido possam ser compativeis (por exemplo, nos exemplos
dados por Woolnough em que os objetivos das explicacdes sdo diferentes); ndo se pode
negar que ha conflitos inevitaveis entre certas teses cientificas e certas crencas religiosas e
que a existéncia de cientistas religiosos ndo pode ser considerada um argumento a favor da

compatibilidade entre ciéncia e religido.
5.3 Diferencas e semelhancas entre ciéncia e religido

Apds estudar os varios pontos de vista confrontados sobre a compatibilidade entre
ciéncia e religido, insinua-se uma impressao de falta de progresso. Afinal, varias visdes
foram veiculadas, mas ndo houve grandes mudancas de posicdo ap6s o debate. Mahner e
Bunge continuaram defendendo a incompatibilidade entre ciéncia e religido e seus criticos
provavelmente ndo foram convencidos por sua réplica. Aparentemente, ndao houve
nenhuma conclusdo. Contudo, acreditamos que os argumentos utilizados nesse processo
podem nos ensinar muitas coisas importantes sobre a natureza da ciéncia, como
mostraremos a seguir.

Apbs analisar todas as criticas feitas a tese da incompatibilidade entre ciéncia e
religido defendida por Mahner e Bunge, apresentamos uma nova lista”® levando em conta

0s aspectos envolvidos no debate.

0 A lista foi feita a partir das semelhancas e diferencas estabelecidas por Mahner e Bunge, apresentadas na
secdo 4.1, levando em conta as criticas discutidas ao longo da secéo 4.2.
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1. Os cientistas, sejam religiosos ou ndo, adotam o naturalismo metodolégico em sua
prética. Se nao forem religiosos, eles podem ou nao adotar o naturalismo ontoldgico.

O naturalismo € consistente com pelo menos cinco posi¢des a respeito de Deus:

a) ateismo: Deus ndo existe;

b) agnosticismo: a questdo da existéncia de Deus ndo pode ser resolvida e por isso
suspendemos nosso juizo sobre esta questao;

c) panteismo: Deus se identifica com a natureza e ndo é nada além disso;

d) deismo: Deus criou a natureza, com suas leis, mas ndo interfere no curso da
natureza; assim, ndo ocorrem milagres;

e) “naturalista animista”: ndo existe um Deus personificado, mas existe uma espécie

de “forca” que guia a natureza e da sentido as nossas vidas (Pessoa Jr. 2006, p. 43).

2. Existe uma comunidade cientifica internacional, que busca fazer ciéncia
independente de fronteiras, crencas, povos ou nacdes. O didlogo entre cientistas de
diferentes areas do conhecimento é bastante comum. Porém na pratica nem sempre isso

acontece e a atividade cientifica sofre influéncia de interesses particulares.

Normalmente, as comunidades religiosas sao independentes e ndo é comum haver um
didlogo construtivo entre membros de religiGes diferentes, ja que a maior parte de suas
doutrinas € incompativel. Porém existem muitos exemplos de discussdes amistosas entre

estudiosos de religides diferentes, particularmente no ambito da teologia.

3. O conhecimento cientifico € confiavel e durdvel, mas sujeito a mudancas. As

teorias cientificas sdo aceitas como verdade, até que outra teoria melhor esteja disponivel.

Algumas das verdades religiosas sdo consideradas absolutas e inquestionaveis, por
isso muitas delas sdo incompativeis com uma postura considerada adequada para um
cientista. Porém ha também crencas religiosas menos dogmaticas, que costumam ser mais
compativeis com a pratica cientifica. Da mesma forma, quando as “crencgas cientificas” sdo

menos dogmaticas, ha maior espaco para a compatibilidade entre ciéncia e religido.

4. Em geral, ndo se admite uma pluralidade de interpretacfes para as explicagdes de
fatos religiosos. O desacordo entre religiosos normalmente ndo € algo bem visto. J& na
ciéncia, a competicdo entre teorias é estimulada e o desacordo entre cientistas € permitido
e, as vezes, até estimulado. Contudo, na pratica, muitas vezes a atividade cientifica é
dominada por ambientes de alta ortodoxia e conservadorismo, marcados por um alto grau

de dogmatismo. Além disso, o dogmatismo cientifico ndo é necessariamente negativo.
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5. As teorias cientificas devem apresentar coeréncia interna, serem logicas e testaveis.
As religides nem sempre fazem estas exigéncias, as vezes aceitam e defendem doutrinas

incoerentes, que ndo questionaveis, sendo baseadas apenas na fe.

A coeréncia logica também pode ser buscada pela teologia, mas tem maior valor na
ciéncia. Os cientistas costumam buscar contradi¢es internas em seus trabalhos e a
comunidade cientifica valoriza bastante os responséveis por achar falhas graves em teorias
existentes. Dessa forma, um cientista pode sacrificar completamente uma teoria incoerente,
ao contrario da teologia (Omnes 1996, p. 256).

O método cientifico € controverso. Porém pode-se dizer que a producdo do
conhecimento cientifico envolve a observacdo e o registro cuidadoso de dados
experimentais, que os experimentos ndo sdo a Unica via para 0 conhecimento e que as
interpretacdes de observacGes sdo dependentes de teorias. J& os métodos religiosos
envolvem praticas e rituais tais como a ora¢do, a meditacdo e outras formas de ligagdo com
entidades sobrenaturais. H4 uma valorizagdo da intuig¢do e da revelago.

Os defensores da distingdo entre o contexto da justificativa e o contexto da descoberta
argumentam que no contexto da descoberta os cientistas também podem valorizar a
intuicdo, a revelagdo e serem influenciados por fatores usualmente tidos como néo-

cientificos, como suas crencas religiosas.

Ciencia Religiao
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inquestionavel

Figura 17: Novo diagrama construido a partir das criticas a tese de Mahner e Bunge

No diagrama acima criamos uma sistematizacdo destas idéias, ilustrando semelhancas
e diferengas entre ciéncia e religido. O ateismo, cientificismo, materialismo e naturalismo
ontoldgico sdo posturas cientificas incompativeis com as crengas religiosas, sendo portanto
colocados na area do diagrama relativa a posturas exclusivamente cientificas. Porém néo

sd0 posturas necessarias para a atividade cientifica.
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O naturalismo metodologico é uma postura essencial para se fazer ciéncia, e é
compativel com boa parte das crengas religiosas. Por isso esta presente na regido central do
diagrama, que contém caracterisitcas compativeis entre ciéncia e religido. Ja o
fundamentalismo religioso em geral, como a crenca na interpretacao literal da Biblia como
fonte de conhecimento sobre 0 mundo natural, a crenca em um Deus personificado que
interfere arbitrariamente nas leis naturais, realizando milagres; ou a fé com o sentido de
crencas ndo questionadas, sdo caracteristicas de certas religides que sdo incompativeis com
a pratica cientifica.

Dentre as semelhancas entre ciéncia e religido, esta o fato de que ambas séo atividades
ou criacdes humanas, que sdo baseadas em pressuposi¢cdes, como a existéncia de uma
ordem no mundo. Além disso, o dogmatismo e o respeito pela autoridade estdo presentes,

em maior ou menor grau, tanto nas comunidades religiosas quanto nas cientificas.
5.4  Categorias de posturas sobre relagdes entre ciéncia e religido

Alguns pesquisadores sistematizaram categorias de posicionamentos sobre relagdes
entre ciéncia e religido. Neste texto partimos das quatro categorias criadas por lan Barbour
(1990): conflito, integracdo, independéncia e dialogo para classificar as posicGes presentes
na controvérsia cosmoldgica da década de 1950. Estas categorias também foram utilizadas
e adaptadas’* por outros autores, como Shipman et al. (2002), Sepllveda e El-Hani (2004),
Kragh (2004) e Reiss (2009). Categorias semelhantes foram propostas por autores tratando
das relacGes entre o conhecimento cientifico e o conhecimento cotidiano (Garcia 1998
apud Mattos 2010, pp. 145-146) ou entre outros tipos de conflito cultural (Lopes 1999
apud El-Hani & Mortimer 2007, p. 668).

Definimos dois critérios para diferenciar estas categorias, que formam os eixos do
esquema abaixo, criado por nos:

- A énfase sobre semelhancas ou diferencgas entre ciéncia e religido;

- A postura em relagdo a necessidade (ou ndo) de conflito entre teorias cientificas e

teses religiosas.

""Ha pequenas diferencas entre as categorias apresentadas por estes autores. Shipman et al. (2002) criticaram
severamente a postura do conflito e mostraram certa preferéncia pela postura chamada de “convergente”,
enquanto SepuUlveda e El-Hani (2004) parecem ter agrupado as posturas de independéncia e dialogo na
mesma categoria.
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Figura 18: Categorias de posturas sobre relacfes entre ciéncia e religido

O esquema acima ilustra as quatro categorias, que ocupam quadrantes diferentes
formados pelos eixos da compatibilidade ou incompatibilidade e da énfase em semelhancas
ou diferencas entre ciéncia e religido. Vale ressaltar que ndo sdo categorias completamente
excludentes, mas sim tendéncias gerais, sendo perfeitamente possivel que um individuo
apresente elementos das quatro categorias em sua postura.

Queremos enfatizar o fato de que o interesse principal na discussdao é como leva-la
para as aulas de ciéncias; por isso tentamos ndo aprofundar excessivamente o estudo sobre

o0s conceitos religiosos e filosoficos utilizados no debate.

A postura do conflito entre ciéncia e religido

Conforme exposto na secdo 5.1, a postura de Mahner e Bunge (1996) exemplifica a
categoria do conflito entre ciéncia e religido. Ela é caracterizada pela énfase nas diferencas
entre ciéncia e religido e pela proposta de que a educacdo religiosa é incompativel e
conflitante com a educacao cientifica.

Como algumas religides também fazem afirmacfes sobre a natureza, existem certos
conflitos inevitaveis entre alguns conceitos religiosos e cientificos. Um exemplo é a tese
cristd de que Deus criou 0 mundo ha 6000 anos, que é incompativel com os resultados
obtidos pelas ciéncias a respeito da idade dos fésseis (da ordem de milhGes de anos,
segundo estudos bioldgicos e geoldgicos), da origem da vida, da Terra e demais planetas
do Sistema Solar (eventos que ocorreram ha alguns bilhdes de anos, segundo estudos
bioldgicos e astrondmicos) e finalmente sobre a idade do universo (que é de cerca de 13,7
bilhdes de anos, de acordo com 0 modelo padrdo da cosmologia).

Outra diferenga fundamental entre ciéncia e religido sdo as teses a respeito das origens

e funcgdes sociais da religido. Alguns estudos das ciéncias humanas tratam as religides
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como meras criacbes humanas, o que é incompativel com a viséo realista das religides,
defendida por religiosos e te6logos.

Esta visao de conflito entre ciéncia e religido é bastante discutida em diversos livros de
divulgacdo cientifica que ficaram muito conhecidos, como Deus: uma ilusdo (Dawkins,
2006), A ideia perigosa de Darwin: a Evolugéo e os Sentidos da Vida (Dennett, 1995), O
mundo assombrado pelos demdnios (Sagan, 1985).

Algumas das obras que se enquadram na postura do conflito podem ser ofensivas para
muitos alunos religiosos, porém tém a vantagem de gerar debates acalorados que podem

criar oportunidades de aprendizado™. Alguns exemplos:

A postura da integracéo entre ciéncia e religido

Outra postura possivel é a chamada integragdo. Nesta categoria as semelhancas entre
ciéncia e religido sdo enfatizadas e o conflito é evitado. Esta postura € comum entre
cientistas religiosos”, que buscam por um sentido no universo, integrando aspectos
cientificos e religiosos. Também €é o caso da teologia natural, que consiste na busca por
mostrar a existéncia de Deus a partir do estudo da natureza, ao invés de partir da revelacéo
ou experiéncias religiosas (Reiss 2009, p. 785).

Os adeptos desta postura consideram que seria possivel criar um campo
interdisciplinar reunindo teologia e ciéncia, considerado o Unico capaz de fornecer uma
visdo integrada da realidade. Consideram que religido e ciéncia se apresentam
suficientemente semelhantes em seus aspectos epistemoldgicos para que possam
relacionar-se de forma interdisciplinar na busca do conhecimento (Bielfeld, 1999; Murphy,
1999; Russel, 2001 citados em Sepllveda & El-Hani, 2004, p. 142).

Conforme discutiremos adiante, essa categoria pode se confundir com a postura do
dialogo. Nesta pesquisa, consideramos que o fato de evitar conflitos é a caracteristica

principal da postura de integracéo.

"2 Edward Current: Um ateu encontra Deus (http://www.youtube.com/watch?v=wJ2xW7ftxcY) ; A iluséo
ateista  (http://www.youtube.com/watch?v=HuBk-xrOhgY); Richard Dawkins:Inimigos da razdo
(http://www.youtube.com/watch?v=YbINEKal A5Q); ) virus da fé
(http://www.youtube.com/watch?v=YbINEKalA5Q); Noticia (em inglés): “Sumérios ficam confusos quando
Deus decidiu criar o Universo” (http://www.theonion.com/articles/sumerians-look-on-in-confusion-as-god-
creates-world,2879/).

® Um dos muitos cientistas que adotou essa postura foi Newton. Para conhecer uma proposta de discussao da
natureza da ciéncia e das influéncias de suas crencas religiosas sobre suas obras, ver Forato (2006), Forato et
al (2007).
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A postura da independéncia entre ciéncia e religido

Esta postura enfatiza as diferengas entre ciéncia e religido, de forma que a educagéo
religiosa e a educacdo cientifica sdo vistas como independentes e complementares, ja que
respondem a distintas questfes e necessidades humanas, sendo utilizadas em diferentes
contextos. Assim, ndo ha necessidade de investigar a compatibilidade entre ciéncia e
religi&o, nem pode haver conflito entre ambas, pois seriam incomensuraveis’.

José Goldfarb descreve essa visdo de independéncia entre ciéncia e religido como a
opinido mais comum na atualidade:

Interessa o dialogo entre ciéncia e religido? Para muitos a questdo € simples e nem
requer muita reflexdo: ciéncia lida com o mundo objetivo, utiliza a razdo e a
experimentacdo; religido lida com o mundo espiritual, utiliza a fé e a ritualistica.
Ponto final. Distintas formas de a¢do do ser humano com caracteristicas proprias e
independentes. As fronteiras sdo claras, ndo ha em verdade a necessidade de disputas,
pois os dominios da ciéncia e da religido ndo se encontram nem se desencontram:
simplesmente ndo se comunicam (Goldfarb, 2004).

Segundo essa visdo, 0 mundo pode ser visto ou com lentes cientificas, ou com lentes
religiosas. Cada uma tem um dominio definido, de forma que ndo h& necessidade de
conflito. Conforme Galileu teria dito “A Biblia te ensina como ir para o Céu e as ciéncias
ensinam como vai o céu” ° (Galileu citado em Shipman et al., 2002, p. 531).

Muitos dos adeptos dessa visdo de independéncia entre e ciéncia e religido tém pouca
motivagdo para aprender sobre relagbes entre ambas. Esta falta de engajamento nas
discussdes € uma postura que merece ser problematizada na formacdo inicial de
professores.

Porém, nem todos os defensores da independéncia sdo desinteressados pelo debate.
Um exemplo é o bi6logo Stephen J. Gould, que enfatiza diferencas entre ciéncia e religido,
afirmando que os métodos, a funcdo da linguagem, a natureza das perguntas feitas pela
ciéncia e pela religido sdo distintos. Ciéncia e religido seriam “magistérios nao
interferentes” (non overlaping majesteria, NOMA). O magistério da ciéncia seria 0 mundo
empirico, dos fatos e teorias. Ja 0 magistério da religido envolveria questdes de significado

definitivo e valor moral (Gould 2002).

™ O conceito de incomensurabilidade entre teorias foi bastante discutido por T. Kuhn e P.Feyerabend.
Teorias incomensuraveis teriam principios fundamentais tdo diferentes, que nem mesmo seria possivel a
comparacdo logica entre ambas (Chalmers 1993, p.177).

™ Em inglés “The Bible teaches you how to go to Heaven, and science teaches you how the heavens go”.
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A postura do di&logo entre ciéncia e religido

Na categoria do dialogo, admite-se a integridade e independéncia relativa entre ciéncia
e religido, mas ha énfase em certas semelhancas. Propde-se que dialogos enriquecedores
tanto para as ciéncias quanto para as religiGes podem ser travados entre estes dois dominios
do conhecimento humano (Kragh, 2004, p. 79). Sendo assim, o conflito ndo € evitado, pois
o diélogo permite que ocorram tensdes construtivas.

A diferenca entre as categorias do diadlogo e da independéncia € sutil, tanto que alguns
autores, como Sepulveda e El-Hani (2004), as agrupam na mesma categoria:

A concepcdo de que educacdo religiosa e educacdo cientifica sdo independentes e
complementares, dado que ciéncia e religido respondem a distintas necessidades
humanas (Woolnough, 1996; Lacey, 1996; Gould, 2002a). Desta perspectiva, entende-
se que nao ha possibilidade de conflito epistémico real entre religido e ciéncia, dada a
sua incomensurabilidade, bem como considera-se que a sintese entre estas duas formas
de conhecimento conduz a distorcdes de ambas e a construgdo de estruturas de
conhecimento fundadas sobre alicerces inconsistentes (Woolnough, 1996; Lacey,
1996; El-Hani & Bizzo, 1999, 2002). Prop&e-se, contudo, que dialogos enriquecedores
tanto para as ciéncias quanto para as religides podem ser travados entre estes dois
dominios do conhecimento humano (Sepulveda e El-Hani 2004, p. 142).

Em nossa proposta, buscamos manter os nomes das quatro categorias propostas por
Barbour (1990), para distinguir os individuos mais interessados em discutir relagdes e
semelhancas entre ciéncia e religido (dialogo), dos individuos que consideram ciéncia e
religido tdo diferentes, que nao faria sentido compara-las ou mesmo considerar relevante a
existéncia de teses religiosas ao se fazer ciéncia (independéncia).

Também pode haver sobreposicdo entre as caracteristicas atribuidas ao dialogo e a
integracdo. Consideramos que um fator importante para diferencia-las é a forma de lidar
com os conflitos: enquanto na postura da integracdo os conflitos entre ciéncia e religido sao
amenizados ou minimizados, na categoria de didlogo a sua existéncia é reconhecida e eles
séo enfrentados abertamente.

Barbour (1990) apresenta um dos exemplos da postura do dialogo no fato de as teorias
da astronomia e cosmologia nos levarem a questionar como as condi¢des iniciais do
universo permitiram a existéncia de vida na forma em que a conhecemos hoje: o chamado
Principio Antrépico, que € uma questdo investigada tanto por cientistas e filésofos, quanto
por tedlogos e estudiosos da religido. Sendo assim, a postura de didlogo néo considera que
os fatos cientificos tenham que necessariamente fornecer evidéncias para corroborar as
teses religiosas, apenas ha o interesse de relacionar os resultados cientificos com as

questdes religiosas (Reiss 2009, p. 785).
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Esta postura parece ser defendida pela maioria dos autores que criticaram o artigo de
Mahner e Bunge na edigdo especial da Science & Education sobre ciéncia e religido
(Settle, 1996; Lacey, 1996; Turner, 1996; Poole, 1996; Woolnough, 1996; Wren-Lewis,
1996). Estes autores nao discordam de Mahner & Bunge (1996) no que diz respeito a
existéncia de certas incompatibilidades metafisicas e metodoldgicas entre ciéncia e
religido, mas consideram que ndo € possivel dizer que o ensino religioso seja sempre um
obstaculo para o aprendizado de conhecimentos cientificos (Sepulveda e EI-Hani 2004).

O dialogo também ¢é mais proximo do “contexto da coexisténcia” defendido por El-
Hani e Mortimer, que caracterizam trés diferentes contextos de argumentagao na forma de
lidar com diferencas culturais:

1. O contexto de conflito, que requer didlogos e confrontos em busca de possiveis
solugdes.

2. O contexto de consenso, que é a utopia de superar os conflitos sem confrontacéo,
que termina por demarcar diferencas e abortar o didlogo que poderia levar a alguma
solucdo.

3. O contexto da coexisténcia, em que os dialogos podem ser conduzidos de forma a
valorizar o confronto de argumentos na busca de possiveis solugdes, num esforgco de
conviver com as diferencas e promover o entendimento dos conceitos cientificos (El-
Hani & Mortimer 2007, p. 668).

5.5 Asrelacdes entre ciéncia e religido nas aulas de ciéncias

ApOs apresentar as principais posicdes no debate sobre relacBes entre ciéncia e
religido, vamos descrever brevemente algumas experiéncias de atividades propostas para
discutir esta questdo em aulas de ciéncias.

Os pesquisadores suecos Lenna Hansson e Andréas Redfors pesquisaram as visdes de
estudantes de ensino médio na Suécia sobre a origem e desenvolvimento do universo
(2006), sobre a compatibilidade entre ciéncia e religido (2007a), sobre as pressuposicdes
necessarias da fisica (2007b). Identificaram a presenca de concepcdes cientificistas em
muitos estudantes, que concordaram com afirmag¢des como “tudo tem ou deve ter uma
explicacdo cientifica”, “coisas que nao podem ser provadas ou explicadas cientificamente
ndo existem”. Seguindo a tradi¢cdo do ensino de ciéncia como cultura (Cobern 1996), estes
autores suecos consideram que o cientificismo deve ser combatido pelo ensino de ciéncias.

Concordamos com sua proposta, j& que as crencas cientificistas podem ser
especialmente prejudiciais aos professores de ciéncias, principalmente se eles forem
responsaveis por conduzir discussdes a respeito das ciéncias e outras visdes de mundo em

sala de aula. Além disso, as abordagens que valorizam apenas o confronto entre ciéncia e
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religido podem ter efeitos bastante negativos sobre os estudantes religiosos. Mahner e
Bunge argumentam que, ao formar sua visdo de mundo, a pessoa tem que optar entre a
perspectiva cientifica e a religiosa. Esta proposicao é bastante problematica no ensino de
ciéncias, ja que, caso o professor tente persuadir o aluno a escolher entre ciéncia e religido,
os alunos religiosos provavelmente abandonardo qualquer tentativa de compreender os
conceitos cientificos (Shipman et al. 2002).

Loving e Foster (2000) realizaram uma atividade em um curso de formacdo de
professores, que envolveu a leitura do artigo de (Mahner & Bunge 1996). Apos a leitura, 0s
professores escreveram um primeiro artigo, onde expunham sua posi¢éo inicial a respeito
de relacdes entre ciéncia e religido. Entdo, houve debates baseados nos outros artigos do
mesmo volume da revista Science & Education, (Settle 1996, Lacey 1996, Turner 1996,
Poole 1996, Woolnough 1996, Wren-Lewis 1996). Apo6s a leitura dos artigos o0s
professores escreveram uma nova redacéo, posicionando-se nesse debate e discutiram suas
redagdes na sala de aula.

A atividade de Loving e Foster foi avaliada tendo em vista trés critérios principais,
relacionados com as dimensdes descritas na se¢do 3.2.1:

- A dimensdo ontoldgica: o que sdo as coisas do mundo? Nesse caso foi avaliado o
bom entendimento da natureza Unica da ciéncia e da religido, dos conceitos sobre a ciéncia
e sobre a religido, assim como as relacdes entre elas.

- A dimensdo epistemoldgica: como conhecemos o mundo? Entdo foi avaliada a
qualidade da argumentacdo para sustentar a posicdo defendida, valorizando a clareza da
exposicao.

- A dimensdo axioldgica: que valor tem as coisas do mundo? Avaliou-se 0 quanto a
posicdo dos estudantes alcangou um nivel de conforto, flexibilidade e aplicabilidade, o que
envolve a articulacdo com fatores sociais e afetivos durante a discusséo.

A andlise das redacGes dos professores mostrou que muitos tiveram reacdes
emocionais, ficaram irritados ou pessoalmente ofendidos apds a leitura do artigo de
Mahner e Bunge. Os professores se deixaram levar pelas emocdes e fizeram objecdes
ingénuas ao artigo, baseadas apenas em sua préopria experiéncia sem maiores reflexdes
(Loving & Foster 2000).

Vemos assim que a estratégia de conflito utilizada por Mahner e Bunge néo foi eficaz

para promover a reflexdo em muitos dos alunos do curso. Por outro lado, a estratégia

142



radicalmente oposta, a da integracéo, também ndo nos parece interessante para o ensino de
ciéncias.

El-Hani e Sepulveda (2010, pp. 108-112) investigaram as concepcbes de alunos
protestantes de um curso de licenciatura em biologia sobre o conceito de “natureza” e
encontraram duas posturas principais sobre as relagdes entre ciéncia e religido: alunos com
vises de mundo compativeis com ciéncia e 0s que rejeitavam deliberadamente o
conhecimento cientifico. Perceberam que os estudantes do primeiro grupo adotavam
posturas religiosas mais liberais, realizando sinteses pessoais entre a teoria da evolugéo e o
criacionismo biblico. J& os estudantes do segundo grupo tinham maior grau de
fundamentalismo religioso, interpretando literalmente certas passagens da Biblia para
justificar sua rejeicdo completa a teoria da evolucao.

Sendo assim nos parece importante reconhecer a existéncia de certos conflitos entre
teorias cientificas e teses religiosas, principalmente quando se trata de teorias bem
consolidadas, aceitas pela grande maioria da comunidade cientifica. Assim, seria
importante evitar que a sintese pessoal realizadas pelos alunos entre a ciéncia e suas
crencas leve a distor¢bes graves de ambas.

Reconhecendo a complexidade das discussdes sobre relagdes entre ciéncia e religido,
que tem atravessado varios séculos de debates e continua aberta, nos parece que assim
como ndo ¢ sensato defender uma tnica “visdo adequada da natureza da ciéncia”, também
ndo seria possivel encontrar a “melhor forma” de ver as relagdes entre ciéncia e religido.
Podemos pelo menos afirmar, baseados nos estudos teéricos e nos resultados das pesquisas
empiricas apresentadas neste capitulo, que tanto a postura do conflito quanto a da
integracdo entre ciéncia e religido, quando levadas de forma radical para o ensino, podem
acarretar mais problemas do que solu¢bes. De maneira geral esbocamos uma preferéncia
pelas posturas da independéncia e do dialogo nas aulas de ciéncias, priorizando a busca do
engajamento na discussdo. Como veremos, essa foi a postura defendida implicitamente
durante as aulas ministradas sobre historia da cosmologia, que serdo discutidas no capitulo
7.
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6  Cosmologia e religido

Neste capitulo, baseando-se nos estudos realizados sobre histéria da cosmologia
(capitulo 4) e sobre relacBes entre ciéncia e religido (capitulo 5), discutimos sobre a
influéncia de questdes religiosas sobre as controvérsias cosmoldgicas das décadas de 1950
a 1960. Apresentamos alguns posicionamentos tipicos de autores que escreveram sobre
relagbes entre ciéncia e religido (secéo 5.4), exemplificando-as com os discursos de trés
personagens envolvidos nesta controvérsia cosmologica da década de 1950:

1) A integracdo, exemplificada pela postura do Papa Pio XII, que em 1951 fez um
discurso sobre provas da existéncia de Deus a partir dos resultados da cosmologia
contemporanea;

2) O conflito, exemplificado pela postura de Fred Hoyle, autor da teoria do Estado
Estacionario, que se tornou uma figura publica polémica apds comentar sobre sua visao
antirreligiosa em uma série de palestras no canal de televisao britanico BBC;

3) O dialogo e a independéncia, que podem ser identificados nas falas de Lemaitre,
um padre cosmoélogo, considerado um dos criadores da teoria do Big Bang. Ele acreditava
que ndo havia conflitos entre sua fé e seu trabalho como cosmoélogo, mas reprovou a
postura do Papa Pio XII e interveio para que ele mudasse de atitude.

Portanto, sdo apresentados trés personagens histéricos cujos discursos foram utilizados
em aulas de formacdo inicial de professores de ciéncias da Universidade de Sdo Paulo,
com o objetivo de instrumentalizar o futuro professor para lidar com questfes envolvendo

ciéncia e religido nas aulas de ciéncias.
6.1 Lemaitre: um padre cosmologo

Como Lemaitre era padre, é tentador ver sua teoria do atomo primordial como
projecdo de sua visdo religiosa sobre a criacdo do universo, ja que sua teoria estaria de
acordo com o Génese.

Na sua publicagdo na Nature de 1931, Lemaitre pretendia incluir o trecho:

Eu acho que todos que acreditam em um ser supremo dando suporte a todo ser e toda
acdo, acredita também que Deus esta essencialmente escondido e ficaria feliz de ver o
quanto a fisica atual fornece um véu escondendo a criagdo (Lemaitre 1931, citado em
Kragh 2004, p. 147, traduc&o livre).

O paragrafo foi excluido por Lemaitre da publicagéo final. Por que ele teria feito isso?

Seria 0 medo de revelar que sua teoria teve inspiragdes religiosas? Ou gostaria de evitar
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interpretacdes inadequadas de sua teoria, que a vissem como se ela fornecesse evidéncias
sobre a existéncia de um criador?

Em 1931, Eddington defendeu o modelo que ficou conhecido como modelo de
Lemaitre-Eddington, afirmando que uma de suas vantagens era a de evitar o conceito de
um instante em que o universo teria comecado. "Filosoficamente, a no¢do de um inicio da
ordem atual da natureza me parece repugnante” (Eddington 1931, p. 319, citado em
Herrera 2009, p. 86).

De acordo com Nury Herrera:

Esse comentério desagradou Lemaitre, talvez porque ele era um padre e, sob o ponto
de vista religioso, um inicio do universo em um certo momento do passado lhe parecia
mais adequado. Logo em seguida, Lemaitre propds outra teoria cosmoldgica em que o
universo comeg¢ava com uma grande condensagdo de matéria, um “a4tomo primitivo
que explodia langando atomos menores e radia¢do para todos os lados (Herrera 2002,
p. 86).

Roberto de Andrade Martins foi ainda mais enfatico ao apontar influéncias religiosas
no trabalho de Lemaitre:

Como resultado imediato do artigo de Eddington, Lemaitre mudou suas ideias. Apenas
seis semanas apds a publicacdo do trabalho de Eddington, ele publicou, na mesma
revista, o primeiro esboco de uma nova teoria [...]. Como esse inicio do Universo é
brusco e diferente de qualquer coisa que conhecemos, abre-se nessa teoria a
possibilidade de introduzir a necessidade de Deus, para criar 0 &tomo primitivo do
qual surgiu tudo (Martins, R. 1994, p. 146).

Edward Harrison propds uma versdo parecida:

Lemaitre foi atraido por Big Bangs, talvez por razées religiosas. Eddington ndo gostou
delas e as considerou esteticamente desagradaveis (Harrison 1981, p. 302, tradugéo
livre).

Ja Helge Kragh acredita que Lemaitre ndo teria criado uma teoria cosmolégica para se
adequar a sua visdo religiosa, pelo contréario, tinha a opinido de que a ciéncia e a teologia
eram campos distintos, com objetivos semelhantes, mas que ndo deveriam ser misturados
(Kragh 1996, p. 59; Kragh 2004, p. 147). Em seu livro Matter and Spirit in the Sky (Kragh
2004), ele dedicou um capitulo para analisar a teoria do atomo primordial de Lemaitre,
investigando as possiveis influéncias religiosas sobre sua obra (Kragh 2004, pp. 141-152).

No inicio de sua carreira, na década de 1920, Lemaitre se interessava pelo estudo da
Biblia a luz dos conceitos da fisica moderna. Em 1921, estudou como certas passagens do
Génesis poderiam ser mais bem compreendidas utilizando conceitos da fisica moderna, e
escreveu um manuscrito chamado “As trés primeiras declaracdes de Deus”. Interessou-se

especialmente por um problema antigo da teologia: como poderia haver luz em um
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universo que ainda n3o existia?’® (Kragh 2004, p. 141). Utilizando a classificacdo de
posturas acerca da relacdo entre ciéncia e religido descrita na secdo 5.4, podemos dizer que
0 padre e cosmdlogo belga poderia ser considerado um exemplo tipico da categoria
denominada integracdo, ja que buscava compreender questfes religiosas com auxilio das
teorias cientificas.

Contudo, com o passar dos anos, Lemaitre foi alterando sua postura. Em 1933, em
uma entrevista fornecida para a New York Times Maganize, ele contou que quando jovem
se interessava em ler o Génesis a luz da ciéncia moderna, mas que agora nao considerava
isso importante, porque os eventuais sucessos desses estudos poderiam estimular “pessoas
ingénuas a acreditarem que a Biblia ensina uma ciéncia infalivel, sendo que o méximo que
se pode dizer ¢ que ocasionalmente um ou outro profeta fez um chute cientifico correto”
(Lemaitre 1933, citado em Kragh 2004, p. 142). Para Lemaitre, a Biblia forneceria
conhecimento para a salvacgdo, por exemplo, ensinando que um dia por semana deve ser
dedicado ao descanso, a devocéo e a reveréncia. Mas a Biblia ndo teria quase nada a dizer
sobre a natureza e assim ele rejeitava as interpretacdes literais das escrituras.

Com a maturidade, o padre e cosmdlogo belga passou a defender algo semelhante a
tese de Tomas de Aquino, sobre a existéncia de “dois caminhos” para chegar a verdade: o
religioso e o cientifico. Estes seriam completamente separados, expressos em linguagens
diferentes, vias paralelas que levariam ao mesmo caminho final.

Eu decidi seguir a ambos [0os caminhos para a verdade]. Nada na minha vida
profissional, nada que eu ja tenha aprendido em meus estudos tanto de ciéncia quanto
de religido, nunca fez com que eu mudasse de opinido. Eu ndo tenho conflitos para
reconciliar. A ciéncia nunca abalou minha fé na religido e a religido nunca me fez
guestionar as conclus@es a que eu cheguei utilizando métodos cientificos (Lemaitre
1933, citado em Kragh 2004, p. 143, tradugdo livre).

Pode-se afirmar que ja na década de 1930 Lemaitre era um defensor da independéncia
entre ciéncia e religido. Ainda que enfatizasse a separacdo entre ambas, Lemaitre
continuava mantendo algumas das posturas tipicas do dialogo.

A igreja precisa da ciéncia? Com certeza ndo. A Cruz e a Biblia séo suficientes.
Contudo, a Igreja tem interesse por tudo que é humano e por esta razdo ela também
deve participar ativamente da nobre atividade que é a busca pela verdade cientifica
(Lemaitre 1933, citado em Kragh 2004, p. 147, traducéo livre).

Ele acreditava que a fé crista poderia, as vezes, afetar o modo como o cientista pensa o

mundo fisico. Poderia ser uma vantagem (como acreditava ser o0 seu proprio caso), uma

"® para mais detalhes sobre a questdo da interpretacdo do primeiro dia do Geénesis e a criacdo da luz,
comentados por Tomas de Aquino, ver Martins, R. 1994, p.37.
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fonte de otimismo por crer que Deus deu ao homem faculdades intelectuais, de forma que
seja possivel descobrir todos os aspectos do universo (Kragh 2004, p. 146). Contudo,
apesar de reconhecer que foi influenciado de alguma forma por suas crencas religiosas, ele
considerava que ndo adotava métodos ou tinha atitudes diferentes das escolhidas pelos
cientistas que ndo eram religiosos.

Dessa forma, Helge Kragh considera que a ideia de que Lemaitre tenha criado seus
modelos cosmoldgicos para conciliar suas crencas religiosas € um mito, propagado por
muitos autores que escrevem sobre a historia da cosmologia, como o fildsofo britanico
Stephen Toulmin (1922-2009) e o cosmologo sueco Hannes Alfvén (1908-1995) (Kragh
2004, p. 148). No entanto, conforme vimos, outros historiadores como Roberto Martins,
Edward Harrison e Nury Herrera também defenderam o que Kragh chamou de “mito”.
Essa situacdo nos mostra um bom exemplo de como sao possiveis diferentes interpretacdes
sobre um mesmo fato histérico, assim como a partir dos mesmos dados experimentais,
cientistas podem chegar a diferentes conclusdes. Para podermos decidir sobre qual dessas
interpretacdes sobre a histdria da cosmologia seria mais adequada seriam necessarios
estudos mais aprofundados, que ndo sdo objeto desta dissertacéo.

A mesma falta de consenso acontece em relacdo a influéncia de fatores religiosos
sobre a obra de Hoyle, cuja visdo sobre a religido sera apresentada na préxima secdo. Os
seus comentarios agressivos sobre as visdes de mundo religiosas indicam que ele pode ter
criado sua teoria influenciado por seus sentimentos antirreligiosos. Alguns autores
defenderam essa ideia como (Jaki 1978) e (McMullin 1981), mas Kragh afirma que se
tratam de especulagdes ndo baseadas em evidéncias historicas (Kragh 1996, p. 430).

Kragh afirma que certamente houve algum tipo de influéncia de ideias politicas, éticas
e religiosas sobre a controvérsia cosmoldgica entre as teorias do Big Bang e Estado
Estacionario, porém ndo é simples saber o quanto estes fatores foram importantes. Os
epistemdlogos também ndo concordam sobre a importancia atribuida & influéncia de
fatores sociais, politicos e econdémicos sobre a ciéncia em geral, tanto no contexto da
descoberta quanto no contexto de justificativa.

Para Helge Kragh a importancia desses fatores, normalmente chamados de fatores
“externos”, foi relativamente pequena.

Ainda que sejam interessantes por si s6 e com certeza relevantes para a historia das
ideias, a discussdao sobre as implicagdes politicas e religiosas dos modelos
cosmoldgicos praticamente ndo tiveram nenhum impacto no caminho seguido pela
cosmologia cientifica (Kragh 1996, p. 251, traducéo livre).
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O proéprio Lemaitre considerava os valores metafisicos e religiosos essenciais para 0s
cientistas no campo da ética, mas que estes valores ndo deveriam interferir em seus
métodos ou conclusdes (Kragh 2004, p. 146). Ainda que Lemaitre tenha defendido
publicamente a independéncia entre ciéncia e religido, isso ndo impede que ele tenha sido
influenciado por suas crencas religiosas no contexto da criacdo’’ da teoria, como

defenderam Roberto de A. Martins, Hannes Alfvén e Stephen Toulmin.
6.2 Fred Hoyle: uma visdo materialista

Apos fazer explicagdes pouco controversas sobre conceitos basicos de astronomia, nas
secdes finais de seu livro The Nature of the Universe (1950), Fred Hoyle se permitiu emitir
opinides pessoais sobre as chamadas “questdes fundamentais” do universo:

Agora vamos abordar uma questdo que todos, tanto os cientistas quanto os nao-
cientistas devem ter se perguntado alguma vez. Qual é o lugar do homem no
Universo? Eu gostaria de comegar com essa grande questdo considerando a visao
completamente materialista. O apelo de seu argumento € baseado na simplicidade. O
Universo esta aqui, eles dizem, entdo vamos considerar isso como certo. Entdo a Terra
e 0s outros planetas devem ter surgido como ja discutimos (Hoyle 1950, p. 135.
traducdo livre).

Hoyle prop6s uma resposta para as questdes fundamentais a partir da visdo de mundo
materialista, assumindo que 0s seres vivos e todos 0s processos bioldgicos possam ser
vistos como

...ndo mais que engenhosas maquinas que evoluiram como estranhos produtos em um
canto singular do Universo [...] A maior parte das pessoas fazem objecGes a esse
argumento [relativo a visdo de mundo materialista] por uma razdo ndo muito boa: eles
ndo gostam de se ver como maquinas (Hoyle 1950, p. 136. tradug&o livre).

Hoyle apresenta um exemplo tipico da visdo de mundo naturalista (apresentada no
capitulo 2). Os adeptos desta visdo assumem a existéncia da natureza (ou a experiéncia
perceptiva desta natureza) e concebem que ela possui uma certa unidade e segue leis
préprias. Hoyle mostra sinais de que sua visdo ndo s6 é predominantemente naturalista,
mas também é marcada pela oposicdo em relacdo as visdes de mundo religiosas:

E agora eu vou considerar algumas crencas religiosas contemporaneas. Ha muita
cosmologia na Biblia. Minha impressdo disso é que se trata de uma obra
impressionante, levando em conta a época em que foi escrita. Mas eu acho que
dificilmente se pode negar que a cosmologia dos hebreus antigos é apenas uma mera
mancha de tinta quando comparada com o belissimo quadro revelado pela ciéncia
moderna. 1sso me levou a fazer a pergunta: é razoavel supor que o0s hebreus pudessem
compreender mistérios mais profundos do que os que nos ja pudemos compreender,

" A distincdo de Lemattre entre o conceito de criagdo no catolicismo e o conceito de comeco do tempo nas
teorias cientificas pode ter sido enfatizada apenas no contexto de justificativa (Godart & Heller 1985, p.177,
citado em Laracy 2009, p.9).
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quando esta bem claro que eles eram completamente ignorantes sobre muitos assuntos
gue parecem senso comum para n6s? (Hoyle 1950, p. 137. traducdo livre).

Hoyle se posiciona contra a interpretacéo literal da Biblia como forma de conhecer o
mundo natural. Esta postura € compartilhada pela maior parte dos cientistas religiosos,
como Lemaitre. Ele prossegue respondendo a pergunta e seu texto torna-se mais polémico:

N&o, me parece que a religido é apenas uma tentativa de encontrar uma fuga de uma
situacdo verdadeiramente ruim em que nos encontramos. Aqui nds estamos neste
fantastico Universo com quase nenhuma pista sobre a existéncia de qualquer
significado real. Ndo importa que muitas pessoas sintam a necessidade de alguma
crenca que lhes forneca alguma forma de seguranca e ndo importa que eles fiqguem
zangados com pessoas como eu, que dizem que essa seguranca € ilusoria. No entanto
eu nao gosto mais dessa situacdo do que eles. A diferenga é que eu ndo posso ver
nenhuma vantagem em enganar a mim mesmo (Hoyle 1950, p. 138 traducéo livre).

Hoyle tem uma visao semelhante a de Mahner e Bunge (1996), que véem as religides
como fabulas ou histdrias criativas, inven¢fes humanas sem qualquer autoridade para
descrever o mundo real. O trecho acima mostra que Hoyle era um adepto da posicdo de
que existe um conflito entre as visdes de mundo cientificas e religiosas.

Hoyle, Gold e Bondi, os autores da teoria do Estado Estacionario, eram ateus e hostis a
todas as religibes organizadas. Ainda que a motivacao para a criacdo da teoria do Estado
Estacionario ndo tenha sido estritamente antirreligiosa, eles provavelmente ficaram
satisfeitos ao formular uma teoria em que ndo havia espaco para o Criador.

Em outros livros populares, Hoyle fez afirmacgdes ainda mais radicais contra as visdes
de mundo religiosas, como por exemplo, ao afirmar que a ideia de um comego no tempo “¢
uma nogdo tipica de pessoas primitivas, que postulam a criacdo de deuses para explicar o
mundo fisico” (Hoyle citado em Kragh 1996, p. 253). Deixou claro o quanto era
anticlerical, quando defendeu que para resolver os conflitos religiosos na Irlanda bastava
prender todos os padres e clérigos.

Contudo, suas associacdes explicitas entre sua teoria e 0 ateismo, e entre o Big Bang e
o criacionismo, foram feitas apenas em obras de divulgacdo cientifica, mas nunca em
artigos cientificos. Gold e Bondi, apesar de terem visdes semelhantes as de Hoyle, ndo as
expunham publicamente. O proprio Hoyle dizia que ndo tinha a pretensdo de discutir as
implicacdes teoldgicas da cosmologia de maneira sofisticada (Kragh 1996, p. 253).

O trio de Cambridge reconhecia que a teoria do Estado Estacionadrio ndo era
necessariamente uma teoria antirreligiosa. Tanto que havia adeptos da teoria do Estado
Estacionario que eram religiosos, como o astrdbnomo britanico Willian McCrea (1904-

1999), um anglicano praticante. No entanto, McCrea deixou o trio de Cambridge
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desconfortavel, pois eles suspeitavam que McCrea estivesse utilizando a teoria do Estado
Estaciondrio para fazer “propaganda religiosa” (Gold 1978 citado em Kragh 1966, p 255).

Os ataques de Hoyle ao cristianismo causaram reacgdes intensas em muitas pessoas, 0
que fez com que ele se tornasse uma figura controversa ndo s6 na comunidade cientifica,
mas também como figura publica. A comunidade religiosa inglesa certamente ficou
preocupada com a repercussdo das palestras de Hoyle, j& que na préatica seus livros e
palestras devem ter influenciado muitas pessoas (Davidson 1955 citado em Kragh 1996, p.
192).

6.3 Papa Pio XII: a postura da integracéo

Na mesma época que Hoyle falava sobre cosmologia, ciéncia e religido em seu
programa na BBC, o Papa Pio XII (1876-1958) estava bastante interessado em ciéncias e
cosmologia, sendo particularmente influenciado pelas teorias cosmoldgicas de Lemaitre e
Milne. Em 1950 ja havia publicado uma carta enciclica em que afirmava que a biologia
evolutiva era um campo de investigacdo cientifica legitimo e que ndo necessariamente
levava a conclusdes contrérias a doutrina catolica.

Em 22 de novembro de 1951, o Papa fez um discurso para a Pontifical Academy of
Sciences na presenca de diversos cardeais e do ministro da educagéo italiano. Seu texto
discutia resultados da ciéncia contemporanea e sua relagdo com a doutrina catélica. Sua
tese principal era mostrar que nao havia conflitos entre os astrbnomos e a igreja, além de
afirmar que os resultados da ciéncia moderna mostram sélidas evidéncias da existéncia de
um criador (Kragh 1996, p. 256).

Ele trouxe dois argumentos baseados em teorias cientificas recentes para confirmar
filosoficamente a existéncia de Deus:

(1) a mutabilidade das coisas, incluindo sua origem e seu fim; e (2) a ordem
teleol6gica que esta presente em todas as partes do cosmo. [...] a fisica particularmente
mostrou uma fonte inesgotavel de experimentos, revelando o fato de que a
mutabilidade est4 nos recessos mais profundos da natureza, em que anteriormente
nenhuma mente humana poderia ter suspeitado de sua existéncia e vastiddo. Portanto a
fisica mostrou uma multiplicidade de fatos empiricos que ddo grande assisténcia ao
raciocinio filos6fico (Pio XI1 1951. traducdo livre).

Pio XII considerava loégico que um ser imutavel tenha criado um universo mutavel.
Lemaitre ndo era contrario a este tipo de raciocinio. Porém o Papa também deu a entender
que a criacdo divina tenha comecado como na teoria do atomo primordial de Lemaitre

(Laracy 2009, p. 5). O papa afirmou que:
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[...] tudo parece indicar que o conteltdo material do universo teve um grande comego
no tempo, sendo preenchido em seu nascimento por vastas reservas de energia, em
virtude das quais, a principio rapidamente, mas de modo cada vez mais lento, ele
evoluiu para atingir o estado atual (Pio XII 1951. traducdo livre).

O Papa descreve aspectos gerais dos modelos cosmologicos de Lemaitre e Gamow,
um universo quente e denso que passou a expandir e esfriar, argumentando que:

esta imagem nédo envolve nenhuma novidade para o mais simples dos individuos que
tém fé. Ela ndo introduz nada além do que esta nas palavras da abertura do Génesis,
“No principio criou Deus os céus e a Terra...”ou seja, o comego das coisas e do tempo.
Qual era a natureza e a condicdo da primeira matéria do universo? As respostas
fornecidas diferem consideravelmente entre as diferentes teorias. Contudo, hd um
certo consenso de gque a densidade, a pressdo e a temperatura da matéria primordial
devem ter atingido valores muito altos (Pio XII, 1951. tradug&o livre).

Na verdade, na década de 1950 a teoria do Big Bang ainda ndo era majoritariamente
aceita e a controvérsia entre o Big Bang e a teoria do Estado Estacionario estava acirrada.
Apesar disso o Papa praticamente ndo mencionou a existéncia de teorias rivais.

Qual é, entdo, a importancia da ciéncia moderna no argumento para a existéncia de
Deus baseado na mudanca do universo? Através de pesquisas exatas e detalhadas do
mundo em grande escala e pequena escala, se ampliou e aprofundou a base empirica
sobre a qual o argumento se baseia e a partir da qual se conclui a existéncia de um ens
a se '® imutavel por sua prépria natureza [...] Portanto, com aquela concretude que é
caracteristica das provas fisicas, foi confirmada a contingéncia do universo e também
a bem fundamentada deducdo da época em que o mundo saiu das maos do Criador.
Por isso, a criacdo existiu. N&s dizemos: portanto ha um Criador. Portanto, Deus
existe! (Pio XII citado em Kragh 2004, p. 148).

As frases contundentes do final do texto podem dar a impressdo de que o Génesis da
Biblia foi provado pela teoria do Big Bang e que por isso todo bom catélico deve rejeitar
todas as teorias cosmoldgicas alternativas. A ideia racionalista de que teorias cientificas
podem dar suporte ao conceito da criagdo de mundo ndo foi bem vista pela maioria dos
tedlogos, sejam ou ndo catélicos (Kragh 1996, p. 258). Muitos deles afirmavam que os
conceitos de criacdo na cosmologia e nas religides sao diferentes, evitando a integracéo e
defendendo posturas mais proximas da independéncia. Esta postura também foi defendida
por Lemaitre, cuja teoria era a base do argumento do Papa, mas que ndo gostou do tom da
carta. Para ele a teoria do Big Bang era sO uma hipotese e reprovou 0 modo impositivo
com que foi apresentada (Kragh 1996, p. 258).

"8 Na filosofia medieval ens a se é algo que é completamente auto-suficiente, ndo depende de nada para sua
existéncia e sua descricdo € atribuida apenas a Deus (Blakwell Reference online, disponivel em
<http://www.blackwellreference.com/public/tocnode?id=g9781405106795_chunk g97814051067956_ss1-
60>).
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Lemaitre considerava que as teorias cientificas sdo provisorias, sendo assim se opunha
ao seu uso como forma de dar suporte a teses filosoficas, teoldgicas ou religiosas. Ele foi
ao Vaticano e conversou com Daniel O"Connel, o assessor cientifico do Observatdrio do
Vaticano sobre o discurso do Papa (Laracy 2009, p. 5). Dessa forma, os assessores
parecem té-lo convencido de que uma associacdo muito proxima entre ciéncia e religido
seria prejudicial para ambas. Na assembléia geral da International Astronomical Union em
1952, em Roma, o Papa fez um discurso bem mais moderado, evitando referéncias
especificas a questdes metafisicas ou implicacdes religiosas da teoria do Big Bang (Kragh
2004, p. 151).

Na década de 1980, quando o Big Bang ja era amplamente aceito, o papa Jodo
Paulo 11 (1920-2005) disse que o Cristianismo possui uma fonte prépria de justificacéo e,
portanto, ndo espera ser apoiado por argumentos cientificos (Kragh 1996, p. 259). Vemos
assim que tanto a postura do conflito quanto a da integracéo entre ciéncia e religido foram
abandonadas pela Igreja Cat6lica em relagdo a conceitos cosmologicos.

A questdo “o Big Bang estd provado?” ¢ uma questdo muito importante para o ensino
de ciéncias, ja que o absolutismo epistemoldgico ensinado por muitas doutrinas religiosas
pode ser um grande obstaculo para o aprendizado de nocGes sobre as ciéncias (EI-Hani e
Sepualveda 2010). Como veremos no capitulo 7 a questdo das provas na ciéncia foi
discutida com maiores detalhes durante o curso, quando problematizamos o absolutismo

epistemoldgico, mostrando que até hoje existem teorias alternativas ao Big Bang.
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7 A pesquisa empirica: um curso sobre Histéria da
Cosmologia

Neste capitulo serd apresentado o curso sobre histéria da cosmologia ministrado na
disciplina de Historia da Ciéncia, do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP,
campus Sdo Carlos. O objetivo desta proposta foi contextualizar discussdes sobre a
natureza da ciéncia, apresentando episodios da histdria da cosmologia. O episodio
escolhido foi a controvérsia entre a teoria do Big Bang e a teoria do Estado Estacionario,
por sua potencialidade para gerar discussdes sobre relagdes entre ciéncia e visdes de
mundo, em particular sobre a influéncia de aspectos filosoficos e religiosos sobre a ciéncia.

Com base no estudo histérico previamente realizado, criamos um texto intitulado
Controvérsias na Cosmologia’, lido pelos alunos antes das aulas. Trata-se de uma breve
introducdo a historia da cosmologia, que discute os seguintes topicos:

1. “O que ¢ cosmologia?” e alguns sentidos possiveis atribuidos ao termo universo
(secdo 4.1).

2. O processo de construgdo dos modelos de universo estatico e em expansao, com
uma breve explicacdo sobre teorias cosmoldgicas anteriores ao século XX (secOes 4.2 e
4.3).

3. A apresentacdo de duas teorias rivais envolvidas na controvérsia cosmoldgica das
décadas de 1950 a 1970: a teoria do Big Bang e a teoria do Estado Estacionério (secoes 4.4
e 4.5)

4. O desfecho da controvérsia e a consolidacdo do Big Bang como teoria hegeménica (
pela limitacdo de tempo esse assunto foi abordado superficialmente na aula 3, cuja
descricdo esta no Apéndice C. O texto da secdo 4.7, que trata do desfecho da controvérsia
com a descoberta da radiacdo cosmica de fundo néo foi lido pelos alunos.

O curso teve de cinco aulas, com duas horas de duracdo cada uma. Cada aula foi
pensada a partir de uma pergunta central:

Aula 1 (04/05): O que é cosmologia?

" O texto “Controvérsias na cosmologia” estd disponivel na internet, no site do LAPEF:

http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/222/00 Texto%20Auxiliar%20-
%20Controversias%20na%20cosmologia.pdf. Além de ser utlizado no curso para a Licenciatura em Ciéncias
Exatas, também foi proposto como texto base para o mddulo inovador “Controvérsia na cosmologia”,
desenvolvido durante a disciplina de Metodologia de Ensino de Fisica da Licenciatura em Fisica da USP, no
segundo semestre de 2010. Essa sequéncia didatica, que tem como publico alvo alunos do ensino médio, esta
disponivel em http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/mef.php?class=CoursesForm&method=onReload.
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Introducdo & cosmologia e aplicacdo do questionario pré-teste.

Aula 2 (22/06): O universo teve um comego ou sempre existiu?

A controvérsia entre o Big Bang e Estado Estacionario:

Aula 3 (29/06): O Big Bang esta provado?

O desfecho da controvérsia

Aula 4 (03/08): O que € ciéncia? O que é religido?

Diferencas e semelhancas entre ciéncia e religiao

Aula 5 (10/08): Como lidar com relacdes entre ciéncia e religido no ensino de
ciéncias?

Relacdes entre ciéncia e religido em sala de aula

No anexo A apresentamos o texto “Big Bang Brasil”, que foi encenado pelos alunos
durante as duas primeiras aulas. Encontramos esse texto em um blog na internet,
percebendo que ele poderia ser usado para apresentar 0s personagens envolvidos na
historia da cosmologia do século XX. Acreditamos que atividades teatrais s&o um bom
recurso para abordar a histéria da ciéncia em sala de aula, pois atraem o interesse dos
licenciandos para o assunto, além de criar um clima descontraido, encorajando a
participacdo dos alunos nas atividades. No Apéndice C apresentamos uma descri¢do
detalhada das 5 aulas que ocorreram entre maio a agosto de 2010.

7.1 Metodologia

Na sequéncia didatica desenvolvida, buscamos sempre que possivel gerar
problematizaces e aplicar a estratégia dos momentos pedagdgicos proposta por
Delizoicov (2001). Também utilizamos diferentes metodologias de ensino, tais como:

e aulas expositivas sobre certos conceitos de cosmologia

e utilizacdo de videos, slides e animacBes de computador

e leitura de textos historicos

e encenacdo de uma peca de teatro sobre historia da cosmologia

e discussGes em pequenos grupos que devem ser resumidas e apresentadas para a
sala

e relatos escritos sobre os debates ou questdes propostas pelo professor

Acreditamos assim ter estimulando o uso de diferentes metodologias pelos
licenciandos em suas futuras aulas. Durante as aulas o0s alunos realizaram diversas

atividades, produzindo textos que foram investigados para analisar suas concepcdes sobre a
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natureza da ciéncia, particularmente sobre relagdes entre ciéncia e religido. Neste capitulo
analisamos o0s seguintes dados de pesquisa:
1. Respostas a um questionario pessoal, incluindo questdes sobre formacéo
pessoal, religiosidade e conhecimentos prévios de cosmologia (se¢éo 7.2).
2. Respostas a um questionario sobre relagdo entre ciéncia e religido, antes e
apos as aulas (pré-teste na secdo 7.3 e pos-teste na se¢do 7.6).
3. InterpretacGes de tirinhas sobre o método cientifico, comparando ciéncia e
religido (secédo 7.4).
4. Construgdo de diagramas sobre semelhangas e diferenga entre ciéncia e
religido (segéo 7.5).

5. Ensaio final, sintetizando todas as discussdes realizadas nas aulas (se¢édo 7.7).
7.2 Sujeitos da pesquisa

O curso consistiu de cinco aulas, com duas horas de duracdo cada uma. Antes da
primeira aula, a professora responsavel pela disciplina (que é a orientadora deste trabalho)
aplicou em sala um primeiro questionario, elaborado para investigar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre cosmologia, assim como conhecer o perfil da classe (apresentado
no Apéndice A).

Foram aplicados dois questionarios para investigar o perfil da classe, um antes e outro
durante a primeira aula. As questdes foram adaptadas a partir das medidas de atitude do
tipo Likert (Silveira 1979) extraidas do questionario ROSE The Relevance of Science
Education, aplicado no Brasil pelo grupo de Nélio Bizzo (Oliveira 2009, Tolentino-Neto
2008).

Foram elaboradas questdes sobre o grau de concordancia dos licenciandos com certas
afirmacdes. Foi pedido que se assinalasse um grau entre -2 (discordancia) até 2
(concordancia). O valor 0 indica que a posi¢ao em relagdo a questdo seria “indiferente” ou
“sem opinido”. Havia também algumas questdes de multipla escolha e questdes

dissertativas.
7.2.1 Religiosidade dos alunos

Havia 21 alunos cursando a disciplina, sendo que a maior parte estava no 4° ano do
curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas, na USP S&o Carlos. Nem todos participaram de
todas as atividades, de forma que em cada se¢cdo vamos indicar 0 nimero de respostas

obtidas, que variou entre 13 e 20.
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No questionario inicial, aplicado pela professora da disciplina em uma aula anterior ao

comeco das aulas sobre cosmologia, obtivemos 20 respostas. A maioria dos alunos era

jovem, com menos de 25 anos, e com pouca experiéncia como professores. Os poucos

alunos que ja haviam atuado como professores o fizeram por pouco tempo, em monitorias

e escolas particulares. Apenas um aluno ja havia atuado como professor em escola publica.

A grande maioria dos alunos era de familia catolica, mas poucos eram religiosos

praticantes. Havia 3 alunos ateus, porém s6 1 declarou o ateismo como sua religido, os

outros preferiram declarar que ndo tinham nenhuma religido.

Qual é areligido dos pais? Qual é a sua religido?
Catolica 31 Nenhuma 9
Espirita 6 Catolica 7
Evangélica 2 Outras (Ahyuasca, Cientologia, Espiritismo) | 3
Umbandista 1 Ateismo 1

Tabela 6: Religi&o dos pais e alunos

Quanto a postura sobre a existéncia de Deus, a maioria acredita em uma espécie de

“forga ndo personificada”.

Forga ndo personificada

Agnosticismo

Deus criou 0 universo

Ateismo

Deus interfere na vida cotidiana

| w| w| wl| w

Tabela 7: Postura sobre a existéncia de Deus

Aproximadamente metade dos alunos se considera “religioso ou de fé”, sendo menor a

porcentagem dos que concordam fortemente com essa afirmagdo. A maioria ndo costuma

frequentar igrejas ou templos, nem mesmo por influéncia familiar:
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9) Compareso Com
frequéncia a igrejas ou
templos religiosos

. 10) Freqguentd a igreja
pat influéncia familisr

&) Sou uma pessoa
religioza ou uma
pessoa de fé

10

i,

Figura 19: Religiosidade dos alunos

As afirmac0es tipicas do criacionismo (11 e 12) apresentaram baixa concordancia,

bem menor que a aceitacdo da teoria da evolucdo e da teoria do Big Bang como

explicacBes confiaveis sobre a origem da vida e do universo:

113 O hamemn fai criada
par Deus ha menos de
10 mil anos.

120 =zer humano & o
resuttaco de mihdes de
anos de evalugio, mas
e processo guiado
poF uim ente supremo.

13 & vida surgiu nos
oceanos ha alguns
hilhdes de anos, &
partir de reagdes
qUImICas gue
transformaram
compostos inorganicos
emn campostos
argdnicos, sem
influéncia divina.

145 O universo surgiu
ha hilhdes de anos,
COMma descreve
cientificamente a tearia
do Big Bang.

Figura 20: VisGes dos alunos sobre a origem da vida e do universo

12

10

Como era de se esperar num curso de licenciatura em ciéncias exatas, os alunos tem

boa aceitacdo de teorias cientificas. Além disso ha relativamente poucos religiosos

praticantes.
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7.2.2 Conhecimentos prévios de cosmologia

No curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da USP S&o Carlos ha uma disciplina
obrigatdria de 2 horas semanais sobre astronomia para os alunos do primeiro ano. Em geral
h& apenas uma aula sobre cosmologia. Sendo assim, ndo era de se espantar que quase
metade dos alunos (9) tenha dito que nunca aprendeu nada sobre cosmologia. Logo,
também era de se esperar que os licenciandos ndo tivessem um conceito muito claro do que
seja cosmologia. Trés alunos nem tentaram esbocar uma defini¢cdo, enquanto a maioria dos
alunos (10) deu respostas que foram agrupadas na categoria “Estudo do universo e de seus
componentes”, ou seja, sem diferenciar astronomia de cosmologia. Por isso, conforme
descrito no Apéndice C, na primeira aula realizamos discussdes sobre “o que ¢

cosmologia?” e “o que ¢ astronomia?”’

Estudo da origem do universo 7
Estudo do universo e seus componentes 10
N&o sei 3

Tabela 8: O que vocé entende por cosmologia?

Pensando na possibilidade de explorar as visdes realistas ou anti-realistas do termo
“universo”, perguntamos: O que é universo para vocé? Podem existir varios universos? A
grande maioria (13) deu respostas que foram classificadas na categoria ligada ao realismo:
“O universo ¢ tudo o que existe”, sendo os 3 restantes na categoria ligada ao anti-realismo:
“O universo ¢ tudo o que conhecemos”. Quanto a possibilidade de varios universos, 11
disseram que s6 existe um universo, 5 disseram que podem existir varios universos e 4 ndo
opinaram.

Finalmente, apresentando a questdo principal que fundamentou a construcdo da

sequéncia didatica, perguntamos ‘“Para vocé€, o universo teve um comeg¢o ou sempre

existiu?”:
Teve um comego 14
Sempre existiu 5
Indeciso 1

Tabela 9: O universo teve um comego ou sempre existiu?
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Dentre os 14 que responderam que 0 universo teve um comego, 8 consideram que 0

comego se deu com o Big Bang:

Big Bang 8
Deus criou o0 Big Bang 4
N&o sei / Outros 2

Tabela 10: Se houve um comego, como ele surgiu?

VVemos assim que a maioria dos alunos confia na teoria do Big Bang, apesar de n&o ter
estudado cosmologia. Trata-se de uma confianca na autoridade cientifica sem
conhecimento das justificativas utilizadas pelos cientistas para defender as teorias. Por
isso, ao longo do curso buscamos problematizar esta postura apresentando a teoria do
Estado Estacionario, uma rival do Big Bang, como forma de estimular a reflexdo sobre os

motivos que os levaram a aceitar a tese de que 0 universo teve um comeco.
7.3 Questiondrio sobre relacdes entre ciéncia e religido

Na primeira aula aplicamos o questionario pré-teste em classe, que foi respondido por
17 alunos. Ele continha questes sobre relacGes entre ciéncia e religido e o ensino de
ciéncias. O questionario completo, e as respostas dadas pelos alunos estdo no Apéndice B.
Apbs a Ultima aula, o questionario foi reaplicado numa versao online®.

Assim como o questionario sobre conhecimentos prévios de cosmologia, trata-se de
uma medida de atitude do tipo Likert®, em que os licenciandos preenchiam o seu grau de
concordancia, valendo de -2 até 2, com 35 afirmac@es. O valor 0 indica que a posi¢do em
relagdo a questao seria “indiferente” ou “sem opinido”.

O questionario foi elaborado tendo como base estudos sobre relacGes entre ciéncia e
religido no ensino de ciéncias (Cobern, 2000; Shipman et al., 2002; Sepulveda e El-Hani,
2004; Hansson e Redfors, 2007; Reiss, 2009, entre outros) e especialmente o debate entre
Mahner e Bunge (1996) e outros autores na edicdo especial da revista Science & Education
de 1996, descrito no capitulo 5. Dessa forma, 0 questionario poderia contribuir para um

primeiro contato dos alunos com as categorias do conflito, dialogo, integracdo e

8 Infelizmente s6 ap6s a aplicacdo inicial conhecemos uma ferramenta para implementar o questionario na
internet. Agora, ele esta disponivel em
http://spreadsheets.google.com/viewform?formkey=dEJHeXFHYWc3ZnJwdFQySFhJa3h6dmc6MQ

81 para uma discussdo sobre o uso desse tipo de questionario no ensino de fisica, ver Silveira 1979.
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independéncia (apresentadas na sec¢do 5.4), ainda que elas s6 tenham sido apresentadas
explicitamente nas aulas finais.

O questionario continha 35 questdes sem divisdes por grupos, porque nao queriamos
deixar os padrdes explicitos, evitando direcionar as respostas. Contudo, na apresentacao
dos resultados, agrupamos as questdes semelhantes para facilitar a interpretacdo dos
resultados. Na construcdo do questionario buscamos alternar afirmagfes com tendéncias
opostas: alternando entre a énfase em semelhancas ou diferencas entre ciéncia e religido; e
alternando entre a exigéncia de conflito ou compatibilidade entre ciéncia e religido

Nos histogramas a seguir, apresentamos os resultados obtidos na primeira aplicacéo,
separando as afirmacgdes em blocos:

- Bloco A: Afirmagdes sobre “O que ¢ ciéncia?”, “O que ¢ religido?”, comparando
seus objetivos e métodos (afirmacdes 1 a 20).

- Bloco B: AfirmacGes sobre a postura desejavel do professor de ciéncias, quando se

depara com questdes envolvendo relagdes entre ciéncia e religido (afirmagdes 21 a 35).
7.3.1 Bloco A: comparacao entre objetivos e métodos de ciéncia e religido

No Bloco A, aproximadamente metade das afirmacdes apresentava semelhancas entre
ciéncia e religido, enquanto a outra metade apresentava diferengas entre as mesmas. Para
analisar os resultados, em todos os histogramas desta secdo agrupamos as afirmacdes
semelhantes em blocos, classificando-as em ordem crescente de grau de aceitacao.

O bloco de afirmacdes (1, 4, 9, 14) enfatizava diferencas entre ciéncia e religido:

1. A ciéncia lida com 0 mundo objetivo e utiliza a raz8o e a experimentacdo. Enquanto
que areligido lida com o mundo espiritual, utiliza a fé e a ritualistica.

4. Como disse Galileu: “A Biblia te ensina como ir para o céu a as ciéncias ensinam
como o vai o Céu”.

9. As verdades cientificas sdo sujeitas a mudancas, j& as verdades religiosas sdo
absolutas e inquestionaveis.

14. Quando religiosos tentam verificar cientificamente suas ideias, quase sempre eles
ja sabem qual é a conclusdo e buscam evidéncias para dar suporte apenas ao que
querem defender.

Ja o bloco (2, 5, 7, 13) enfatizava semelhangas entre as mesmas.
2. Ciéncia e religido buscam responder as mesmas perguntas.
5. Ciéncia e religido tém em comum a busca pela verdade.

7. Tanto a ciéncia quanto a religido partem de ideias que ndo podem ser testadas,
como a crenca de que existe uma ordem na natureza.

13. Tanto a ciéncia quanto a religido se baseiam no respeito a autoridade em algum
grau.
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Na figura abaixo, as afirmag6es do primeiro bloco foram ordenadas da afirmagéo com
maior grau de aceitacdo (1) até a com menor grau de aceitacéo (4).
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Figura 21: Diferencas entre ciéncia e religido no questionario pré-teste

Da mesma maneira, no histograma abaixo apresentamos as afirmagdes do segundo
bloco ordenadas a partir da afirmacdo com maior grau de aceitacdo (13) até a com menor

grau de aceitacdo (7).
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Figura 22: Semelhancas entre ciéncia e religido no questionario pré-teste

Comparando os histogramas das figuras 21 e 22, vemos que houve maior aceitacéo das
afirmacgdes que enfatizavam diferencas entre ciéncia e religido. No segundo bloco houve
uma distribuicdo quase uniforme entre a aceitacéo (1 e 2) e a discordancia (-1 e -2).

Ja na figura 23, vemos as afirmacGes 11, 12, 16 e 17, cujo assunto era 0 método
cienfifico e os métodos das religides.
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Figura 23: Comparando os métodos da ciéncia e religido no pré-teste

A afirmacdo 11 representa a visdo do “senso comum” sobre a natureza da ciéncia
(Chalmers 1993, p. 23), enquanto a afirmacdo 12 é uma postura tipicamente cientificista:

11. O conhecimento cientifico é confiavel porque é provado objetivamente através de
experimentos, conforme o método cientifico

12. As teses religiosas ndo sdo confiaveis porque ndo utilizam o método cientifico.
Conforme vimos no capitulo 2, para diversos pesquisadores um dos principais
objetivos da educacdo cientifica é problematizar essas concepcdes ingénuas sobre a
natureza da ciéncia. Portanto, o alto grau de aceitacdo da afirmag@o 11 nos mostrou que
deveriamos dar especial atencdo as discussdes envolvendo o método cientifico.
As afirmacdes 16 e 17 tinham como objetivo investigar as ideias dos alunos a
respeito do debate sobre o ensino multicultural, apresentado na secédo 2.3.
16. A ciéncia chega a resultados universais, que independem da cultura local.
17. Ja as religides sdo fortemente influenciadas pela cultura de cada povo
Os resultados mostram que aproximadamente metade dos alunos concordou com
ambas as afirmacdes (8 alunos sdo adeptos do universalismo) e a outra metade concordou

apenas com a afirmacao 17.
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Figura 24: A influéncia da religido sobre a investigacéo cientifica

No histograma acim, apresentamos as afirmac@es 14, 15 e 20, que também envolviam
comparages entre as atividades de cientistas e religiosos

14.Quando religiosos tentam verificar cientificamente suas ideias, quase sempre eles
ja sabem qual é a conclusdo e buscam evidéncias para dar suporte apenas ao que
guerem defender.

15. Ja os cientistas sdo objetivos e ndo sdo influenciados por suas crencas pessoais e
ideologia.

20. Se um cientista for religioso, ndo é possivel evitar que suas crencas influenciem
seu trabalho.

A partir da andlise das afirmacfes dos histogramas podemos concluir que 0s grupos
com maior nimero de alunos foram os que concordaram com a afirmacédo 14 (13 alunos) e
discordaram das afirmacdes 15 e 20 (9 alunos); ou seja, parecem acreditar que os religiosos
ndo sdo objetivos ao verificar cientificamente suas idéias mas que também ndo acreditam
que os cientistas sejam livres de influéncias subjetivas ou ideoldgicas. Uma minoria (3
alunos) indicou concordancia com as afirmacdes 14 e 15, o que indica uma postura
possivelmente mais proxima do cientificismo: a ciéncia seria neutra e universal, e por isso
0 modo de pensar cientifico seria superior ao religioso, que por sua vez seria tipicamente
irracional e ndo confiavel.

Em seguida, analisamos um bloco de seis afirmagdes que envolviam questdes

epistemolodgicas, relacionadas ao conceito de “verdade” ou a autoridade da ciéncia.
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Figura 25: A verdade na ciéncia - menor concordancia

No primeiro bloco escolhemos as trés afirmagdes com menor concordancia:

7. Tanto a ciéncia quanto a religido partem de ideias que ndo podem ser testadas,
como a crenca de que existe uma ordem na natureza.

10. Nem a ciéncia nem a religido podem ter certeza sobre nada, por que o
conhecimento é relativo

19. Existe um limite para o conhecimento cientifico, a partir de certo ponto s6 a
religido pode fornecer boas explicagdes.
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Figura 26: A verdade na ciéncia - maior concordancia

No segundo bloco as afirmag¢fes com maior concordancia:

9. As verdades cientificas sdo sujeitas a mudancas, ja as verdades religiosas sao
absolutas e inquestionaveis.

13. Tanto a ciéncia quanto a religido se baseiam no respeito a autoridade em algum
grau.
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18. Um dia a ciéncia conseguird explicar todas as questdes que ndo explica no
presente.

Em relacdo as afirmacgdes 19 e 7 a discordancia foi maior que a concordancia. A
rejeicdo da afirmacdo 19 € compreensivel, ja que havia poucos religiosos praticantes, e
todos atribuiam bastante valor & ciéncia. Ja o baixo grau de aceitacdo da afirmacgdo 7 nos
mostrou a necessidade de discutir as pressuposi¢cdes necessarias para a cria¢do de teorias
cientificas, como defendido por Cobern e Loving (2001). Por isso, buscamos enfatizar nas
aulas a possibilidade de se considerar semelhancas entre ciéncia e religido, principalmente
na construcdo coletiva de diagramas apresentada na secéo 7.4.

A afirmacdo 10, representante do relativismo radical, teve um grau de aceitacdo (8
alunos) levemente maior do que o de rejeicdo (5 alunos) o que também nos deixou
preocupados. Como apontado por Forato (2009), a critica a visdo empirico indutivista pode
levar ao aumento de posturas relativistas ingénuas.

Ja as afirmagbes 13, 9 e 18 tiveram todas alto grau de concordancia. A grande
aceitacdo das afirmacGes 9 e 18 indica que os licenciandos atribuem bastante confianca e
autoridade ao conhecimento cientifico. Ja a afirmacédo 13 foi a Unica das afirmacdes que
mostrava uma semelhanca entre ciéncia e religido que teve grau alto de aceitacdo. Porém
também foi alto o nimero de alunos que escolheram o grau zero (sem opinido/indiferente).

A analise geral das afirmacdes das questdes do bloco A nos mostra que houve maior
concordancia com as afirmacdes que enfatizavam as diferencas entre ciéncia e religido, o
que era esperado entre alunos de uma licenciatura em ciéncias.

Além disso, notamos algumas concepcdes sobre a natureza da ciéncia que mereciam
ser problematizadas, como o alto grau de aceitacdo de afirmacGes ingénuas, tanto ligadas
ao que chamamos na se¢do 2.1 de “tendéncia cientificista” (como “O conhecimento
cientifico é confiavel porque é provado objetivamente através de experimentos, conforme o
método cientifico”) quanto ligada a “tendéncia pés-moderna” (como “Nem a ciéncia nem a

religido podem ter certeza sobre nada, por que o conhecimento ¢ relativo™).
7.3.2 Bloco B: Relages entre ciéncia e religido na sala de aula

Neste bloco havia afirmagdes sobre a postura desejavel do professor de ciéncias,
quando se depara com questdes envolvendo relagdes entre ciéncia e religido (afirmacgdes 21

a 35, apresentadas no Apéndice B).
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Na construcdo do questionario, buscamos alternar afirmac@es que defendiam o conflito
entre ciéncia e religido, bastante influenciadas pelos artigos de Mahner e Bunge (1996),

com afirmacdes que defendiam a compatibilidade entre as mesmas.

m24
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Figura 27: Afirmac@es que defendem conflitos - maior concordancia

As afirmag0es 30, 23 e 24 tiveram, em ordem crescente, maior aceitacéo.

23. A escola deve denunciar os perigos do fanatismo religioso, lembrando os males ja
cometidos em nome da religido ao longo da historia, como a persegui¢do aos cientistas
como Galileu e Giordano Bruno.

24. Existem certos conflitos inevitaveis entre alguns conceitos religiosos e cientificos,
como sobre a sobre a origem da vida e a idade dos fosseis.

30. O ensino de ciéncias deve fortalecer no aluno uma visdo de mundo cientifica e
uma atitude critica diante de afirmagdes ndo comprovadas, como a possibilidade de
ressurreicao.

Sdo posturas tipicas da postura de conflito, mas que ndo necessariamente
desvalorizam as teses religiosas. Estas afirmacBGes sdo compativeis com uma postura
religiosa ndo fundamentalista, que rejeita a interpretacdo literal da Biblia como forma de

conhecer os fendmenos naturais.
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Figura 28: Afirmagdes que defendem conflitos - menor concordancia

Jé as trés afirmacgdes agrupadas no histograma acima sao posturas tipicas de individuos
que valorizam a ciéncia e desvalorizam as religiGes, sendo comparativamente mais
agressivas do que as afirmacdes 30, 23 e 24.

3. A religido é uma forma de auto-engano, uma invencdo humana que era forte
antigamente, mas que nas sociedades mais avangadas tende a perder forga.

28. Nas aulas de ciéncias é preciso desmistificar os preconceitos e mitos, como a
crenca de que os primeiros humanos foram Adao e Eva.

34. Quanto maior o conhecimento cientifico de alguém, menor a sua religiosidade.

A afirmacdo 28 teve um grau baixo de concordancia (6 alunos), quando comparada
com as afirmac0es ilustradas na figura 27. Porém, ela foi aceita por mais alunos do que as
afirmac0es 3 (aceita por 3 alunos) e 34 (aceita por 1 aluno).

Isso evidencia que muitos alunos demonstravam preferéncia pela ciéncia quando ela
era comparada com a religido, mas que havia poucos adeptos de uma posicédo radical de
conflito.

Dentre as afirmac6es que enfatizavam a compatibilidade entre ciéncia e religido (ou
que o conflito pode ser evitado), as afirmagfes 22, 27 e 25 (figura 29) tiveram maior
discordancia,

22) Os conflitos historicos entre ciéncia e religido devem ser amenizados nas aulas de
ciéncias.
27) Ao ensinar assuntos como evolucdo das espécies e origem do universo, 0S

professores devem também apresentar a explicagdo religiosa como alternativa
igualmente vélida.

25) O ensino religioso em escolas publicas pode ser financiado pelo Estado por que a
religido é uma forma de cultura.

Jé as afirmagdes 31, 29, 35 e 33 (figura 30) tiveram maior concordancia:
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31) Os professores de ciéncias ndo devem dizer aos seus alunos o que pensar sobre as
religiGes.

29) Associar ciéncia a ateismo s0 traz prejuizo ao ensino de ciéncias.

35) A ciéncia e a religido, assim como a as artes, a literatura, a matematica, permitem
diferentes formas de ver o mundo, todas igualmente validas.

33) Os professores de ciéncias ndo precisam exigir que os alunos aceitem
completamente a visdo de mundo cientifica, j& que estes podem entender os conceitos
mesmo sem acreditar neles.
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Figura 29: Afirmacdes que evitam conflitos - menor concordancia

As afirmagdes 27 e 25, argumentos tipicos dos defensores do criacionismo nas aulas
de ciéncias, tiveram alto grau de discordancia (11 e 8 alunos, respectivamente), o que era
de se esperar ja que havia poucos alunos religiosos na classe. Ja& a afirmacdo 22 nos
mostrou que 6 alunos eram adeptos da postura de amenizar conflitos, enquanto 10

rejeitaram esta postura.
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Figura 30: Afirmag6es que evitam conflitos - maior concordéncia

As afirmacgdes que obtiveram maior grau de concordancia séo as tipicas de uma viséo
liberal do ensino de ciéncias, que tendem até a uma visdo relativista: todas as formas de ver
o0 mundo seriam igualmente validas. Sendo assim, nas aulas buscamos discutir com maior
profundidade essas questdes, em especial a questdo 33 que foi debatida no ensaio final
(apresentado na secdo 7.7).

Pela andlise das afirmacgdes do bloco B pudemos perceber que os alunos apresentaram
posturas moderadas sobre as relacdes entre ciéncia e religido. Tanto as afirmagdes
cientificistas radicais, quanto as afirmacdes tipicas de defensores do criacionismo tiveram
baixo grau de aceitacdo. A postura predominante era de confianca e valor atribuido ao
conhecimento cientifico aliados a tolerdncia em relacdo as crencas religiosas dos alunos

nas aulas de ciéncias.

7.4  Interpretacdo de tirinhas sobre o método cientifico, comparando ciéncia
e religiao
Esta atividade foi proposta para os alunos apés as duas primeiras aulas (descritas no

Apéndice C, nas quais os alunos apresentaram seminarios sobre histdria da cosmologia).
Inicialmente foi entregue aos alunos uma lista, contendo trés tirinhas humoristicas e
algumas questdes para serem respondidas. Entdo, em sala, os alunos foram divididos em
pequenos grupos e discutiram suas respostas dadas as questdes, sendo entdo realizada uma
discussdo com a classe inteira.

A proposta era discutir semelhancas e diferengas entre ciéncia e religido partindo da
interpretacdo de trés tirinhas humoristicas. Na primeira tirinha, foi apresentada uma viséo
enfatizando diferencas entre ciéncia e religido, mostrando o método cientifico como algo

que caracterizaria a ciéncia:

169



O METODO CIENTIFICO O METODO CRIACIONISTA I

AQUI ESTAO OS FATOS. O QUE AQUTI ESTA A CONCLUSAO. QUE
PODEMOS CONCLUIR A PARTIR FATOS PODEMOS ENCONTRAR
DELES? PARA DAR SUPORTE A ISTO?

Figura 31: Diferencas entre ciéncia e religizo®

Em seguida, era apresentada uma tirinha enfatizando semelhancas entre ciéncia e
religido, mostrando que tanto religiosos quanto cientistas podem utilizar elementos de
persuasdo para convencer (ou converter) seus interlocutores.

Posso ajudi-los, senhores?

Tod Tod! e
Eu achogue nosEque
podemos ajudar vock.

Do Do D6

Vocé aceibu 0 mépdo centfico Né= 50 queremos gue Voo pars Vejambam, amigos, nos estamos

em seu coragio e dedidou sua de viver na escuridso ds comegando 3 jantare...

vida 30 empirismo & 3 raz307 ignorincia & debe aluz ds oéncia P .
iluminar o seu entendimento. Nos 50 precisamos de quinze

Quem s30 voos? minutos do seu tempo.

¥ o6 b o6 ||b s

Saiam j3 daqui! Vocés me ofendem
Eu estou sentindo g A verdade
hossiidade. Por quea Talwez nos possamos vai te ibertar!
verdade te ofende? apenas debar uma copia

do Pnncpiz do Newton... Bam!
/ Amém.

b 96 |bL96 |06 .

Figura 32: A propagacéo da visdo de mundo cientifica®

TANIAN

Finalmente a terceira tirinha comparava a visao tradicional do método cientifico
apresentada em muitos livros didaticos com uma visdo mais “externalista” da ciéncia,

explorando a existéncia de fatores “irracionais” influenciando a atividade dos cientistas:

8 Fonte: http://www.talkorigins.org/indexcc/CA/CA230_1.html, traducéo livre.
Fonte: http://abstrusegoose.com/31, tradugdo e titulo nossos.
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“O método cientifico” ‘
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Figura 33: O “verdadeiro método cientifico”®

Na atividade proposta para os alunos havia a orientacdo de que as tirinhas fossem
interpretadas segundo quatro perspectivas:

a) A postura do autor da tirinha, ou seja, envolvia a interpretacdo pessoal que o aluno
faria da visdo do autor;

b) A postura de Mahner e Bunge (1996), presente no texto lido pelos alunos para a
aula. Este texto era uma versdao ampliada de um artigo apresentado por nés no XII EPEF
(Henrigue e Silva 2010), contendo basicamente um resumo dos capitulos 5 e 6 desta
dissertacéo;

c) A visdo pessoal dos alunos sobre o assunto;

d) A postura que os alunos achavam que deveriam defender como professores de
ciéncias.

Estas questdes foram inspiradas na proposta de Reiss (2008), sobre o ensino de
questBes controversas envolvendo relagGes entre ciéncia e religido, em que os alunos
assumem quatro papéis diferentes durante discussdes sobre a teoria da evolugéo bioldgica e
0 criacionismo: um ateu com forte crenca no evolucionismo, um agndstico, um religioso
que aceita o evolucionismo e um religioso criacionista. Segundo o autor “espera-se que,

como é comum quando se interpreta papéis, ao participarem das atividades e discussdes em

% Fonte: http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=761, tradugéo livre.
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sala de aula, os estudantes possam entender melhor outros pontos de vista, 0 que pode
ajuda-los a respeitar visdes diferentes das suas.” (Reiss 2008, p. 180).
Vamos agora apresentar as respostas dos alunos sobre as interpretacGes dessas trés

tirinhas.
7.4.1 O método cientifico e 0 método criacionista

Nesta atividade 15 alunos participaram. Vamos apresentar nesta secdo as respostas
dadas pelos 15 alunos que participaram desta atividade as perguntas referentes a primeira
tirinha (figura 31):

1) Qual é a diferenca entre o método cientifico e o criacionista, segundo:
a) A tirinha ao lado?
Houve poucos alunos que realmente interpretaram a tirinha, ja que a resposta mais

comum foi a reproducdo do texto da tirinha em outras palavras. Um exemplo tipico:

O método cientifico parte dos fatos e dados obtidos em experimentos e observacGes
para obter conclusGes e chegar a uma verdade. JA 0 método criacionista deseja que
uma verdade seja aceita por todos, para isso busca fatos para justifica-la (Aluna 7).

Uma aluna fez uma analogia interessante com uma equacdo descrevendo uma

reacdo quimica, em que participam os fatos e as conclusdes:

FATOS <—> CONCLUSOES
O método cientifico seria exemplificado pela reagdo direta, enquanto o “método
criacionista” seria exemplificado pela reagéo inversa.

Podemos a partir da tirinha imaginar uma reacéo quimica com os fatos de um lado
da reacdo e a conclusdo do outro. O método cientifico tem os fatos como reagentes e
a conclus@o como produto (reacdo esponténea, no mundo cientifico) e o método
criacionista tem a conclusdo como reagente e os fatos como produto (reacéo
esponténea na maior parte do mundo). Vendo dessa forma os métodos sao as reacdes
inversas um do outro (Aluna 9).

Outra excecdo foi a seguinte interpretacdo, que realcou o fato de que a tirinha
indicaria que a objetividade diferencia a ciéncia da religido:

Segundo a tirinha, o método cientifico é I6gico, coerente e objetivo ao lidar com um
conjunto de fatos reais que deve ser entendido e interpretado a luz da razdo enquanto
que o “método criacionista” é puramente subjetivo (além de ndo ser necessariamente
I6gico e coerente), permitindo-se iniciar suas analises a partir de algo subjetivamente
construido (Aluno 11).

b) A visdo de Mahner e Bunge?
Todas as respostas foram bastante semelhantes, o que é natural, ja que se esperava que

elas fossem baseadas no texto lido. Como exemplo, apresentamos a resposta da aluna 16,
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que colocou em forma de tabela o trecho do texto em que Mahner e Bunge comparavam

ciéncia e religido:
Método Cientifico
Adotam a ontologia naturalista.

Uma comunidade cientifica internacional
busca fazer ciéncia independente de
fronteiras, crengas, povos ou nagoes.

Método Criacionista
Acreditam na existéncia de entidades
sobrenaturais (Deus, alma, espirito, karma).

As comunidades religiosas sdo
independentes e ndo costuma haver um
dialogo construtivo entre membros de
religides diferentes, ja que a maior parte de

suas doutrinas é incompativel.

O conhecimento cientifico é confiavel e
duravel, mas sujeito a mudanca. As teorias
cientificas sdo aceitas como verdade, até
que outra teoria melhor esteja disponivel.

As verdades religiosas séo absolutas e
inquestionaveis.

O desacordo entre religiosos ndo € algo bem
visto. J& na ciéncia, a competicdo entre
teorias é estimulada e o desacordo entre

cientistas € permitido e as vezes até
estimulado.

Né&o se admite uma pluralidade de
interpretacdes para as explicacdes de fatos.

Né&o fazem estas exigéncias, aceitam e
defendem doutrinas inquestionaveis e sdo
baseadas na fe.

As teorias devem apresentar coeréncia
interna, ser logicas e testaveis.

E controverso. Envolve a observagio e o
registro cuidadoso de dados experimentais,
que o0s experimentos ndo sdo a Unica via
para o conhecimento e que as interpretacfes
de observacdes sdo dependentes de teorias.

Envolvem préticas e rituais tais como a
reza, a meditacédo e outras formas de ligacéo
com entidades sobrenaturais. H4 uma
valorizagéo da intuicéo e da revelagéo.

Tabela 11: O método cientifico para Mahner e Bunge

c) A sua visdo pessoal sobre 0 assunto?

Todos os alunos enfatizaram as diferencas entre ciéncia e religido, fazendo citacfes
dos textos propostos, sem criticar a visdo da tirinha e aceitando a proposta de Mahner e
Bunge. Este resultado foi muito diferente do encontrado por Loving e Foster (2000), em
que a leitura do artigo de Mahner e Bunge causou rea¢des emocionais fortes nos alunos.
Como havia poucos alunos religiosos em nosso curso, essa diferenca mostra-se justificada.
Além disso, outra importante diferenca entre esses resultados deve ter sido causada por
termos feito uma selecdo de trechos do artigo de Mahner e Bunge, sendo que algumas de
suas falas mais radicais ndo foram apresentadas aos estudantes.

Um exemplo tipico de resposta a questao:

O método cientifico faz parte da pesquisa, essa parte sempre de uma situacao
problema (uma situacdo que se deseja estudar), a partir dai surge a proposta de
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experimentos ou construcdo de modelos, a observagdo e levantamento de hipGteses
que se forem comprovadas pelo experimento/modelo, podera entéo ser generalizada e
se tornar uma teoria. Essas podem sempre serem refeitas e questionadas. Ja o método
criacionista faz parte da crenca, da fé, pode ser constituidas por rituais, templos e
simbolos. Dentro do método criacionista, ndo ha questionamento e ndo pode ser
refeito apenas aceito (Aluno 4).

Como os licenciandos adimitiam a necessidade de se evitar entrar em conflito com as
crencas dos alunos, além de enfatizarem as diferencas entre ciéncia e religido, podemos
dizer que a postura da independéncia foi a mais escolhida como visdo pessoal. 6 alunos
expressaram, particularmente, mais confianca e valor atribuido ao método cientifico.

E muito dificil discutir sobre estes pontos quando vocé cresce em uma sociedade
catolica que prega a religido como a resposta de tudo, mas ao analisarmos estas duas
frentes distintas, podemos observar falhas na questdo religiosa. Com a ciéncia 0s
fatos e conclusdes sdo mais exatos, pois a busca por respostas € incansavel, ha
observacao, organizacao de idéias e questionamento. Na religido néo, tudo é baseado
na fé, naquilo que ndo se vé. Portanto, o que me parece mais coerente e verdadeiro é
0 método cientifico (Aluna 1).

O método criacionista esta totalmente influenciado pela religido e isso pode ser um
problema para a ciéncia. Estdo usando o método cientifico para evidenciar algo
sobrenatural o que entra em conflito com o modo de pensar cientifico, o natural
(Aluno 6).

O criacionismo, em qualquer religido, estd ligado a necessidade do ser humano de
explicar de onde veio e para onde vai dentro do seu egocentrismo, para tal criam
figuras que sdo devotadas a ele (o ser humano) e as reverenciam por ter criado o ser
humano a sua imagem e perfeicdo. Criam um sistema de regras e conceitos que
favorecem uma classe especifica que controla as demais, quando uma outra classe se
levanta para exigir o mesmo favor, em geral, hd uma cisdo (Aluna 9).

Para mim o método cientifico é mais interessante, pois busca argumentos observaveis
para explicar o mundo a nossa volta. J4 o0 método religioso depende muito da fé, de se
acreditar numa Unica verdade e sem muitas provas sobre seus argumentos, sendo
assim mais dificil de ser aceito (Aluna 10).

Acredito que os métodos sdo bem diferenciados, tendo como diferenga principal as
finalidades. Para mim, o método cientifico apresenta muitos caminhos gue o tornam
mais concreto e ele ndo pressup@e a existéncia de objetos sobrenaturais para explicar
0 mundo natural. Ja os métodos religiosos, acredito também que ja pressupde uma
resposta, levando em conta as que envolvem explica¢fes sobrenaturais, procurando
apenas os fatos que se encaixam nesta reposta (Aluna 14).

O método cientifico, por tratar-se de provas através de experimentos e observacdes,
nos tras melhores argumentos, enquanto a religido esta relacionada com a fé e crenca
de cada individuo, “ndo apresentando” explicag¢oes para suas teorias (Aluna 16).

Apenas 1 aluno se identificou como religioso, ressaltando a importancia do chamado
“método criacionista” em sua visao de mundo.

Método cientifico € confiavel, mas é limitado, pois ndo é possivel através dele explicar
tudo. J& o método criacionista, para quem € ateu de nada serve, mas para mim que
sou religioso explica o sentido de tudo (Aluno 5)
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Nos textos de 3 alunos pudemos identificar afirmagdes que poderiam ser classificadas
como exemplos da visdo empirico-indutivista, ou absolutista, da ciéncia.

O método cientifico busca uma verdade absoluta dentro dum modelo. Isso apéds
analisar a situacao diversas vezes para fugir das variagdes. A partir dai, tratar o caso
com previsdes partindo da verdade do modelo. O criacionista diz que as previsdes
vém de um ser, ou fato, ligado a sobrenaturalidade (Aluno 15).

O método cientifico esté inteiramente ligado a observagdes, dados experimentais, no
qual séo apresentados os fatos que podem ser alterados ao longo do tempo, por isso
teorias mudam, ou seja, sdo melhoradas. Ja 0 método criacionista esta baseado na fé,
na crenca. Nao ha fatos concretos e sim abstracdes (Aluna 08).

O método cientifico, por tratar-se de provas através de experimentos e observagoes,
nos tras melhores argumentos, enquanto a religido esta relacionada com a fé e crenca
de cada individuo, “ndo apresentando” explicac¢oes para suas teorias (Aluna 16).

Em contraste, outros 3 textos continham frases que mostravam que o aluno achou
importante enfatizar a importancia das interpretaces de teorias no método cientifico, ou
que identificaram a visdo da tirinha como uma concepc¢do inadequada sobre o método
cientifico:

O método cientifico é o resultado de observagdes do mundo natural, experimentacéo
e a construgdo de teorias compativeis com os fatos conhecidos até 0 momento, o que
garante uma constante mudancga na teoria com a aquisi¢do de novos dados e também
a teoria é corroborada com a previsao correta de fatos. Mas pode haver divergéncia
na interpretacdo dos dados e levar ao surgimento de multiplas teorias para 0s
mesmos fatos (Aluna 09).

O método cientifico esta envolvido com a observagéo, a realiza¢cdo de experimentos,
a compreensao do funcionamento de fendbmenos. As teorias auxiliam na determinacéo
das préticas, e estas por sua vez auxiliam no estudo o fenémeno em guestdo O método
criacionista baseia-se em fatos e rituais descritos anteriormente, apresentando
diversos simbolismos. Estes fatos e rituais s@o interpretados e explicados de maneira
uniforme pelos religiosos de uma mesma religido. Podendo ter diferentes
interpretacBes quando se analisa pelo ponto de vista de outras religiGes. Divergéncias
entre os métodos em uma mesma religido ndo sdo frequentes (Aluno 2).

A principal diferenca entre o método cientifico e o método religioso consiste no
primeiro buscar primeiramente observar os fatos para depois apresentar uma
conclusdo. J& o método criacionista, partir primeiro de uma conclusdo e depois
analisar os fatos. E também apresentada uma vis&o de que o método cientifico sempre
pode concluir algo acerca dos fatos (visdo parecida com a de Mahner e Bunge). Além
disso, parece também gue o método cientifico implicard em uma Unica conclusdo, e
gue ndo pode ser modificado ao longo do tempo (talvez se tivesse aparecido palavra
“conclusdes”, a charge poderia estar menos errada), 0 que me parece errado, pois as
teorias vigentes sdo fatos ja concluidos que podem contribuir para uma nova
concluséo (Aluna 14).

Ainda que no enunciado ndo houvesse um pedido explicito de que fossem utilizadas as
categorias de posturas sobre relagdes entre ciéncia e religido (descritas na secdo 5.4), 2

alunos o fizeram:
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Acredito na categoria da independéncia entre ciéncia e religido, pois acho que as
duas opinides podem ser complementares, e que em situacGes e momentos distintos
uma ou outra pode ser utilizada de maneira mais favoravel a necessidade daquele
individuo (Aluna 7).

Entendo que ciéncia e religido sdo campos do conhecimento humano totalmente
distintos. E buscam verdades distintas. Através da fé, intuicdo, revelacdo e
ritualistica, a religido busca a verdade espiritual, a verdade que d& sentido absoluto
a existéncia, a vida e a morte. Diferentemente, através da razdo, observacao,
experimentagdo e de um método logico e coerente, a ciéncia busca uma ‘“verdade”
que € detectdvel, mensuravel e mutavel (dura enquanto seus alicerces forem
racionalmente aceitos), baseada apenas em entidades naturais, sem precisar invocar
entidades sobrenaturais (o que, certamente, deixaria a ciéncia tao subjetiva quanto a
religido). Entendo que sdo coisas completamente diferentes (o gue me leva a adotar
uma_postura entre independéncia e conflito) e que ndo sdo complementares
justamente por partirem de principios e mecanismos completamente diferentes (o que
me impede de considerar uma postura de didlogo e muito menos integracdo) (Aluno
11).

CATEGORIA Alunos Total

Enfatizaram diferencas entre ciéncia e religido, aceitando a todos 15
proposta de Mahner e Bunge

Preferéncia explicita pelo método cientifico 1,6,9, 10, 14, 16 6
Concepcdes empirico-indutivistas ou absolutistas da ciéncia 8, 15, 16 3
Importancia das interpretacdes no método cientifico 2,9, 14 3
Importancia do “método criacionista” em sua visao de mundo 3) 1

Tabela 12: Postura dos alunos sobre o método cientifico e o “método criacionista”

d) A postura que acha que deve defender como professor de ciéncias?

Nesse caso a postura mais defendida (8 alunos) foi a de simplesmente apresentar o
método cientifico e o religioso, sem que o professor defenda explicitamente nenhuma dos
dois. Exemplo::

Como professora de ciéncias deve-se ter uma postura imparcial sobre qual método
defende e acredita na maior confiabilidade. Deve-se portar com uma postura
elogiiente, que gere a discussdo do fato em sala de aula e a reflexao dos alunos para a
vida e estudo dos fatos decorrentes dela de forma que n&o venha a confundir suas
crencas cientificas e/ou religiosas. Defendo a postura de apresentar ambos, pois ndo
devemos “esconder” do aluno todas as possibilidades e forma de conhecimentos, no
entanto deve-se ser de forma cautelosa, procurando ndo ofender ou criar desavencas
devido ao grande conflito do tema. Permitir que os préoprios alunos tirem suas
conclusdes sobre o que é mais viavel de aplicagdo e crenga (Aluna 17).

Como os alunos devem ter percebido que essa era a postura adotada durante a nossa

intervengdo (ja que estavamos exatamente discutindo semelhancas e diferencas entre
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ciéncia e religido, sem mostrar preferéncia por nenhuma das duas), ha sempre o risco de
que alguns deles tenham escrito isso porque seria “o que o professor gostaria de ler”. Um
aluno afirmou que:

Apesar de atualmente pensar que a relacdo entre ciéncia e religido é que elas sao
distintas e independentes, acredito que como professor de ciéncias devo rever minhas
concepcOes e ndo devo evitar essa discussdo em sala de aula. Esta pode ser uma
grande oportunidade de observar as diferentes opinides dos alunos e para que possam
refletir e tirar suas préprias conclusdes sobre o tema (Aluno 13).

Dentre as outras posturas, estavam:
A ideia de que aulas de ciéncias nao devem tratar de religido (4 alunos):

Para mim depende do contexto em que professor esta inserido, ele deve apresentar a
cosmologia, mas sempre respeitando a opinido da sala de aula e da escola (Aluno 4).

Defender o método cientifico. O conhecimento cientifico é confiavel, duravel e sujeito
a mudancas. A verdade ndo é absoluta como na religido. E como o método
criacionista est4d um tanto influenciado pela religido, é um pensamento até anti-
cientifico (Aluno 6).

O professor de Ciéncias deve se ater a exposicéo e aplicacdo do método cientifico.
Religido deve ser tratada na aula de religido, que toda escola, em teoria, tem, porém
sO se ensina cristianismo, 0 que ndo ajuda muito. O professor deve evitar falar sobre
religido (lembrar sempre nunca discutir religido e futebol), porém ele dever estar
apto a discutir o tdpico se necessario, porém se o professor tiver que discutir uma
religido, ele deve discutir sobre todas as grandes religides do globo. Mas as escolas
tém aulas de Filosofia e religido para discussdes dessa natureza (Aluna 9).

Devo separar 0os modelos, pois penso em néo justificar o mesmo fato com ambas. O
cientifico j& sofreu varias mudancgas pelos séculos. Ja o criacionista perdura. Assim, 0
cientifico deve ser visto como uma alternativa para o curriculo escolar, e ndo para a
vida (Aluno 15).

A ideia de que o professor deve apresentar alternativas, porém sem evitar a defesa de
uma posic¢éo (3 alunos):

Como futura professora adotaria a postura de independéncia, assim posso respeitar e
ensinar meus alunos a respeitarem as duas formas de pensar. Além disso acredito que
a religido pode contribuir para a formagdo moral dos alunos, ensinando valores que
a ciéncia talvez ndo consiga (Aluna 7).

Tenho a postura de que o ensino de ciéncias deve formar cidadaos criticos, e assim
transmitir informagfes de como séo os métodos que constroem a ciéncia é essencial
nas aulas de ciéncias. Mas, defendo a postura do dialogo, vendo que € preciso
propiciar aos alunos o conhecimento dos métodos religiosos, cuja fundamentacao e
pressupostos diferem do método cientifico (Aluna 14).

Como professor de ciéncias, antes de defender qualquer postura, seja extremamente
necessario apresentar brevemente aos alunos as 4 posturas (independéncia, conflito,
integracdo e dialogo) de modo que eles vejam claramente as alternativas existentes.
Feito isto, creio ser muito mais produtivo e saudavel adotar uma postura que seja
uma _combinacdo das posturas de independéncia e conflito e mostrando-lhes que é
possivel conviver com ciéncia e religido mas que ndo podem ser misturadas por serem
essencialmente diferentes (Aluno 11).
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CATEGORIA Alunos Total

Apresentar o método cientifico e o “método criacionista” 01, 02, 05, 08, 10, 8
sem tomar partido 13, 16, 17

Né&o falar de religido nas aulas de ciéncias 04, 06, 09, 15 4
Apresentar o método cientifico e o “método criacionista”, 07,11, 14 3

podendo defender uma posi¢éo especifica sobre relagdes
entre ciéncia e religido

Tabela 13: Postura desejavel do professor de ciéncia ao ensinar sobre métodos da ciéncia e religido
7.4.2 A propagacao da visdo de mundo cientifica

Nesta secdo, vamos apresentar a analise das respostas dos alunos dadas a segunda
tirinha (figura 32), que tratava de semelhangas entre ciéncia e religido.

2) Quais as semelhancas entre a visdo de mundo cientifica e a visdo de mundo religiosa,
segundo:

a) A tirinha “A propagacdo da visdo de mundo cientifica”?

Todos os alunos responderam que a semelhanga entre cientistas e religiosos explorada
pela tirinha era a forma de propagar suas ideias, buscando persuadir outras pessoas a
adquirirem conhecimento ou convencé-las a aceitarem suas teses. Exemplo:

Ciéncia e religido buscam trazer a verdade para as pessoas ou apenas convencé-las a
aceitar seus argumentos como verdadeiros. Apesar de muitas vezes nenhuma das duas
despertarem interesse e aceita¢éo (Aluna 10).

Porém alguns alunos fizeram questdo de frisar que a tirinha era irbnica, porque na
verdade os cientistas ndo se comportariam dessa forma (s 0s maus cientistas); esse tipo de
persuasao seria uma atitude tipica exclusivamente de religiosos.

A tirinha satiriza a postura de certos propagandistas da ciéncia que a apresentam

como se esta fosse uma “verdade libertadora”, assim como fazem alguns religiosos
(Aluno 11).

b) A visdo de Mahner e Bunge?
Novamente todas as respostas foram bastante semelhantes. Exemplo:

Para Mahner e Bunge s0 existe uma semelhanca entre a viséo de mundo cientifica e a
visdo de mundo religiosa que é a busca pela verdade, porém ressaltam que as
verdades cientificas sdo diferentes das religiosas (Aluna 1).

c) A sua visao pessoal sobre 0 assunto?
Quase todos (13 alunos) concordaram com a visdo de Mahner e Bunge, dizendo que

ciéncia e religido buscam a verdade. Isso também se refletiu na construgdo dos diagramas,
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ja que em sua maioria eram muito semelhantes ao apresentado no texto proposto,

elaborado a partir das afirmagdes de Mahner e Bunge.

Duas respostas se destacaram, por trazerem ideias diferentes:

Ambas tentam responder as mesmas perguntas com abordagens diferentes, a Ciéncia
é uma forma mais logica para tentar responder, mas ndo por muito, pois ela ndo é
largamente divulgada de forma que a populacéo geral tenha pelo menos lampejos de
compreensdo e também se deve considerar que muitas vezes as informacdes sdo
transmitidas pela midia de forma err6nea. Isso contribui para uma mistificacdo da
Ciéncia. A religiao é amplamente divulgada e simplificada para ser acessivel e para a
maioria das pessoas fornece as respostas necessarias para uma pessoa dormir
tranguila com base em fendbmenos e milagres, porém sofre com o ego daqueles que a
interpretam para as massas (Aluna 9).

A ciéncia apenas trata daquilo que pode ser racionalmente pensado e
metodologicamente testado, reproduzido e demonstrado; questdes fundamentais como
se h& ou ndo um proposito para a existéncia humana ou para 0 universo ndo sao
tratadas pela ciéncia (pois estdo fora de seu escopo). Nem ciéncia nem religido séo
capazes de explicar rigorosamente tudo simplesmente porque nossos sentidos sao
limitados: podemos tanto ser enganados por estes diante de uma suposta intuicdo ou
revelacdo quanto ser enganados por acreditarmos somente naquilo que é acessivel
aos nossos sentidos. Enfim, como ndo sabemos se 0 que acessamos através de nossos
sentidos é a realidade Gltima ou se é apenas parte desta, ndo faz sentido discutir se
ciéncia é melhor ou pior do que religido: basta apenas entender e aceitar que sao
coisas completamente diferentes (e ndo complementares) (Aluno 11).

d) A postura que acha que deve defender como professor de ciéncias?

Esta pergunta se mostrou redundante. Todos os alunos repetiram a resposta dada na

questdo 1d. Apenas uma resposta se trouxe novos comentarios:

A proposito, acho interessante mostrar aos alunos que certos fendmenos, outrora
entendidos como manifestagdes sobrenaturais, sdo passiveis de explicagdo cientifica.
No entanto, sempre que possivel, é necessario dizer aos alunos que a explicagédo
cientifica de tais fenbmenos ndo prova a existéncia (ou ndo-existéncia) de entidades
sobrenaturais. Além disso, os alunos devem saber que seria muita pretenséo esperar
que algo criado pelos limitados sentidos humanos sejam capazes de explicar e
descrever rigorosamente tudo o que existe (Aluno 11).

7.4.3 O “verdadeiro método cientifico”

Nesta secdo apresentamos as respostas dos alunos dadas a terceira tirinha (figura 32),

que comparava o método cientifico tipico dos livros didaticos com o chamado “verdadeiro

método cientifico”.

3) Qual é a diferenga entre o método cientifico e o “verdadeiro” método, segundo:

a) A tirinha “O verdadeiro método cientifico”?

Todas as respostas descreveram em palavras os elementos apresentados nas tirinhas.

Exemplo:
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Pela tirinha podemos concluir que no “verdadeiro método” os resultados ja estdo
prontos, ou seja, de uma forma ou de outra te quem se chegar aos resultados prontos.
Enquanto no método cientifico existe a possibilidade da refutacéo de hipéteses e de
novos resultados diferentes do esperado (Aluno 4).

b) A visdo de Mahner e Bunge?

Mais uma vez, a resposta mais comum (8 alunos) foi a citacdo do texto sobre 0 método
cientifico de Mahner e Bunge, 0 que nos mostrou a necessidade de se reformular essa
questdo em uma eventual nova aplicacdo dessa atividade. Talvez fosse melhor perguntar
“qual dos dois métodos seria mais semelhante ao descrito por Mahner e Bunge?”.

Cinco alunos afirmaram que a visdo de Mahner e Bunge era mais proxima do “método
cientifico” (da parte superior da terceira tirinha):

A visdo de Mahner e Bunge encaixa-se adequadamente a primeira parte da tirinha,
pois eles descrevem que “[...] a produgdo do conhecimento cientifico envolve a
observagdo e o registro cuidadoso de dados experimentais”(Aluna 1)

Na visdo de Mahner e Bunge o verdadeiro método cientifico é controverso, envolve
observacao, experimentacdo e registro dos dados. Ele é descrito de maneira mais
similar a primeira parte da tirinha (Aluno 2).

Na visdo de Mahner e Bunge o verdadeiro método cientifico envolve observagéo,
experimentacdo e registro dos dados, ou seja, é a descricdo do primeiro exemplo
(Aluna 9).

Segundo Mahner e Bunge as teorias cientificas devem apresentar coeréncia interna,
ser logicas e testaveis. Isso, evidencia suas posicoes a favor do “método cientifico”
uma vez que o “verdadeiro método” ndo segue esses principios (Aluno 13).

’

Apenas um aluno parece ter sugerido que a visdo de Mahner e Bunge seria mais
proxima do “verdadeiro método”:

O verdadeiro método cientifico € o método atualmente preferido, por que ele j& tem
um referencial tedrico minimo, podendo estar aliado a uma rede de teorias. Mas o
gue importa é que os dados vao sendo adequados para serem positivos. O método
cientifico pode sofrer negacdo em qualquer parte da caminhada. O verdadeiro
método é controverso, justamente pelo dito. O cientifico ndo é controverso (Aluno 15).

E finalmente uma aluna afirmou que Mahner e Bunge poderiam defender tanto o
“método cientifico” quanto o “verdadeiro método™:

Para Mahner e Bunge o método cientifico ndo é unico e o verdadeiro. Eles defendem
que existe diversos métodos na ciéncia. Talvez considerem o ‘“verdadeiro método”
também como um método cientifico, pois o que eles pressupGem é que ndo este Gltimo
ndo deve haver apenas explicagdes sobrenaturais, mas ndo comentam nada sobre
questdes e influéncias sociais no método (Aluna 14).

¢) A sua visao pessoal sobre o0 assunto?
Para 13 alunos o “método cientifico” é mais confiavel que o “verdadeiro método”, o

que mostra um predominio de uma visao prescritiva e internalista da ciéncia, considerando
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que os fatores sociais e econdémicos que influenciam a pesquisa ndo devem ser

incorporados na descrigdo da natureza da ciéncia.

Dentre os alunos que defenderam essa postura, alguns reconheceram que

ocasionalmente o “verdadeiro método” acontece, mas que iSso seria menos comum nha

ciéncia:

Carl Sagan afirma que o método cientifico “ndo ¢ perfeito, é apenas o melhor que
temos”. Ndo nego a possibilidade de cientistas influenciados por questoes financeiras
e/ou pessoais que acabarem repassando, ingénua ou tendenciosamente, tais
influéncias para seus trabalhos. No entanto, o ceticismo e a reprodutibilidade, dois
dos pilares da ciéncia, dificultariam a sobrevivéncia e perpetuacdo de tais
influéncias. Com o primeiro, a ddvida é sempre estimulada; com o segundo, o
caminho tanto teérico quanto experimental percorrido por um cientista até ele chegar
a sua conclusdo deve ser, a principio, passivel de ser reproduzido em qualquer lugar
por qualquer pessoa. Além disso, como o didlogo entre cientistas € muito frequente
(independentemente de crengas, regides, povos ou nagdes) e existe a competi¢ao entre
cientistas e laboratérios, vejo que a chance de sobrevivéncia e perpetuacdo de
influéncias desta natureza é minimizada (Aluno 11).

Dentre esses 13 alunos que avaliaram o “verdadeiro método” negativamente, 9

consideram que o “verdadeiro método” é o que acontece na pratica. Exemplos:

Infelizmente devido a necessidade do apoio financeiro, 0s pesquisadores e cientistas
tém a responsabilidade de definir seus projetos e reportar seus resultados muitas
vezes manipulando-os de acordo com as exigéncias das agéncias de fomento. Isto
causa uma queda da veracidade de muitos trabalhos e uma distor¢éo da realidade do
método cientifico (Aluno 02).

Acredito que uma pesquisa que utilize o ‘‘verdadeiro” método ndo pode ser
considerada se foi feita para atender as exigéncias do financiamento. Uma pesquisa
cientifica deve levantar dados verdadeiros e formular teorias que nos ajudem a
entender a natureza e, quando nédo for possivel que seja justificado e ndo manipulado
para chegar no resultado que queremos (Aluna 10).

Ja para 4 alunos que avaliaram o “verdadeiro método” negativamente, ele nao

aconteceria na pratica cientifica, sendo mais comum entre religiosos:

Acho que o “Verdadeiro Método” é utilizado por todas as religioes, porém a fé que
tenho em Deus ndo tem absolutamente nenhum tipo de ligacdo com esses métodos
(Aluno 05).

O “verdadeiro método” pode ser, talvez, mais influenciado pela religido. Ele vai
totalmente contra o pensamento cientifico. O método cientifico é o que mais tem
proporcionado conhecimento par ao ser humano, se a humanidade teve um grande
avanco, foi devido ao método cientifico, as verdades cientificas sdo bem mais
plausiveis, racionais e seguras (Aluno 06).

Penso que podemos comparar o método “verdadeiro” com a religido, pois ambos sdo
baseados em interesses e manipulam as informagdes de maneira a confirmar suas
“verdades” e convencer as pessoas. Com esse método sdo produzidas “mercadorias”
ao inves de ciéncia. O método cientifico deve ser livre de interesses pessoais,
financeiros, etc. Ele deve ter como objetivo Unica e exclusivamente a busca pelo
conhecimento (Aluna 07).
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O método cientifico, por tratar-se de provas atraves de experimentos e observagdes,
nos tras melhores argumentos, enquanto a religido esta relacionada com a fé e crenca
de cada individuo, “ndo apresentando” explicagoes para suas teorias (Aluna 16).

Apenas 2 alunos apresentaram uma postura neutra em relacdo ao fato de que o

“verdadeiro método” acontega na pratica cientifica:

N&o h& um Unico método cientifico na ciéncia, e também ndo é possivel separar as
influéncias sociais e pessoais quando se faz ciéncia (Aluna 14).

O verdadeiro método cientifico € o método atualmente preferido, por que ele j& tem
um referencial teérico minimo, podendo estar aliado a uma rede de teorias. Mas o
que importa é que os dados vdo sendo adequados para serem positivos. O método
cientifico pode sofrer negacdo em qualquer parte da caminhada. [H& também] o
interesse financeiro, ja que muitas vezes a pesquisa busca a verdade que o
financiador quer mostrar (Aluno 15).

CATEGORIA Alunos Total
O “método cientifico” ¢ mais adequado do que o 01, 02, 04, 08, 09, 13
“verdadeiro método”, ou o “verdadeiro método” é uma 10, 11, 13, 17, 05,
distorcao que deve ser evitada 06, 07, 16
O “verdadeiro método” acontece na pratica cientifica 01, 02, 04, 08, 09, 11

10, 11, 13, 17, 14, 15

O “verdadeiro método” se assemelha a postura de 05, 06, 07, 16 4
religiosos
Avaliagao neutra do “verdadeiro método” 14, 15 2

Tabela 14: Postura dos alunos sobre o método cientifico e o “verdadeiro método”

d) A postura que acha que deve defender como professor de ciéncias?

A postura majoritaria (6 alunos) foi a de que o professor deve apresentar os tipos de

método cientifico, mostrando que o “verdadeiro método” ¢ uma distor¢ao da ciéncia.

Para 5
partido.

Neste caso, o professor também deve mostrar aos alunos os dois métodos, mas deve
apontar certamente os pontos negativos do verdadeiro método cientifico, trazer aos
alunos o porqué da utilizacdo do mesmo e como ocorre a distor¢do dos fatos. Deve
apresentar os problemas e poderd instigar o aluno a levantar solugdes (Aluna 01).

O professor de ciéncia deve defender o método cientifico de maneira que mostre que
as teorias que temos atualmente foram estudadas exaustivamente, sendo avaliadas
por outros pesquisadores e refutadas quando necessario. O professor pode mostrar
que existem algumas manipulacfes na teoria, mas é necessario justificar porque elas
aconteceram (Aluna 10).

alunos, o professor deve apresentar os tipos de método cientifico, sem tomar

Os dois métodos devem ser apresentados aos alunos, mostrando as vantagens e
desvantagens que eles tem, e mais uma vez sem influenciar o aluno a ter a mesma
opinido que a sua (Aluna 08).
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Devo defender exatamente o fato de que ndo existe um Gnico método na ciéncia, mas
sim diversos. E que estes ndo se apresentam isentos das influéncias sociais e pessoais
dos cientistas, ou mesmo da sociedade (Aluna 14).

Jé& para 4 alunos, apenas o método cientifico deve ser ensinado:

N&o existe opcéo, sé o primeiro método descrito na tirinha é valido e é este que deve
ser ensinado. O outro é uma fraude citar sua existéncia como possibilidade ¢ um ato
criminoso, podemos no maximo mostrar os resultados vergonhosos trazidos por atos
como esses (Aluna 09).

O método cientifico, assim além de ensinar ciéncias estarei ensinando valores,
formando um cidadao honesto e comprometido com a verdade e com a ciéncia (Aluna
07).

CATEGORIA Alunos Total

Apresentar o método cientifico e o “verdadeiro método” 01, 02, 04, 10, 11, 17 6
mostrando que o segundo é uma distor¢ao negativa

Apresentar o método cientifico e o “verdadeiro método” 05, 08, 14, 15, 16 5
sem tomar partido

Apresentar apenas o método cientifico 06, 07, 09, 13 4

Tabela 15: Postura desejavel do professor de ciéncias ao ensinar sobre 0 método cientificoe o
“verdadeiro método”

7.5 Construcao de diagramas sobre ciéncia e religido

No texto proposto para as aulas 4 e 5 apresentamos alguns diagramas ilustrando
diferengas e semelhangas entre ciéncia e religido (figuras 16 e 17, capitulo 5). Antes da
ultima aula, pedimos que os estudantes construissem seus préprios diagramas, com o
objetivo de sintetizar as discussdes ocorridas na aula 4.

Todos os diagramas apresentados eram muito parecidos. No inicio da aula 5
apresentamos aos alunos uma sintese dos diagramas feitos por todos:
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Ciéncia Religido

Crengas

Mundo espiritual

Observagbes

= Misticismo
Falivel Fercepgoes

Materialismo.

Inquestionavel

Baseadaem
dados
experimentais

Revelagao

Mais acessivel

Pouco divulgado Intuigio

Verdades absolutas

Refutavel

Mutavel

Dogmas

Controvérsias

Alma

Teorias

Entidades
Sobrenaturais

Cientificismo

Figura 34: Sintese dos diagramas construidos pelos alunos

Como a maioria dos diagramas era semelhante ao proposto por Mahner e Bunge,
buscamos problematizar essa proposta, tendo como base 0s argumentos apresentados na
secdo 5.2. Para isso perguntamos se palavras como “respeito a autoridade”, “dogmatismo”
e “intuicdes” deveriam ser colocadas na parte de caracteristicas exclusivas da ciéncia,
exclusivas da religido, ou de caracteristicas comuns a ambas. Com isso, construimos um

novo diagrama ampliando os elementos da intersec¢do no diagrama:

Ciéncia Religido

Mundo
espiritual

Materialismo.

Falivel

Misticismo

Inquestionavel

Baseadaem
experimentos

Verdades
absolutas

Cientificismo

Entidades
sobrenaturais.

Revelagio

Figura 35: Novo diagrama enfatizando semelhancas entre ciéncia e religido
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Vimos que os alunos aceitaram essa nova proposta com muita facilidade.
Concordaram com diversas teses que enfatizavam semelhangas entre ciéncia e religido,
inclusive as que tinham tido baixo grau de aceitacdo no questionario inicial.

Uma boa explicacdo para isso foi dada por um dos alunos, que disse que achou
bastante interessante a atividade de construir diagramas, mas que seria ainda mais
proveitoso construir dois tipos diferentes:

e um sobre como seria a ciéncia “ideal”, ou como achamos que a ciéncia deveria ser;

e outro sobre como a ciéncia €, a pratica real dos cientistas;

Esta distingdo entre propostas descritivas e prescritivas sobre a natureza da ciéncia
mostra limitacGes das informacdes obtidas com o questionario inicial. Como ndo tinhamos
acesso as justificativas, nem tinhamos deixado explicito se as perguntas se referiam a
ciéncia “real” ou a ciéncia “ideal”, é provavel que a maioria dos alunos tenham pensado na
ciéncia “ideal” ao respondé-las. Porém, nos parece que se as perguntas enfatizassem como
a ciéncia é na pratica, talvez as respostas fossem bastante diferentes, ja que eles aceitaram
com muita facilidade o questionamento de suas respostas. Esta € uma hipoOtese que

pretendemos investigar em trabalhos futuros.
7.6 Questiondrio pos-teste sobre relacdes entre ciéncia e religido

Apds o termino das aulas, 17 alunos responderam novamente ao mesmo questionario
sobre relacGes entre ciéncia e religido, dessa vez numa versdo online. Vamos agora analisar
0s mesmos blocos de questdes apresentados na secdo 7.3, porém comparando as respostas
dadas no questionario pré-teste com as do pos-teste. Por isso, ao invés de histogramas,

optamos por apresentar os dados em tabelas.
7.6.1 Bloco A: Comparacao entre objetivos e métodos de ciéncia e religido

No questionario pds-teste, notamos um aumento consideravel (de até mais 80%, de 5
para 11 alunos) na quantidade de alunos que concordaram fortemente com as afirmacgoes 9,

14. Houve um aumento menor de concordancia em relagdo as afirmacgdes 4 e 1.
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2 | -1 0 1 2

4. Como disse Galileu: “A Biblia te ensina como ir para o céu a as ciéncias 3 5 5 3 4
ensinam como o vai o Céu”. PRE

POS 1 0 4 5 6
9. As verdades cientificas sdo sujeitas a mudancas, ja as verdades religiosas sdo
absolutas e inquestionaveis: PRE 2 2 1 6 6

POS 1 0 0 4 |11
14. Quando religiosos tentam verificar cientificamente suas ideias, quase sempre
eles ja sabem qual € a conclusdo e buscam evidéncias para dar suporte apenas ao 0 1 3 7 6
que querem defender. PRE

POS 1 0 0 4 |11
1. A ciéncia lida com o mundo objetivo e utiliza a razdo e a experimentac&o.
Enquanto que a religido lida com o mundo espiritual, utiliza a fé e a ritualistica. 0 0 2 5 | 10
PRE

POS 0o 00 |5 |11

Tabela 16: Diferengas entre ciéncia e religido no pré-teste e pos-teste

Entre o grupo de questdes que enfatizava as semelhangas entre ciéncia e religido,
notamos um consideravel aumento (entre 50 e 125%) no ndmero de alunos que escolheu
grau de concordancia 2 no pos-teste. Uma explicacdo disso pode ser dada pelo contato dos
alunos com os argumentos de Mahner e Bunge, que foram pouco problematizados durante
as aulas. A afirmacéo 5, por exemplo, que teve aumento de mais de 100% (de 4 para 9) no
namero de alunos que escolheram grau de concordancia 2, constava também na atividade
de construcdo de diagramas sobre semelhancas entre ciéncia e religido, sendo um dos
unicos elementos presentes em seus diagramas que estavam na regido da interseccdo entre
ciéncia e religido.

Contudo, mesmo com esse aumento, o grau de concordancia atribuido ao primeiro
grupo de afirmacdes (1, 4, 9, 14) continuou sendo maior que o atribuido ao segundo grupo
de afirmacdes (2, 5, 7, 13). Ou seja, os alunos continuaram concordando mais com
afirmacdes que enfatizavam diferencas do que com as que enfatizavam semelhancas entre

ciéncia e religido.
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-2 -1 0 1 2
7. Tanto a ciéncia quanto'a religido partem de ideias que nao podem ser testadas, 6 3 3 3 5
como a crenca de que existe uma ordem na natureza. PRE
POS 710123 |4
5. Ciéncia e religifo tém em comum a busca pela verdade. PRE 4 4 1 4 4
POS 2 10|23 ]9
2. Ciéncia e religifo buscam responder as mesmas perguntas PRE 1 5 3 5 3
POS 2 | 1|5 ] 4|5
13. Tanto a ciéncia quanto a religido se baseiam no respeito a autoridade em
algum grau. PRE 3 /0|5 |5 ] 4
POS 1] 1|5 ]3]6
Tabela 17: Semelhancas entre ciéncia e religido no pré-teste e pos-teste
Ja em relacdo as afirmacdes que envolviam a comparacdo entre os métodos da ciéncia
e religido houve um preocupante aumento de concordancia em relagdo a afirmacédo 11 (de
1 para 4 alunos, ou 400%, no grau 2). Também houve um aumento da aceitacdo da
afirmacéo 12 (de 2 para 6, nos graus 1 e 2).
-2 -1 0 1 2
11. O, conhecimgnto cientifico é confié\{el porque § provado objetivamente 1 4 2 9 1
através de experimentos, conforme o método cientifico. PRE
POS 3(1]0]8]4
1_2. As_teses religiosas nao sao confidveis porque ndo utilizam o método 4 8 3 1 1
cientifico. PRE
POS 4 3 3 4 2
16. Aciéncia chega a resultados universais, que independem da cultura local.
PRE 2 7 0 4 4
POS 5110|416
17. Ja as religides sao fortemente influenciadas pela cultura de cada povo. PRE 0 1 0 5 11
POS 0 0 0 6 10

Tabela 18: Comparando os métodos da ciéncia e religido no pré-teste e pds-teste

Em relagdo as afirmacbes 16 e 17, ndo houve alteragdes significativas entre o pré-teste
e 0 pos-teste. Como por limitacdo de tempo o debate sobre o ensino multicultural ndo foi
apresentado durante o curso, a questdo da universalidade da ciéncia acabou ndo sendo
discutida. As questdes envolvendo as influéncias culturais sobre a natureza da ciéncia
também ndo estavam presentes nas aulas, ja que deixamos claro que nossa discussao seria

centrada na relacdo entre o cristianismo e a cosmologia produzida por autores ocidentais,
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no século XX. Sendo assim era de se esperar que ndo tenha havido altera¢@es significativas
nas respostas dos alunos a essas questdes antes e apds a atividade.

Como as afirmacdes 11 e 12 eram consideradas ingénuas, sendo um dos objetivos da
atividade a problematizacdo destas posturas, decidimos investiga-las com maior detalhe,
introduzindo no questiondrio um campo de justificativa, dadas por escrito, para a escolha
feita em relagdo a afirmacdo 11. A seguir, apresentamos os textos escritos pelos alunos,
separados por grau de concordancia de 2 a -2:

GRAU DE CONCORDANCIA 2:

a) Na sentenca acima, apenas trocaria a palavra "provado” por “inferido" ou
"deduzido". A palavra "provado” da a ideia de que um conhecimento cientifico é
"verdadeiro", "imutavel" e "absoluto", o que ndo ocorre.

b) E confiavel, mutavel e ndo é absoluto.

¢) Concordo que o conhecimento cientifico € confiavel, pois o método cientifico
comprova as teorias. Porém é muito limitado, ou seja, ha muitas perguntas sem
respostas.

d) Sim, na religido nada é provado, tudo é adaptado.
GRAU DE CONCORDANCIA 1:

a) O conhecimento cientifico infelizmente estd muito atrelado a interesses socio-
econdmicos e deve muitas vezes dar respaldo as agéncias de fomento que o financiam.
Isso pode ocasionar em uma distor¢do da realidade a fim de justificar os fundos
utilizados. Ou seja, uma modificagcdo do método cientifico para o verdadeiro método
cientifico (segundo a terceira tirinha exposta na aula). Devido a isso, 0 conhecimento
cientifico ndo é totalmente confiavel, além é claro de possiveis futuros resultados
podem refutar o conhecimento "atual" modificando-o. Uma vez que a ciéncia é
produto do homem assim como a religido ela esta sujeita a erros.

b) "Provado", por varios métodos.

c) Por mais que seja provado objetivamente através de experimentos, pode haver
erros. Trata-se de conhecimento que podem se alterar.

d) Na verdade o conhecimento cientifico mostra evidéncias para os acontecimentos,
mas ndo provado, pois é mutavel.

e) Uma andlise errada do experimento pode gerar conclusGes erradas;

f) Nem sempre o conhecimento cientifico é totalmente confidvel, visto que pode
ocorrer falhas experimentais, mesmo seguindo métodos cientificos

g) O conhecimento cientifico pode ser manipulado e exposto de forma corroborar
uma hipotese qualquer.

h) O conhecimento cientifico é confiavel pois corresponde & observacdo e
interpretagdo atual, ou com boas razfes e argumentos para ser aceito.

Notamos que essas afirmacdes ndo podem ser consideradas visdes inadequadas da
natureza da ciéncia, uma vez que os alunos concordaram com a frase como um todo,

relevando a importancia do uso do termo “provado”.
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A anélise destas justificativas nos mostrou grandes limitagcdes do uso de questionarios

de multipla escolha. Houve muitos exemplos de alunos que concordaram com a afirmacéo

(graus de concordancia 1 ou 2) que forneceram justificativas muito parecidas com as de

alunos que discordaram da afirmacéo (escolhendo graus de concordancia negativos).

GRAU DE CONCORDANCIA -1:

a) Ja vimos que a ciéncia é tendenciosa e muitas vezes manipulével

GRAU DE CONCORDANCIA -2

a) Nem sempre devemos confiar cegamente numa teoria cientifica, j& que o tempo

todo as coisas estao sendo provadas ou refutadas.

b) O conhecimento cientifico ndo é sempre provado. Muito ainda é aceito por

autoridade.

c) O conhecimento cientifico é mutavel depende do contexto histérico em que esta
inserido, dos conhecimentos e tecnologias disponiveis naquela época, conforme
ocorre 0 avencgo destes o conhecimento cientifico vai sendo alterado ou aprimorado.

Os alunos que discordaram da afirmacao 11 justificaram com 0s mesmos argumentos

utilizados pelos que assinalaram o grau de concordancia 1: as verdades cientificas ndo sdo

absolutas e o conhecimento ndo ¢ “provado objetivamente” porque existem influéncias

externas.
2| -1 2

14. Quando religiosos tentam verificar cientificamente suas ideias, quase sempre
eles ja sabem qual € a conclusdo e buscam evidéncias para dar suporte apenasao | 0 1 6
que querem defender. PRE

POS 1 0 11
15. Ja os cientistas sao objetivos e ndo sdo influenciados por suas crencas 5 4 3
pessoais e ideologia. PRE

POS 5 5 5
20. Se um cientista for religioso, nao é possivel evitar que suas crengas
influenciem seu trabalho. PRE 5 | 4 0

POS 7 4 0

Tabela 19: Influéncias religiosas sobre a pratica cientifica no pré-teste e pds-teste

Em relagdo a possivel influéncia de fatores religiosos sobre a prética cientifica, ndo

houve alteracOes significativas nas respostas dadas sobre as afirmagdes 15 e 20. J& sobre a

afirmacédo 14, notamos um grande aumento de concordancia no pos-teste (de 6 para 11), o

que pode ter relacdo com a aceitacdo dos alunos dos argumentos de Mahner e Bunge,

durante a atividade de interpretacdo das tirinhas (apresentada na sec¢do 7.4).
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Comparando as respostas dadas as afirmacdes sobre a verdade na ciéncia (ilustradas na
figura 25) vimos que ndo houve diferencas significativas no pré-teste e no pds-teste. Nota-
se apenas uma variacao pequena nos extremos em relacéo as afirmacoes 19 e 7 (reducéo de
7 para 5 no grau -2 e aumento de 0 para 2 no grau 2; aumento de 6 para 7 no grau -2 e de 2

para 4 no grau 2).

2| -1 0 1 2

19. Existe um limite para o conhecimento cientifico: a partir de certo ponto s6 a 7 4 4 2 0
religido pode fornecer boas explicagGes. PRE

POS 5 4 4 1 2
7. Tanto a ciéncia quanto a religido partem de ideias que ndo podem ser testadas, 6 3 3 3 2
como a crenca de que existe uma ordem na natureza.

POS 7102 | 3] 4
10. Nem a ciéncia nem a religido podem ter certeza sobre nada, porque o
conhecimento é relativo. PRE 3121435

POS 3] 2|5 | 2] 4

Tabela 20: Afirmacdes sobre a verdade - menor concordancia no pré-teste e pés-teste
Em relacdo as afirmagdes sobre a “verdade”, que no pré-teste apresentaram maior
concordancia (ilustradas na figura 26), houve maiores mudancas no pds-teste.
2 | -1 0 1 2

13. Tanto a ciéncia quanto a religido se baseiam no respeito a autoridade em 3 0 5 5 4
algum grau. PRE

POS 1]11|5|3]6
18. Um dia a ciéncia conseguira explicar todas as questdes que ndo explica no 4 2 1 v 3
presente. PRE

POS 111 ]71]6]1
9. As verdades cientificas sdo sujeitas a mudangas, ja as verdades religiosas sao
absolutas e inquestionaveis. PRE 212116 |6

POS 1] o0ofo0f] 4|1

Tabela 21: AfirmacgGes sobre a verdade - maior concordancia no pré-teste e pds-teste

Em relagdo a afirmacdo 18, houve grande aumento dos alunos que se declararam
indecisos ou sem opinido (de 1 para 7). Nota-se um grande aumento da concordancia em
relacdo a afirmacéo 9 (de 6 para 11, ou 80%), 0 que nos mostra mais uma vez que houve
grande aceitagdo dos alunos das teses de Mahner e Bunge sobre diferencas entre ciéncia e

religido.
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Por outro lado, em relacdo a afirmagdo 13 houve diminuic¢do da discordancia (3 para 1
no grau -2) e aumento de concordancia (4 para 6 no grau 2). Isso parece ser resultado
direto das discussfes em sala de aula, pois na atividade da construcdo de diagramas entre
ciéncia e religido (descrita na secdo 7.5), defendemos explicitamente a ideia de que a

ciéncia também se baseia no respeito a autoridade.
7.6.2 Bloco B: Relagdes entre ciéncia e religido na sala de aula

Analisando as afirmacdes que tratavam da existéncia de conflitos entre ciéncia e
religido, novamente apresentamos dois blocos: um com afirmagdes que tiveram
inicialmente maior concordancia (figura 27), apresentando os resultados do pés-teste na
tabela 22; e outro com menor concordancia (figura 28), apresentando os resultados do pos-

teste na tabela 23.

2 | -1 0 1 2

30. O ensino de ciéncias deve fortalecer no aluno uma visdo de mundo cientifica
e uma atitude critica diante de afirmagdes ndo comprovadas, como a 0 3 3 3 8
possibilidade de ressurrei¢do. PRE

POS 4111|446
23. Aescola deve denunciar os perigos do fanatismo religioso, lembrando os
males ja cometidos em nome da religido ao longo da historia, como a 0 2 4 2 9
perseguicdo aos cientistas como Galileu e Giordano Bruno. PRE

POS 21 |4]3]|6
24. Existem certos conflitos inevitaveis entre alguns conceitos religiosos e 0 0 1 4 12
cientificos, como sobre a origem da vida e a idade dos fésseis. PRE

POS 10 1]3|1n

Tabela 22: Afirmagdes que defendem conflitos - maior concordéncia no pré-teste e pos-teste

Notamos um aumento da discordancia em relacdo as trés afirmacgdes. Analisando o
grau de concordancia -2, vemos variacdes de 0 para 4 na afirmacdo 30, de 0 para 2 na
afirmacdo 23 e 0 para 1 na afirmacdo 24. Também houve reducBes dos nimeros de alunos
que escolheram o grau 2: de 8 para 6 na afirmacéo 30, de 9 para 6 na afirmacdo 23 e 12
para 11 na afirmacéo 24.

No segundo grupo, em relagdo a afirmagdo 28 houve reducéo da discordancia (de 9
para 4) e aumento da concordancia (de 2 para 3), o que pode evidenciar a aceitacdo das
teses de Mahner e Bunge

Em relacdo as afirmacdes 34 e 3, (mais radicais, com as quais houve grande

discordancia no pré-teste), notamos uma intensificacdo da discordancia, evidenciada pela
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diminuicdo da escolha do grau -1 (de 6 para 3, e de 7 para 6, respectivamente) e aumento

da escolha do grau -2 (de 8 para 9 e de 2 para 4, respectivamente).

2| -1 0

34. Quanto maior o conhecimento cientifico de alguém, menor a sua 8 6 2
religiosidade. PRE

POS 9 3 2
3. Areligido € uma forma de auto-engano, uma invengdo humana que era forte 5 7 5
antigamente, mas nas sociedades mais avancadas tende a perder forca. PRE

POS 4 6 2
28. Nas aulas de ciéncias é preciso desmistificar os preconceitos e mitos, como a 7 2 2
crenga de que os primeiros humanos foram Adéo e Eva. PRE

POS 4 10 | 3

Tabela 23: AfirmacGes que defendem conflitos - menor concordancia no pré-teste e pds-teste

Novamente analisamos as questdes que evitam conflitos em dois blocos, as que

tiveram menor concordancia no pré-teste (figura 29), apresentando os resultados do pds-

teste na tabela 24; e as que tiveram maior concordancia (figura 30), apresentando 0s

resultados do p6s-teste na tabela 25.

No pds-teste notamos 0 aumento da discordancia em relacdo as afirmacgdes 25 e 27,

tipicas de adeptos do criacionismo (aumento da escolha do grau -2 de 6 para 10 e de 5 para

8, respectivamente), que ja tinham tido baixo grau de aceitacdo inicialmente. J4 em relacédo

a questdo 22, houve um grande aumento da concordancia que serd discutido separadamente

na secao 7.6.3.

2 | -1 0

22. Os conflitos historicos entre ciéncia e religido devem ser amenizados nas 7 3 1
aulas de ciéncias. PRE

POS 4 4 1
27. Ao ensinar assuntos como evolucao das espécies e origem do universo, 0s
professores devem também apresentar a explicacdo religiosa como alternativa 6 5 2
igualmente valida. PRE

POS 0 3 | 2
25. O ensino religioso em escolas publicas pode ser financiado pelo Estado,
porque a religido é uma forma de cultura. PRE S 3 3

POS 8 | 1] 3

Tabela 24: Afirmacdes que evitam conflitos - menor concordancia no pré-teste e pés-teste

193




Analisando as questdes apresentadas na tabela 25, notamos que houve um grande

aumento no pos-teste da concordancia com a afirmagédo 31 (redugdo de 5 para 1 no grau -1,

e aumento de 7 para 10 no grau 2).

2| -1 0 2
31. Os professores de ciéncias ndo devem dizer aos seus alunos o que pensar 1 5 1 7
sobre as religiGes. PRE
POS 1 10
29. Associar ciéncia a ateismo so traz prejuizo ao ensino de ciéncias. PRE 2 1 3 5
POS 2 1 5 5
35. Aciéncia e a religido, assim como a as artes, a literatura, a matemética,, 1 1 2 6
permitem diferentes formas de ver o mundo, todas igualmente validas. PRE
POS 2 2 3 5

Tabela 25: Afirmagdes que evitam conflitos — maior concordancia no preé-teste e pds-teste

Houve uma pequena diminuicdo da aceitacdo da afirmacdo 25 (reducdo de 13 para 9

nos graus 1 e 2, com aumento de 2 para 4 nos graus -1 e -2). Ja em relacdo a afirmacédo 29

ndo houve alteragdes significativas.

7.6.3 Limitacgdes do questiondario Likert

Comparando as respostas dadas ao questionario pre-teste com o pds-teste, quando

houve também o pedido de justificativas para certas afirmacdes (7, 11, 13, 22 e 32), foi

possivel notar certas limitacGes das informacgdes obtidas com questionarios do tipo Likert,

quando ndo temos acesso as justificativas dadas pelos alunos sobre seu grau de

concordancia.

A comparacdo entre as respostas dadas as afirmacdes 22 e 32 foi interessante para

revelar a influéncia da ordem das questoes:

22 0z corflitos
hiztéricos entre cigncia &
religifio devem ser
amenizados nas aulas
de ciéncias.

32 Em zala de aula, e
podemas ensinar gue
ciéncia e religifio podem o
dialogar entre =i,
evitando caonfltos 5
o
ViV VT Fiv F/F

Figura 36: Influéncia da ordem das afirmacdes
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Comparando as respostas dadas a essas duas afirmac@es no questionario inicial, vimos
que ainda que ambas defendam que devemos evitar conflitos entre ciéncia e religido no
ensino, as posturas dos alunos foram bem diferentes em relacdo a essas afirmacdes.
Enquanto apenas 6 alunos concordaram com a afirmacédo 22, 9 alunos concordaram com a
32. Apenas 4 alunos concordaram com ambas as afirmagdes, ou outros 4 discordaram de
ambas. J& 6 alunos concordaram com a 32 e discordaram da 22, enquanto 2 alunos
concordaram com a 22 e discordaram da 32.

Como ndo conseguiamos encontrar uma razdo para diferencas tdo grandes entre a
aceitacdo dessas duas questdes, levantamos a hipdtese de que a ordem das afirmacdes
poderia influenciar as respostas dos alunos. A afirmacdo 21, proxima a afirmacgdo 22, foi
fortemente rejeitada pelos alunos (13 escolheram -1 ou -2). Ja a afirmacdo 32 estava no fim
do questionario, perto de outras afirmacdes com alta aceita¢do (como a 33, 34 e 35).

Sendo assim, consideramos a hipotese de que as afirmacfes vizinhas influenciem a
resposta dada. Para testa-la, na versdo pos-teste as questdes 32 e 22 foram trocadas de

ordem. Na tabela a seguir apresentamos a comparacao entre os resultados de ambas:

2| -1 0 1

22. Os conflitos histdricos entre ciéncia e religido devem ser amenizados nas
aulas de ciéncias. PRE

POS 4 al1]2
32. Em sala de aula, podemos ensinar que ciéncia e religido podem dialogar
entre si, evitando conflitos. PRE 2 12|43
POS 5 2 0 5

Tabela 26: Influéncia da ordem das afirmacdes

Vimos assim que com a ordem trocada, houve um aumento da aceitagdo muito alto em
relacdo a questdo 22 (de 1 para 5 no grau 2, e de 7 para 4 no grau -2). Também houve uma
diminuicdo da aceitacdo da questdo 32 (de 6 para 4 no grau 2, e de 2 para 5 no grau -2).
Isso reforca a hipo6tese que tanto as afirmacdes liberais do fim do questionario (31, 33 e 35)
quanto a afirmacdo 21, com grande rejei¢do, parecem influenciar as respostas dadas as
questdes “vizinhas”.

Por isso, boa parte das tendéncias que apontamos a partir da interpretagdo dos
questionario Likert foram vistas como conclusdes pouco seguras, que continuaram a ser
investigadas através da analise de questdes dissertativas respondidas pelos alunos e das

anotacdes feitas por nos durante as aulas.
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1.7 Ensaio final

Ao término das aulas do curso, foram propostas 5 questdes como forma de guiar a
reflexdo sobre a historia da cosmologia e relagdes entre ciéncia e religido. Os alunos
tiveram o prazo de algumas semanas para estudarem e pesquisarem sobre o tema, e entéo
entregaram um ensaio escrito respondendo as questbes. Orientamos o0s alunos a
responderem com base na leitura dos textos, porém enfatizando a importancia de que
fossem dadas respostas pessoais sem excesso de citacdes dos textos, uma vez que para
essas questdes ndo ha respostas certas ou erradas. A avaliacdo dos ensaios foi feita pela
qualidade dos argumentos empregados. Esta atividade foi realizada por 13 alunos.

7.7.1 A origem do universo

A primeira questdo tratava das primeiras aulas do curso, em que o enfoque maior foi

sobre conceitos de cosmologia. Enunciado da questdo:

Ao longo do curso consideramos diversas propostas de teorias sobre a origem do
universo, dando mais atencdo a controvérsia entre duas teses opostas: a de que o
universo teve um comeco (Big Bang) e a de que ele sempre existiu (Estado
Estacionario).

a) Levando em conta todas as discussfes realizadas em aula, qual sua posi¢édo sobre o
inicio (ou ndo) do universo? Escreva um texto fornecendo razbes que corroborem a
sua posicdo. Mesmo que esteja em duvida, apresente e discuta pros e contras sobre
cada opcdo possivel. Em sua resposta, utilize também argumentos cientificos tais
como evidéncias empiricas (Ex: redshift das galéaxias, radiacdo cosmica de fundo, etc.)
e tedricas (Ex: principios cosmoldgicos, a existéncia de singularidades, etc.).

No questionério inicial (cujas respostas foram apresentadas na se¢do 7.2, que foi
respondido por 20 alunos) a grande maioria dos alunos respondeu que acreditava que o

universo teve um comeco.

Para vocé, 0 universo teve um comego Questionario | Ensaio final
ou sempre existiu? inicial
Teve um comecgo 14 11
Sempre existiu 5 0
Indeciso 1 2

Tabela 27: Para vocé, o universo teve um comego ou sempre existiu?

Dos 5 alunos que disseram acreditar que o0 universo sempre existiu, apenas dois
realizaram o ensaio final. No questionério inicial, eles se mostraram simpatizantes da ideia

de um universo ciclico, como o apresentado por Friedmann (figura 15). Eles foram os
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unicos, junto com a aluna 1 (totalizando 3 alunos), que mencionaram a existéncia de
teorias cosmoldgicas alternativas ao Big Bang ou comentaram sobre a teoria do Estado
Estacionario.

Todos os grifos nos textos de alunos neste capitulo sdo nossos. A aluna 1, que também
mencionou a existéncia da teoria do Estado Estacionario, no questionério inicial havia dito
acreditar que o universo teve um comeco:

O inicio do universo sempre foi algo muito questionado, levando muitas pessoas a se
perguntarem sobre o surgimento de tudo. As primeiras questdes levantadas pelo ser
humano, desde o comego de sua vida sdo: “Quem somos?”, “Para onde vamos?” e a
principal: “De onde viemos?”. Essas perguntas sdo feitas por todos, e acredito que
desde os primérdios ha essa indagacdo sobre a origem de tudo, pois simplesmente
nascemos, crescemos e ndo conseguimos entender o porqué de nossa existéncia.
Muitos buscam a resposta na religido, onde pregam que houve um Deus que criou
tudo o que existe hoje. Mas se houve mesmo este Deus, onde ele estava e 0 que estava
fazendo antes da criacdo de tudo? Ja outros buscam a resposta na ciéncia, onde se
acredita que tudo surgiu de uma grande explosdo, uma explosao primordial, ocorrida
a aproximadamente 13,7 bilhdes de anos e que essa explosdo ocorreu em funcéo de
uma grande concentracdo de massa e energia. Mas também h& os que acreditam que
0 universo sempre existiu (teoria do Estado Estacionério) (Aluna 1).

E possivel perceber pelos trechos abaixo, escritos pelos 3 alunos que mencionaram a
existéncia da teoria do Estado Estacionario, que os estudantes reconhecem a possibilidade
de que tanto o universo tenha tido um comeco, quanto de que ele sempre tenha existido,
mas que a teoria mais aceita na comunidade cientifica atualmente € a teoria do Big Bang.

A hipotese de um universo que sempre existiu ainda pode ser considerada, uma vez
que ha a possibilidade de que o universo tenha um comportamento ciclico, ou seja,
expansoes (Big Bang’s) seguidas de colapsos (Big Crunch’s). No entanto, com o
pouco que sei sobre este assunto, entendo que a teoria do Big Bang seja a mais aceita
atualmente por uma relativa questdo de custo-beneficio: apresenta mais pontos a
favor e menos pontos contra do que a teoria de um universo que sempre existiu;
enfim, a teoria do Big Bang ndo descreve completa e perfeitamente o que
conhecemos, mas é a que melhor descreve (Aluno 11).

A teoria do Estado Estacionario sugere que este Universo que habitamos e do qual
somos infima parte ndo teve exatamente uma origem, ndo houve um momento “t=0".
E fato que as interages entre os corpos existem, e que estdo todos em movimento uns
com relacé@o aos outros, entdo uma teoria que estabelece que este Universo néo teve
origem pde fim a muitas questdes que o Big Bang deixara, como por exemplo o que
viria antes da explosdo. Desta forma, a teoria do Estado Estacionario ndo abriria
espaco nem para a fé em um Criador, pois ndo haveria criacdo. A teoria do Estado
Estacionario falha ao propor um Universo que muda, mas ndo teve comeco, uma vez
gue ha mais controvérsias e argumentos contra esta tese do que a favor, isto é, toda
estimativa de idade e distancia dos corpos do universo exige supor uma origem, que é
satisfeita pela teoria do Big Bang, que falha também, ao deixar algumas perguntas
sem resposta, sendo perfeitamente aceitavel, uma vez que os argumentos apresentados
contra esta teoria evidenciariam, no maximo, um carater incompleto que, visto 0s
constantes avan¢os que a Cosmologia faz, podem vir a complementar a teoria do Big
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Bang de forma a responder questionamentos com relacdo a mesma, e ndo obstante,
obter mais indicios de sua veracidade (Aluno 12).

Outros dois alunos mostraram que confiam primeiramente em suas crengas religiosas,

estando em duvida em relacdo a questdes cosmologicas:

A minha crenca é uma fusdo de religido com ciéncia, pendendo mais para a
cientologia no que diz respeito as interagdes humanas. Uma pessoa é um ser
espiritual imortal dotado de mente e corpo, ambos basicamente bons, que buscam a
sobrevivéncia. A Cientologia assegura que a sobrevivéncia de uma pessoa depende de
si mesmo, de outras pessoas e da sua interacdo com a comunidade cosmica (mundo).
Uma pessoa tem as suas limitacdes autodidatas, e seus atos nocivos podem ser
atribuidos em parte a uma porgdo inconsciente da sua mente. Dentro dessa visao
acredito que o Universo foi criado talvez pelo Big Bang, mas que néo exclui a
presenca de uma entidade superior que rege a ordem no Universo. E para mim a
ciéncia é uma linguagem para nos aproximar dessa entidade, por isso todos 0s
estudos séo levados em conta (Aluno 4).

N&o estou muito certo sobre esse assunto, mas é bom gue se diga que acredito em
Deus. E claro que isto é um fato que iré influenciar diretamente nas minhas respostas,
mas acredito que todos n6s somos influenciados por algo, de certa forma (Aluno 5).

A aluna 1, ao contrario, preferiu deixar claro que ndo acredita que Deus tenha criado o

universo:

N&o acredito que universo sempre existiu, ou que um Deus criou tudo o que ha hoje.
Através das observacdes que foram realizadas pelos astronomos e as evidéncias
acredito que tudo surgiu desde unico “ponto” que chamamos de “Big Bang”.
Nenhum outro modelo consegue explicar de forma téo realista o inicio de tudo. Se
virmos um prato quebrado no chdo, a nossa teoria € de que alguém o derrubou e
guebrou. S6 seria possivel chegar a verdade se pudéssemos voltar ao tempo. Isso
significa que podemos acreditar em teorias por evidéncias da natureza (Aluna 1).

Em 3 respostas encontramos um estranhamento filosofico em relacdo ao universo que

teve um comeco, ou em relacdo ao universo que sempre existiu:

Como ja disse tenho ainda muita ddvidas sobre a existéncia de um inicio ou ndo do
universo, pois se de fato o universo teve um inicio e foi criado, entdo o que estaria se
passando antes desse inicio? Fico muito confuso, pois 0s cientistas encontraram
fortes indicios que indicam que as galaxias estdo se afastando e assim tenho a
tendéncia de achar que a ideia do Big Bang pode ser verdadeira. Por outro lado,
acho “meio bizarro” pensar na inexisténcia do tempo e do espaco (Aluno 5).

E natural que, visto seu senso investigativo, a humanidade, seus pensadores e profetas
se perguntem da origem desta imensiddo. Se ha movimento, mudanca, é de pensar,
por ldgica, que exista um comeco, e, assim sendo, um possivel fim. Entretanto, por
outro ponto de vista, é perfeitamente aceitavel também que tudo sempre existiu, e
sempre esteve em movimento e mudanga, sem ter inicio nem fim, bem como é
confortdvel a ideia de que exista um Criador, uma consciéncia de magnitudes e
dimens@es superiores & imaginacdo e linguagem humana, o qual tenha criado tudo
que existe, inclusive 0 homem, e que rege as interagdes do Universo conhecido e dos
possiveis outros desconhecidos a mercé de seus caprichos (Aluno 12).

Penso que é dificil aceitar qgue uma coisa sempre existiu [...] Tudo que conhecemos
no Planeta tem um comego e um fim, as rochas, os animais, as plantas, por que com o
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Universo seria diferente? Além disso, se ele sempre existiu, por que demorou tanto
para que a vida comecasse a se formar? (Aluna 10).

Isso nos mostrou que seria interessante discutir com esses alunos as antinomias
propostas pelo filosofo alemdo Kant, apresentadas por Roberto Martins:

Na “Critica da Razdo Pura”, o problema do inicio do universo ¢ de suas dimensoes ¢
discutido como uma “antinomia”: um problema aparentemente insoluvel, pois pode-se
apresentar argumentos filos6ficos muito fortes tanto contra uma solu¢do como contra
a sua oposta. De uma forma muito interessante, Kant vai discutir uma “tese” (de que o
universo teve um inicio no tempo) e também a sua “antitese” (o contrario da tese - de
gue o universo ndo teve um inicio) e vai mostrar que as duas posi¢des sdo inaceitaveis
(Martins, R. 1994, p. 109).

A grande maioria (11 alunos) apresentou o redshift como uma evidéncia que
suportaria a teoria do Big Bang. Exemplo:

Diversas evidéncias apontam o surgimento do universo através do “Big Bang”, pois
ele continua em constante expansdo, ou seja, as galaxias estdo se afastando cada vez
mais, como no inicio, onde tudo se encontrava mais préximo e foi se afastando aos
poucos. E como se as galaxias se afastassem umas das outras sob o impulso da
exploséo original (Aluna 1).

Destes, 6 alunos simplesmente citaram essa informacdo como dada no enunciado da
questdo, sem explicar que € uma inferéncia tedrica que nos permite dizer que se as galéxias
estdo se afastando, no passado elas estiveram concentradas em um dnico ponto:

Acredito que o universo teve seu inicio no “Big Bang”, antes disso nada existia, nem
o tempo, a partir dessa “explosdo”, foram criados além do espaco e do tempo os
elementos quimicos, que diante de condigdes ambientais muito particulares
comegaram a se combinar e formar novos elementos. Neste inicio o universo era
muito quente e denso e entdo comegou a ocorrer o resfriamento e as condigdes para a
vida foram se formando. A principal evidéncia que o universo teve um inicio, séo as
observacdes de Hubble e seus colaboradores, que concluiram que o universo esta em
expansao e se ele esta em expansdo, partiu de algum ponto inicial (Aluna 7).

Isso nos mostra que teria sido proveitoso discutir com mais detalhes as interpretacfes
dos redshift. Essas afirmac6es dos alunos sdo esperadas, ja que a maior parte das obras de
divulgagdo cientifica apresenta o redshift como uma “prova” de que 0 universo teve um
comego. E preocupante que apenas uma aluna tenha mencionado explicitamente que o
redshift € uma evidéncia que também embasava a teoria do Estado Estacionario:

A teoria do Big Bang tornou-se a mais aceita apos a deteccao do redshift das galéxias
por Hubble, que era evidencia de um universo em expansao, porém isso nao era prova
absoluta, pois 0 universo estacionario de Hoyle também estava em expansdo. Com a
descoberta da radiacé@o cosmica de fundo, prevista por Gamow, a teoria do Big Bang
se tornou a mais aceita. (Aluna 9).

Ja 9 alunos citaram tanto o redshift quanto a radiacdo cdésmica de fundo como
evidéncias a favor do Big Bang.
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Atualmente a teoria mais aceita sobre a origem do universo é a teoria do Big Bang,
onde o universo teve um comeco. Apesar de apresentar alguns problemas como: A
formacdo dos elementos quimicos e a idade do universo, onde a teoria do Estado
Estaciondrio resolve esse problema da idade do universo propondo que ele sempre
existiu, a teoria do Big Bang apresenta argumentos coerentes baseados nha
observacgao, por exemplo, o redshift, no qual é o desvio para o vermelho usado para
medir o espectro das galéxias que nos mostra hoje que as galéxias estao se afastando,
logo todas deveriam estar mais préximas no passado ou até mesmo formando um
unico ponto. Uma outra evidéncia observacional forte é a radiagéo césmica de fundo
que é uma forma de radiacdo eletromagnética, nos mostrando que no passado 0
universo era muito mais denso e quente do que € hoje (Aluna 8).

Da mesma forma, ndo pudemos discutir durante o curso as possiveis interpretacdes
diferentes para a radiagdo césmica de fundo. Apresentamos superficialmente o “desfecho
da controvérsia” a partir da encenacdo da peca Big Bang Brasil, em que Hoyle sai
derrotado apés a divulgacao dos resultados do satélite COBE, que teriam “provado” a
teoria do Big Bang. Comentamos de maneira bem superficial que Hoyle continuou
defendendo uma teoria do estado quase-estaciondrio até sua morte, porém nenhum aluno
mencionou essas questdes em suas respostas. Apresentamos apenas alguns textos
adicionais como sugestdo de leitura opcional para os alunos, ja que ndo privilegiamos
discuss@es sobre conceitos de cosmologia.

Dentre os argumentos contrarios a teoria do Big Bang, os mais usados (por 4 alunos)
foram os que estavam presentes no texto (se¢do 4.4): o “problema da idade do universo” ¢
a questdo da origem dos elementos quimicos:

Acredito que o universo teve um inicio e foi o Big Bang. Isso, devido aos varios
estudos que apontam nesse sentido. Evidéncias experimentais encontradas por
Hubble, como a mensuracgdo do distanciamento das “nebulosas” de Andromeda e das
galéxias distantes eram geralmente proporcionais aos seus redshifts, propds que o
universo estd em expansao. Admitindo-se esse fato e utilizando as descobertas da
fisica de particulas, Gamow formulou o modelo cosmoldgico do Big Bang. Propds o
modelo de universo cujo comego era muito quente e denso. [...] Um dos problemas
desse modelo cosmoldgico era a formagéo dos elementos quimicos, onde as teorias
aceitas atualmente propdem dois estagios: no universo primordial foram formados 0s
elementos leves (H, He e Li), 0os demais elementos foram formados nas estrelas, por
processos de fusdo nuclear ou nas explosdes de supernovas, em estrelas de grande
massa. Por fim, a descoberta da radiagdo cosmica de fundo, e especialmente quando
seu espectro tragcou uma curva de corpo negro, fez com que esse modelo fosse o mais
coerente até o momento (Aluno 13).

Porém, estes argumentos contra a teoria do Big Bang foram mencionados de maneira
bem superficial, sem deixar claro que eram questfes debatidas na década de 1950, mas
que, segundo a maioria da comunidade cientifica (os adeptos do modelo padrdo da
cosmologia), foram resolvidas atualmente. Contudo, como no nosso recorte foi preciso dar

pouca atencao ao “desfecho da controvérsia”, isso € totalmente compreensivel.
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Dois alunos apresentaram argumentos ndo discutidos nas aulas, mostrando que
pesquisaram também outras fontes para escrever o ensaio:

Aparentemente, 0 universo esta se expandindo em torno de nds, mas mesmo sendo
cristdo eu prefiro ndo encarar este fato como antropocentrismo, pois todos os pontos
do universo estdo se afastando relativamente uns aos outros simultaneamente,
conforme ja explicado pelo cientista Hubble. A observacéo, feita em 1929 por ele,
significa que no inicio do tempo-espaco a matéria estaria de tal forma compactada
que 0s objetos estariam muito mais préximos uns dos outros. Mais tarde, observou-se
em simulacBes que de fato exista aparentemente a confirmacdo de que entre dez a
vinte bilhdes de anos atras toda a matéria estava exatamente no mesmo lugar,
portanto, a densidade do universo seria infinita. As observagcdes em modelos e as
conjecturas dos cientistas apontam para a dire¢do em que o universo foi
infinitesimalmente minudsculo, e infinitamente denso. Nessas condicdes, as leis
convencionais da fisica ndo podem ser aplicadas, pois quando se tem a dimenséo nula
e a massa infinita, qualquer evento antes desta singularidade ndo pode afetar o tempo
atual, pois ao iniciar o universo, expandindo a massa e a0 mesmo tempo se
desenvolvendo em todas as direcOes, indica que o tempo também esteve nesta
singularidade, logo o tempo era nulo. Assim, novamente acho “bizarro” pensar no
que haveria em volta desse ponto cuja composi¢do seria nada mais nada menos que
toda a massa do universo. Entdo ndo faz muito sentido para eu pensar que em algum
momento, ou melhor, antes do “inicio do universo” ndo existia o tempo, pois se assim
fosse entdo ndo existiria um Criador. Portanto acho que ndo estou muito maduro
sobre este assunto (Aluno 5).

O aluno utilizou argumentos envolvendo simulagdes computacionais, que ndo foram
discutidas no curso. Além disso, também apresentou argumentos contra a teoria do Big
Bang, dizendo que nas condicBes extremas do inicio do universo, as leis fisicas ndo
poderiam ser aplicadas. Esse argumento envolvendo o conflito entre o Big Bang e outras
teorias fisicas também foi utilizado por outro aluno:

Mesmo com diversas controvérsias quanto ao modelo do Big Bang, que o modelo
viola a primeira e a segunda lei da termodindmica, que ha uma interpretacdo errénea
dos resultados do experimento com redshift e que o periodo inicial do Big Bang
parece violar a norma de que nada pode viajar em velocidade superior & da luz. O
modelo do Big Bang é atualmente, em minha opinido, o que melhor descreve o inicio
do universo devido as observacGes experimentais e 0 embasamento tedrico da teoria.
Apesar de ainda ndo ser um modelo perfeito, o Big Bang faz predi¢fes que descrevem
observacges experimentais como as de Hubble sobre o universo estar em expanséo, o
redshift (espécie de “efeito Doppler” para a luz) e a radia¢do cosmica de fundo. Alem
de estar de acordo com a teoria Geral da Relatividade de Einstein (Aluno 2).
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CATEGORIA Alunos Total
Acredita no Big Bang Todos 13
Mostrou a possibilidade de que o universo seja eterno ou discutiu 01 11 12 3
sobre a teoria do Estado Estacionério e
Mencionou suas crencas religiosas 4,5 2
Utilizou o redshift como argumento a favor do Big Bang 12,3, 515 1738 9,10 11
Mostrou um estranhamento filos6fico em relacdo ao comecgo do 5,10, 12 3

universo ou em relagéo ao universo eterno

Utilizou o redshift e a RCF como argumento a favor do Big Bang | 2, 3,5, 6, 8,9, 10,12, 13 9

Reconheceu que o redshift também embasa a teoria do Estado

Estacionario o 1
Mencionou o “problema da idade do universo” ou “a origem dos
A N ) . 3,7,8,13 4
elementos quimicos” como limitagdes da teoria do Big Bang
Mencionou a singularidade inicial ou o fato de que ha violacéo das 25 5

leis fisicas nos primdrdios do universo segundo o Big Bang

Tabela 28: O universo teve um comeco ou sempre existiu?

A analise geral das respostas dadas a primeira questdo nos mostrou que a leitura dos
textos e a apresentacdo dos seminarios foram insuficientes para que a maior parte dos
alunos pudesse embasar adequadamente sua crenca na teoria do Big Bang. Pela limitacao
de tempo e pela escolha de enfatizar discussfes sobre a natureza da ciéncia, a radiacao
césmica de fundo e os eventos que levaram ao desfecho da controvérsia entre a teoria do

Big Bang e Estado Estacionario, foram apresentados muito brevemente.
7.7.2 As provas na ciéncia

A segunda questdo foi um aprofundamento da atividade sobre o desfecho da
controvérsia, na aula 3. Trata-se de uma discussdo explicita sobre a natureza da ciéncia.
Enunciado da questé&o:

Leia o trecho abaixo e a definigdo do termo “prova” retirada do diciondrio Michaelis e
responda as questdes a seguir.

Na introdu¢do do livro “O Universo: teorias sobre sua origem e evolugdo”, o
historiador brasileiro Roberto de A. Martins (1994) escreve:

“Atualmente, a ciéncia predomina. E dessa ciéncia que muitos esperam obter a
resposta as suas indagacdes sobre a origem do universo. Muitas vezes, lemos noticias
em jornais e revistas apresentando pesquisas recentes sobre a formacéo do universo.
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Na tentativa de chamar a atengdo para uma nova descoberta, os jornalistas as vezes
exageram sua importancia e publicam manchetes do tipo: "Acaba de ser provado que 0
universo comecou de uma explosao". Mas foi provado, mesmo?

As noticias, quase sempre, ddo a impressao de que acabaram todos os mistérios, que
ndo h& mais davidas sobre o inicio e evolu¢do do cosmo. Mas a verdade ndo é
exatamente essa. Ha dezenas de anos, 0s jornais repetem as mesmas manchetes, com
noticias diferentes. Quem se der ao trabalho de consultar tudo o que ja se publicou
sobre 0 assunto, vera que 0s meios de comunicacdo revelam sempre um enorme
otimismo. O resultado de cada nova pesquisa € apresentado como se tivesse sido
conseguida a solucdo final. Mas se a noticia de trinta anos atras fosse correta, ndo
poderiam ter surgido todas as noticias dos anos seguintes - até hoje - repetindo sempre
gue um certo cientista ou grupo de pesquisadores "acaba de provar" gque 0 universo
comegou assim e assim.”

O termo “provado” pode ser utilizado com diferentes sentidos. Veja a definicdo
abaixo:

Prova sf (lat proba) Dicionario Michaelis

1 Filos Aquilo que serve para estabelecer uma verdade por verificacdo ou
demonstracdo. 2 Aquilo que mostra ou confirma a verdade de um fato.

3 Testemunho. 4 Indicio, mostra, sinal. 5 Competéncia, porfia. 6 Exame ou cada uma
das partes dele. 7 Ensaio, experiéncia. 8 Demonstracdo. 9 Provacdo, situacdo aflitiva,
transe. 10 Ato de provar, de experimentar o sabor de uma substancia alimentar. 11Mat
Operacéo pela qual se verifica a exatiddo de um calculo.

Em classe, apresentamos a peca Big Bang Brasil, em que Hoyle é eliminado do
programa e a vitoria fica com o Big Bang de Gamow. Estaria entdo o Big Bang
provado?

a) Vocé acredita que a teoria do Big Bang esta provada?
b) Em que sentido vocé esta usando o termo “provado”?

A maioria dos alunos considerou que o Big Bang ndo esta provado, concordando com

0 texto apresentado no enunciado da questdo. Quatro alunos deram a entender que faltam
confirmacdes para poder considerar o Big Bang como provado.

A teoria do Big Bang ainda ndo esta provada faltam diversos detalhes a serem
esclarecidos para que melhor adaptacdo da teoria ou talvez o desenvolvimento de
sistemas que expliqguem esses detalhes ainda néo elucidados da teoria de Big Bang
(Aluno 2).

Ha muitas evidéncias para acreditar que a teoria do Big Bang é verdadeira, mas
também ha contradi¢des, como por exemplo, a idade do universo, onde Gamow em
seus calculos indicava que a “explosdo inicial” deveria ter ocorrido ha cerca de 2
bilhdes de anos. No entanto varios outros grupos estimaram que a idade do universo
seria em torno de 5 bilhdes de anos. Ainda ndo acabaram as duvidas sobre a origem
do universo, por isso a teoria do Big Bang ndo esta provada, ela explica muitas
coisas, mas falha em algumas outras. E muitas mudancas ainda ocorrer&o nas teorias
sobre a origem do Universo. O sentido do termo “provado” seria como um indicio,
mostra, sinal, pois ocorrem mudancas nas teorias cientificas, logo os indicios que
temos hoje poder&o ser falsos no futuro, como aconteceu com teorias que hoje néo
sdo mais vélidas (Aluna 8).
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Outros 3 alunos justificaram sua afirmacdo dizendo que a ciéncia em geral ndo é
constituida de verdades absolutas, tendo usado o termo provado no sentido 2 do dicionario
(“2 Aquilo que mostra ou confirma a verdade de um fato™):

N&o, pois a ciéncia é mutavel, a cada ano, novas evidéncias e teorias vdo surgindo
com o aprimoramento das tecnologias para pesguisa. Com 0s conhecimentos tedricos
e as tecnologias disponiveis, as evidéncias apontam para a teoria do Big Bang como
verdadeira, porém isso pode mudar, pois existem muitas pesquisas em andamento que
poderdo descobrir novas evidéncias contrariando tudo que sabemos hoje (Aluna 7).

No sentido 1, filosoficamente falando. Nao hd como efetivamente “provarmos’’ nada:
tudo o que se faz (especificamente em ciéncia) é assumir um ponto de partida e ser
coerente durante a partir deste; os éxitos obtidos ndo significam precisa e
necessariamente que o ponto de partida esta provado, mas significa, num ambito mais
geral, que um tipo de “padréo” foi encontrado (Aluno 11).

Ao aceitar a ideia que o Universo teve comego, através da teoria do Big Bang, e
vistas as inimeras evidéncias existentes de sua veracidade, € comum deparar-se com
quem diga irrefutavel esta teoria . Entretanto, € essencial lembrar-se que, na Ciéncia
a qualquer momento uma nova evidéncia pode por qualquer teoria abaixo. Ao se
tratar da Astronomia e Cosmologia, 0s exemplos sdo indmeros de teorias
demonstradas precipitadas, erradas e incompletas. A teoria do Big Bang surgiu no
século passado, e ndo é possivel prever até quando sera sustentdvel. Dizer que esta
provada uma teoria que explica um fendmeno é, na verdade, noticiar uma ou mais
novas evidéncias de sua coeréncia e veracidade, que contribuem para acreditar que
esta é a explicacdo mais razoavel no momento. Algum cientista no mundo pode
propor, utilizando as evidéncias conhecidas, uma nova teoria para a origem do
Universo e pbr fim as anteriores (Aluno 12).

Apenas 2 alunos responderam afirmativamente a questdo a). O aluno 4 o fez dando a
entender que se trata de uma verificacdo definitiva, enquanto o aluno 13 afirmou que o Big
Bang estaria “provado”, utilizando o termo como sinénimo de “embasado por evidéncias™:

Atualmente, [0 Big Bang foi provado] no sentido de experiéncia, pois virou até noticia
que cientistas na Europa conseguem meio que simular o Big Bang. Mas antes desse
relato, usaria no sentido de indicio, pois varios estudos mostram que o Universo esta
em expansao que pode ser resultado de uma enorme exploséo (Aluno 4).

Sim. Acredito que a teoria do Big Bang seja a mais convincente até 0 momento, mas
gue ndo devemos toma-la como provada no sentido 2 ou 3 do dicionario, como
comentado no trecho do texto de Martins. Estou usando o termo provado no sentido 4
do diciondrio. Acredito que mesmo com varias evidéncias a favor do Big Bang, ndo
ha nada definitivo. O que acontece, como visto nos noticiarios, é uma busca
incessante dos cientistas em explicar questdes que perduram a séculos na
humanidade. Estas, provavelmente sempre serdo “questoes abertas”, e o homem
tentard prova-las (no sentido 2 ou 3) como uma busca pela ‘“verdade”, pela sua
existéncia (Aluno 13).

Nota-se aqui o0 efeito indesejavel da divulgacédo cientifica sensacionalista que deu a
entender que com o LHC os cientistas estariam recriando o Big Bang. Outro aluno também
mencionou 0 LHC em sua resposta a questdo sobre a origem do universo:

Esse é um tema importante, também, por suas implicacfes sociais. Recentemente,
tivemos contato com a noticia de que os cientistas teriam reproduzido a Grande
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Explos&o em laboratério, por meio de um acelerador de particulas. Essa noticia teve
grande repercussdo por suas implicacGes cientificas e religiosas e vem mostrar mais
uma vez como o estudo da cosmologia é essencial no ensino de ciéncias e na
formac&o de um cidaddo atuante (Aluno 3).

De fato, concordamos com este aluno. Discutir as manchetes de jornais e revistas
sobre o LHC seria uma excelente oportunidade para discutir questdes como “O Big Bang
esta provado?”. Infelizmente nao tivemos tempo de aprofundar essa questdo nas aulas, mas
sugerimos como leitura opcional uma matéria do cosmélogo brasileiro Mario Novello no
jornal “O Estado de Sao Paulo” (Novello 2008), em que ele desmistifica a ideia de que o
Big Bang tenha sido provado experimentalmente.

A postura do aluno 13 é compativel com a postura dos que disseram que o Big Bang
ndo estd provado. 8 alunos consideram que ele estaria “provado” se o termo for utilizado
com o sentido “4 Indicio, mostra, sinal.”, porque seria a teoria mais aceita pela comunidade
cientifica. Porém dentre estes 8 alunos, 6 deles deixam claro que o Big Bang ndo esteja
“provado” como uma verdade absoluta. Exemplos:

Acredito que o Big Bang apresenta evidéncias bastante coerentes, mas ndo podemos
dizer que esté provado, pois a ciéncia é algo que esta em constante modificacdo, por
mais que nesse momento acreditemos nessa teoria, a qualguer momento ela pode ser
modificada ou outra teoria com mais argumentos ou evidéncias podera surgir e esta
poderd ser “desclassificada”. Devemos lembrar que a ciéncia ndo é tida como
verdade absoluta. Por mais que tenhamos, pistas, evidéncias ndo temos todas as
respostas. De acordo com a vitéria de Gamow no Big Bang Brasil, podemos observar
as mudangas frequentes na ciéncia, pois Gamow foi 0 vencedor, porque sua teoria
encontrava-se mais adequada continha evidéncias e respondia a um nimero maior de
guestionamentos (Aluna 1).

N&o ha uma prova, propriamente dita, apenas indicios de que seja verdade, como ja
tratado. Trata-se, simplesmente, a teoria mais aceita na comunidade cientifica [...]
Acredito que, no caso dos jornais e revistas, tratado no texto acima, o termo
“provado” simplesmente pode ter sido erroneamente empregado, buscando-se um
“furo de reportagem”, recurso recorrente em textos jornalisticos. Em relacdo a
ciéncia em si, a definicdo mais coerente é “Indicio, mostra, sinal”. Mesmo porque 0S
fatos cientificos podem ser influenciados por correntes diferentes ao longo do tempo
e, portanto, os indicios podem nos levar a concluir, ou provar, fatos contrarios aos
estabelecidos (Aluno 3).

N30 estou muito certo a respeito desse assunto. E claro que ha fortes evidéncias que
apontam para existéncia do Big Bang, como por exemplo, o redshift da galaxia e
radiacdo cosmica de fundo. Mas se alguns cientistas tém duvidas sobre o assunto
guem sou eu para ndo duvidar? Se de fato algum dia conseguirem provar a existéncia
do Big Bang terei comigo que serd uma prova da existéncia de uma intencéo divina
na criagéo do universo. A teoria mais aceita no meio cientifico para explicar a origem
do universo possui uma lacuna que foi colocada pelo proprio criador da teoria do Big
Bang, Fred Hoyle: “Uma explosdo num depdsito de ferro-velho ndo faz com que
pedagos de metal se juntem numa maquina util e funcional.” Uma expansdo de um
atomo inicial que ocorre por acaso no meio do nada nao adquire um carater légico e
sistematico observado nas leis da fisica, nas equacGes matematicas e em detalhes
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intrigantes como a mesma massa e mesma carga para todos os elétrons do universo.
Até mesmo Einstein admitia isso quando dizia que Deus ndo jogava dados. Sera
mesmo que a ordem e a harmonia da natureza e do cosmo ndo demonstram uma
conspiracdo logica, racional e proposital com relacdo a forma com que 0 universo
evoluiu? (Aluno 5).

Vale ressaltar que o aluno 5 se confundiu, dizendo que Hoyle teria sido o criador do
Big Bang (sendo que na verdade ele era defensor do Estado Estacionario, e apenas criou o
termo Big Bang em tom de chacota). Porém, haver pequenos problemas historicos em seu
ensaio, vemos que o mesmo foi muito bem escrito, apresentando concepgOes que
consideramos bastante interessantes sobre a natureza da ciéncia. Ele inclusive fez uso de
uma interessante citacdo do bidlogo Stephen Jay Gould (1981), sobre o método cientifico,
que até entdo ndo conheciamos:

’

Quando falo " provado ° estou me refiro ao método cientifico, ou seja, teriamos
hip6teses, observacdes, experimentacles, até que se torne um fato cientifico. Mas é
bom lembrar o que Stephen J. Gould dizia, um fato cientifico ndo é uma “certeza
absoluta”, mas simplesmente uma teoria que tem sido “confirmada em tal grau que
seria perverso reter o consentimento provisorio” (Aluno 5)

Isso nos mostra como é delicado aceitar acriticamente que a concep¢do adequada
sobre a natureza da ciéncia seria que “o conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem

um carater provisorio”.

CATEGORIA Alunos Total
O Big Bang ndo esta “provado”, no sentido de verdade 1,2,3,5,6,7,8,9, 11
absoluta 10, 11, 12

O Big Bang esta “provado”, no sentido de “indicio, mostra, | 1, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 4 8
sinal

O Big Bang nédo esta provado porque nao ha verdades 7,11,12 3
absolutas na ciéncia

Faltam evidéncias para que se possa considerar o Big Bang 2,8 2
provado

O Big Bang esta provado experimentalmente pelo LHC 4 1

Tabela 29: O Big Bang esta provado?

A partir das reflexdes realizadas pelos alunos sobre a questdo das provas cientificas,
consideramos que houve muito poucas concepcdes sobre a natureza da ciéncia que
poderiam ser consideradas inadequadas. Contudo, certamente seria proveitoso aprofundar
as discussdes sobre esse assunto, discutindo algumas teorias alternativas a teoria do Big

Bang que ainda tem adeptos na comunidade cientifica ou apresentando o que alguns
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epistemologos, como Kuhn, Popper e Feyerabend, por exemplo, escreveram sobre as

provas na ciéncia.
7.7.3 Entender ou acreditar nas teorias cientificas

A terceira questdo proposta buscou aprofundar as discussdes introduzidas com o
questionario pré-teste sobre relacdes entre ciéncia e religido. Enunciado da questéo:

Quando discutimos rela¢Ges entre ciéncia e religido durante o minicurso, ndo houve
acordo explicito sobre como o professor de ciéncias deveria se posicionar no caso de
alunos religiosos ndo aceitarem fatos e hipoteses cientificas que contrariam sua fé. Um
exemplo seria a idade do universo. E possivel estimar a idade do universo a partir dos
calculos envolvendo a Lei de Hubble, chegando a um valor de 13 bilhdes de anos, o
que contraria certas religides que afirmam que Deus criou 0 universo hd menos de 6
mil anos.

Diante deste impasse, uma proposta liberal seria a de que “os professores de
ciéncias ndo precisam exigir que os alunos aceitem completamente a visdo de mundo
cientifica, ja que estes podem entender os conceitos mesmo sem acreditar neles”.

a) Vocé concorda com essa afirmacdo? Sempre, em qualquer contexto? Justifique suas
respostas.

b) Considerando que um dos objetivos da educagdo cientifica € a de que o
conhecimento aprendido em sala de aula seja aplicado no dia a dia, como podemos
deixar de querer que os estudantes mudem suas crengas ao aprender ciéncias, e, ao
mesmo tempo, querer que eles apliguem em suas vidas o que eles aprendem nas aulas?
Por exemplo, vocé acha que se um aluno se recusar a acreditar que o cobertor é um
isolante térmico, preferindo acreditar que ele efetivamente esquenta quem o usa, entéo
o0 professor deve respeitar essa crenca?

Essa questdo faz referéncia a afirmacdo 33 do questionario apresentado na secao 7.3:
“Os professores de ciéncias ndo precisam exigir que os alunos aceitem completamente a
visdo de mundo cientifica, ja que estes podem entender os conceitos mesmo sem acreditar
neles”. Na tabela a seguir apresentamos a respostas dadas nos questionarios Likert pré-

teste e pos-teste:

Afirmag@o 33 -2 -1 0 1 2
PRE 1 0 2 6 8
POS 1 1 1 3 10

Tabela 30: Entender ou acreditar na ciéncia?

No ensaio final, 13 alunos disseram concordar com essa afirmagdo, um resultado
condizente com o obtido pelo questiondrio, em que 14 alunos escolheram graus de
aceitacdo positivos. Dois alunos que discordaram da afirmagdo, mostraram argumentos
claros em sua justificativa:

E uma afirmacfo sutil que certamente ela abre precedentes para diversos levantes
fundamentalistas. Como ser humano, entendo que nosso conhecimento pode ser
decomposto em algumas esferas, dentre as quais estédo a religido e a ciéncia: esferas
cujos funcionamento e estrutura sdo essencialmente distintos mas ndo mutuamente
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complementares. Além disso, entendo também que ndo h& nada que nos garanta um
ponto de partida irrefutdvel para a obtengdo de um conhecimento essencialmente
verdadeiro e imutavel. Sendo assim, como professor de ciéncias, vejo que os alunos
devem entender e aceitar a visdo de mundo cientifica assim como entendem e aceitam
sua proépria visdo de mundo religiosa porque ciéncia e religido sdo esferas do
conhecimento humano (Aluno 11).

Realmente é muito dificil conciliar pensamento cientifico com religido. Acredito que
deve-se deixar claro que sdo formas de pensar totalmente diferentes e como o
professor tem o objetivo de ensinar ciéncia, ndo cabe nesse contexto outra forma de
pensamento sendo esta. O professor poderia explicar cientificamente, melhor esse
assunto para que o aluno compreendesse. Caso ele ainda recusasse, poderia mostrar
ao aluno que isso € apenas uma crenca (Aluno 6).

Ja outro aluno disse ndo concordar com a afirmacdo, porém sua justificativa parece
mostrar que ele considera que os alunos podem acreditar no que quiserem:

N&o, o que eu penso € que o professor deve ajudar os alunos a conquistarem sua
autonomia intelectual e assim passem a acreditar no que quiserem. O que o professor
tem que fazer é apresentar, imparcialmente, as demais teorias cientificas (Aluno 4).

A questdo do fundamentalismo religioso também foi abordada por mais dois alunos,
que apesar de terem concordado com a afirmacédo, propuseram justificativas semelhantes a
do aluno 11:

Em geral, a visdo de mundo religiosa ndo impede que os alunos apliqguem em seus
cotidianos conceitos cientificos béasicos. O professor deve combater, porém, as
implicacBes negativas que o fanatismo religioso pode acarretar. Como exemplo,
posso citar o fato de que algumas religides proibem a doacdo de sangue e de drgaos.
Em minha opinido, a fé deve ser vista independentemente de religides. O aluno pode
acreditar em suas crengas, mas ndo deve seguir “leis” e “mandamentos” que ndo
entende o significado e nédo vé sentido. Ao professor cabe trabalhar o senso critico de
seus alunos e leva-los a um nivel superior de entendimento. Assim o proprio aluno
terd discernimento para enfrentar situagdes conflitantes, sem abandonar a sua fé
(Aluno 3).

[...]Para fazer uso de um conhecimento qualquer a pessoa precisa acreditar que ele
esta correto. O caso da doacdo de sangue e as Testemunhas de Jeovah é um exemplo
classico para isso, todas as pessoas gque passaram pelo ensino bésico sabem como
funciona o Sistema ABO e que quando uma transfusdo é necessaria existe a
possibilidade de morte do individuo, mesmo assim o0s professantes dessa religido se
recusam a fazer a transfusdo, pois acreditam gue isso vai contra as leis de Deus. Se 0
conhecimento ndo for crivel, ele ndo sera utilizado. Uma resposta a isso pode ser “as
varias estradas sob o mesmo sol” que permitiria ao aluno manter suas crengas e ao
mesmo tempo em que adquire, entende e acredita em novos conhecimentos (Aluna 9).

Apenas um aluno identificou explicitamente certos limites para a generalizacdo dessa
afirmacéo a quaisquer situacoes de ensino:

Para o contexto exemplificado a afirmacdo faz-se valida, porém em diferentes
contextos ela pode nado ser aplicavel. No caso de questdes religiosas conflitantes com
questbes cientificas € uma das melhores opgcbes para os professores, porém em
questbes matematicas, onde hd uma relagdo muito intima entre entender e acreditar,
muitas vezes o aluno sé acredita se entende; nesses casos a afirmagdo néo é vélida
(Aluno 2).
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Praticamente todos os alunos disseram que o professor deve respeitar as crencas dos
alunos. A postura predominante (8 alunos) foi a de que as concepgdes cientificas podem
ser alteradas, mas concepcdes religiosas nao:

Os estudantes ndo precisam mudar suas crencas para aprender ciéncias. Pois em
relacdo a aplicacdo no dia-a-dia essas duas visfes ndo estdo nem um pouco inter-
relacionadas. Por exemplo, um aluno que aprende conceitos de elétrica na disciplina
de fisica, e pode muito bem aplicar no seu cotidiano esse conhecimento no calculo de
consumo de energia elétrica, entre outras coisas. [...] Em relacdo ao exemplo citado
na questéo, o professor pode até respeitar essa crenca, mas deve informar o correto a
seu aluno, dizendo que se algum dia ele for cobrado sobre esse assunto, se responder
o que ele “acha’ estar certo poderd se prejudicar. Outro ponto é que o professor
pode demonstrar como isso acontece, talvez assim, os alunos acreditem mais no que a
ciéncia pode representar em sua vida. (Aluna 1).

As crencas conflitantes gue néo estdo relacionadas com a religido do aluno, como a
exemplificada, devem ser questionadas, trabalhadas, o professor deve apontar
diferentes conceitos que ddo validade ao que esta expondo e se possivel apresentar
refutacfes contra a crenca do aluno, sempre tentando convencé-lo do que se deseja
ensinar, mas a obrigatoriedade de impor o conhecimento ndo é possivel, como ultimo
recurso pede-se apenas que o aluno entenda os conceitos. No caso das crencas
religiosas, apesar de haver diversos aspectos que atribuem certo valor ao contetdo
exposto pelo professor, na maioria das vezes, se ndo em todas, h4 um ponto onde néo
existem mais argumentos ou evidéncias para comprovar 0s conceitos transmitidos
pelo professor e muito das questdes culturais pessoais no aluno devem ser
respeitadas, principalmente por essas razdes o professor nesse caso nao deve tentar
refutar as concepcdes do aluno (Aluno 2)

Ndo é crenca, mas sim conceitos prévios, concepcdes erréneas sobre um dado
fendmeno cientifico. [...] O que professor tem que fazer é conflitar esses conceitos
prévios com a teoria cientifica, quanto as crencas ele deve respeitar (Aluno 4).

Concordo sim, [...] quando se trata de religido estamos de certa forma envolvendo
também a familia do aluno, e ai a coisa fica um pouco mais complicada para alguns
professores que tentam defender a ciéncia a qualquer custo. Acho que a postura de
nao exigir que os alunos aceitem completamente a visdo de mundo cientifica deixara
claro para o educando que a escola tem a funcéo de transformar o aluno no sentido
de prepara-lo para a vida. Nao s6 pensando no mercado de trabalho, mas também
tornar o estudante uma pessoa mais critica, afim de que esta possa atuar na
sociedade de uma maneira mais ativa. Acredito que a maioria dos assuntos de ciéncia
em uma sala de aula ndo esbarram com a religido. Este assunto do cobertor é um
deles. Nesse caso o professor tem de se esforcar na preparacao de sua aula para que
0 objetivo, que é fazer com que os alunos entendam o conceito e apliquem-no no dia-
dia, seja alcancado. Assim, em temas que ndo envolvam religido o educador ndo deve
se satisfazer com a postura de alunos que simplesmente digam: “Eu entendi mas nao
acredito”. Infelizmente o aluno fica muito pouco tempo na escola e assim que sai
desta sera facilmente influenciado pelas pessoas que o cercam. Quero dizer que a
funcdo do educador é limitada, ou seja, 0 que o professor consegue passar para 0
aluno pode ser facilmente perdido fora da escola (Aluno 5).

E muito dificil a posicio de um professor diante de uma situagio onde alunos
religiosos contradizem fatos cientificos com explicacdes religiosas. Mudar as
concepcBes desses alunos ndo seria o correto, mas sim fazer com que eles entendam
que esta é uma aula de ciéncias, que vocé como professor esta ali para apresentar 0s
conhecimentos cientificos, sendo eles bem argumentados, ficando a critério do aluno
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acreditar ou ndo nesses conhecimentos. O que nada impede do aluno entender a visdo
de mundo cientifico sem aceita-la (Aluna 8).

Contudo, este argumento é simples demais, ndo reconhecendo a complexidade da
questdo, uma vez que quando certas concepcdes cientificas entram em conflito com teses
religiosas € preciso fazer uma escolha entre as duas. Alguns alunos parecem ter adotado
uma postura de “independéncia” radical, sem reconhecer a existéncia de qualquer conflito
entre ciéncia e religido:

Devemos querer sim que os alunos mudem suas crengas ao aprender ciéncias, para
isso podemos propor situagdes problema que levem os alunos a confrontar suas
crencgas com situacdes reais e fazer com que eles percebam que suas crengas ndo sao
adequadas ou suficientes para explicar ou resolver aquela situacéo proposta e entao
o0 professor apresenta a solu¢éo por meio da ciéncia. Porém existem conceitos para 0s
quais ndo e possivel fazer isto, como por exemplo, a criacdo do universo, a origem da
vida e outros. Para esses acho que o aluno ndo precisa mudar suas crengas ja que
esses conceitos ndo serdo aplicados no seu dia-a-dia (Aluna 7).

Como futura professora de Ciéncia creio que diante de um tema tdo complexo como a
discussdo entre Ciéncia e Religido, ndo podemos defender nenhum dos lados.
Devemos apenas expor 0 que ambos acreditam para que 0s alunos conhegam, ndo
podemos impor a Ciéncia como uma crenca ou verdade absoluta. Apenas mostrar o
que alguns cientistas vém estudando e descobrindo ao longo dos anos. Porém, cabe
ao aluno decidir em que acreditar. O importante é que ele conhega os argumentos dos
dois lados para poder formar sua opinido. O professor deve trabalhar em cima dos
conhecimentos prévios do aluno de maneira a tentar modifica-los, pode usar um
experimento que mostre que as conclusdes que o aluno tinha, ndo fazem tanto sentido
quanto ele acredita. E necessario buscar estratégias que confrontem a crenca do
aluno com o conhecimento cientifico que é aceito hoje. Mas, em alguns assuntos como
a Origem da Vida e Origem do Universo, ndo ha provas concretas do que realmente
aconteceu, por isso, devemos expor as caracteristicas de cada uma das teorias sem
forcar que o aluno acredite cegamente na Ciéncia, o importante é que ele conheca o
que ela vem estudando (Aluna 10).

Seis alunos escreveram que o professor deve tentar alterar, com respeito e bons
argumentos, as concepcoes dos alunos que sejam consideradas ‘“‘erradas” ou

“inadequadas”, mas que a aceitag¢do cabe ao aluno:

O professor de ciéncias deve fornecer argumentos que corroborem a visao cientifica
de mundo, deixando o aluno tirar suas concluses. Desse modo, defende o método
cientifico como forma de explicar a realidade e ndo desrespeita as crengas e a fé de
seus alunos. Portanto, concordo com a afirmagédo. O professor tem o papel de
fomentar discussdes cientificas e estimular o senso critico de seus alunos, porém, néo
deve forcar uma mudanca de valores pessoais. Essa deve ser a postura do professor
em qualquer situacdo, dentro da sala de aula. Mesmo porque, essa mudanca s6 pode
ocorrer naturalmente, por iniciativa do proprio sujeito. Mas ndo acredito que um
cientista, por exemplo, possa desenvolver pesquisa sem se desvencilhar de algumas
crencas. Nesse caso a visdo de mundo cientifica devera ser sua realidade (Aluno 3).

Concordo com a afirmacao [...] pois € uma questdo de respeito a pluralidade cultural.
Porém acredito que o entendimento dos conceitos fica prejudicado, até por uma
questao de motivacao, se eu nao acredito na ciéncia eu também nao vou me interessar
em entende - la. Cabe ao professor motiva-los e encanté-los com a ciéncia, é uma
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questdo de conguista e ndo de autoritarismo, as religides usam belas historias para
conquistar seus seguidores, a ciéncia também deve ser bela e ludica, ao invés de
macante e tediosa (Aluna 7).

O aluno tem todo o direito de acreditar num conceito que seja erréneo ou incoerente
com o0 pensamento cientifico atual até porque muitos alunos tém conceitos
alternativos para descrever o que véem e naturalmente acabam levando-os para a
sala de aula. Sendo assim, do ponto de vista de um educador, o professor deve
respeitar a visdo de mundo do aluno. No entanto, sabendo que a concep¢ao do aluno
sobre determinado assunto é errbnea ou incoerente com o atual conhecimento, o
professor deve buscar meios de fazer com gue 0 aluno reveja seus proprios conceitos
ao0 Ser apresentado a concepgdo “correta’, entre em conflito, compreenda e acabe
adotando a visdo “correta’. No exemplo dado, o professor poderia sugerir para que
o0 aluno envolvesse com um cobertor um recipiente com agua e verificasse se a agua
ferveria ou se, pelo menos, a temperatura do liquido aumentaria ou diminuiria (Aluno
11).

E essencial lembrar que o docente, enquanto pessoa, detém uma opini&o prépria com
relacdo ao tema, e que assim e faz quase impossivel ndo explicitd-la, o que pode
causar mais controvérsias. O professor, entdo, pode exigir ou impor a ciéncia aos
alunos, mas pode mostrar bons argumentos, e incentivar conflitos epistemolégicos em
seus alunos, a fim de fazé-los pensar e repensar suas crencgas, e tentar chegar a uma
possivel acomodacdo. Apresentado desta forma, a crenca religiosa poderia ser
confundida com concepgdes prévias dos alunos, o que se mostra erréneo, uma vez que
visdo religiosa é algo estabelecido, escrito e que se faz presente em muitas pessoas, e
ndo uma ideia espontanea e individual, e ndo se sugere que esta visdo deva ser
mudada, mas sim, que deva haver condi¢des para raciocinar sobre esta e sobre a
Ciéncia, a fiz de tomar decisdes, ou seja, qual defender (Aluno 12).

Concordo. Acredito que, como professor de ciéncias, devo ensinar o método
cientifico, a visdo de mundo cientifica. Porém, é evidente que nem todos os alunos
irdo concordar, uma vez que os mesmos tém diferentes crencas/educagdo desde a
infancia. Assim, penso que devo passar o contetdo cientifico para os alunos, mas ndo
exigir que aceitem completamente em alguns contextos, como no caso dos assuntos
controversos como a origem do universo, agindo de forma imparcial [...]. Acredito
que o professor deve apresentar subsidios para que 0s alunos mudem suas concepcgdes
espontaneas e passem a entender as coisas de forma cientifica. (Aluno 13).

Essa questdo teve o objetivo de problematizar possiveis interpretacdes que evitariam

qualquer tipo de conflito em sala de aula ou que conduziriam a um relativismo extremo,

apresentando ciéncia e religido como “igualmente validas” em qualquer contexto.

O enunciado da questio mencionou superficialmente o “problema da idade do

universo” (apresentado na se¢édo 4.4), que estava presente no texto lido pelos alunos e foi

abordado superficialmente no seminario do grupo do Big Bang. Uma das atividades

planejadas, mas que acabou sendo eliminada quando decidimos dar menos aten¢do aos

conceitos envolvendo o redshift das galaxias, era uma discussdo mais detalhas sobre as

possiveis solugdes dadas por cosmélogos para este problema na década de 1950.
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CATEGORIA Alunos Total
Consideram que os professores de ciéncias ndo precisam exigir
que os alunos aceitem completamente a visdo de mundo 1,2,3,57,8, 10
cientifica, j& que estes podem entender os conceitos mesmo sem | 9, 10, 12, 13
acreditar neles
As concepcdes cientificas podem ser alteradas nas aulas de 1,2,4,57,8, 8
ciéncias, mas concepcoes religiosas ndo 910
O professor deve tentar alterar, com respeito e bons argumentos,
~ s : w ’s 3,7,8,11, 12,
as concepcOes dos alunos que sejam consideradas “erradas” ou 13 6
“inadequadas”, mas a aceitag¢do cabe ao aluno
Os alunos devem entender e aceitar a visdo de mundo cientifica 4,6,11 3
N&o se deve mudar as concepcdes dos alunos sobre a origem da
vida e do universo porque nao ha provas concretas das teorias 7,10 2
cientificas sobre esse assunto

Tabela 31: Os alunos podem entender os conceitos cientificos sem acreditar neles?

Analisando a tabela acima, vemos que boa parte hd basicamente dois grupos de

alunos: 10 consideram que é mais prudente evitar conflitos entre ciéncia e religido,

enquanto 9 acham que é possivel alterar as concepcbes dos alunos. Nenhum aluno

mencionou em sua resposta o “problema da idade do universo” como exemplo de conflito

entre teorias cosmologicas e teses religiosas. Por isso, parece-nos importante em atividades

futuras dar maior atencdo aos exemplos de teorias cosmoldgicas que entram em conflito

com certas teses religiosas.

7.7.4 Conflitos em sala de aula

A quarta questdo também tratava de relacGes entre ciéncia e religido, pedindo para os

alunos repensarem trés afirmacdes presentes no questionario inicial. Enunciado da questéo:

Na escola sempre ha conflitos, mesmo que ndo explicitos, entre visGes de mundo
diferentes. Podemos identificar uma série de tensGes no processo de ensino-
aprendizagem: a escola, como instituicdo, promove a homogeneizacdo através da
disciplina, ao estabelecer normas, limites e obrigacGes, impondo a submissdo e a
docilidade. Neste contexto, os conflitos ndo precisam ser vistos como algo
necessariamente negativo. Além disso, qualquer acdo que busque desencadear algo
novo, ou o contrario, que busque manter a ordem estabelecida, pode ser tida como
conflituosa. Dessa maneira, o professor sempre representa um papel de autoridade
quando se posiciona perante seus alunos na condicdo de representante hierarquico de
uma pratica social, responsavel por transmitir as novas geracbes o legado cultural
construido ao longo da histéria. Da mesma forma, tensdes aparecem no papel
desempenhado por pais e filhos, sacerdotes e fiéis, em quase todas as relacBes
humanas que envolvem papéis a serem representados. A autoridade delegada ao
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professor € base de sua intervencdo. Assim pode-se dizer que ndo ha exercicio de
autoridade sem conflitos.

Pensando no texto acima, discuta as afirmaces:

a) “Em sala de aula, podemos ensinar que ciéncia e religido podem dialogar entre si,
evitando conflitos”.

b) “Nas aulas de ciéncias deveriamos seguir a sabedoria popular: ndo se discute
religido, futebol e politica”.

¢) “Os conflitos histéricos entre ciéncia e religido devem ser amenizados nas aulas de
ciéncias”.

Esta questdo também retoma trés afirmacdes que estavam presentes no questionario,
apresentadas na se¢do 7.6. Quase todos os alunos consideram que discussdes sobre ciéncia
e religido ndo devem ser evitadas nas aulas de ciéncias, desde que se respeite 0s alunos.
Alguns exemplos de argumentos:

Acho que a escola tem exatamente esse papel, o de discutir sobre tudo. N&o ha
necessidade de se chegar a conclusdes diante de discussdes polémicas em sala de
aula , mas esse espaco de discussdo deve ser dado aos alunos, para que este se torne
um cidaddo mais critico. Pois é nesse momento que o educando tem a possibilidade
de se expressar sobre um tema tdo polémico e a0 mesmo tempo ouvir seus
companheiros , compartilhando assim outras idéias (Aluno 5).

Deve se discutir sim, para que ndo se crie um tabu, para gue 0s alunos ndo pensem
que este é um assunto intocavel e até para dar Ihes a oportunidade de comparar as
suas crengas com outras e assim aumentar 0s seus conhecimentos, porém esta
discussdo deve ser mediada com muito cuidado para que todas as opinides sejam
ouvidas e respeitadas (Aluna 7).

Deve-se, sempre que necessario, discutir religido, futebol e politica. O foco de
discussfes desta natureza deve ser justamente o esclarecimento por meio do exercicio
do senso critico e ndo a criagdo de polémicas e intolerancias (Aluno 11).

A postura mais comum (7 alunos) foi de que os conflitos ndo devem ser nem
amenizados nem estimulados:

[...] caso haja um questionamento sobre as questdes religiosas e as contradi¢fes; o
professor pode apresentar as teorias religiosas e a abordagem de diversos estudiosos
com diferentes posicionamentos da relacéo ciéncia e religido. Evitando a satirizacéo
de qualquer crenca. Os conflitos ndo devem ser amenizados todas as posigdes em
relacdo ao tema devem ser exploradas e apresentadas, o professor pode até mesmo
apresentar sua opinido pessoal sobre o assunto defendendo suas ideias, mas sempre
ressaltando que esta é sua opinido pessoal. Isso pode contribuir para que o aluno
tenha um pensamento mais critico e procure embasar suas teorias pessoais com bons
argumentos (Aluno 2).

Acredito que ciéncia e religido sdo conflitantes, pois sdo de natureza diferentes, a
ciéncia busca explicar a natureza e a religido trata da espiritualidade. Portanto elas
sdo conflitantes e ndo podem ser comparadas. [Os conflitos] devem ser amenizados
porém apresentadas para que os alunos conhecam a histéria do pensamento religioso
e do pensamento cientifico e assim possam perceber que ambos tiveram e tem suas
falhas e que devemos ter um olhar critico ao analisar ambos (Aluna 7).

213



Em meu ponto de vista, o professor deve mostrar que existem essas duas visdes e que
elas podem convivem sem maiores problemas, ele pode fazer um ponte com a matéria
de Historia e mostrar quantos conflitos j& aconteceram devido a intolerancia com a
diferenca de crencas. Portanto, ndo vejo problema em promover o debate se esse
assunto surgir durante a aula. Além disso, um debate dessa natureza pode melhorar
outras competéncias e habilidades nos alunos. Claro que sempre € preciso que se
incentive o respeito a diversidade (inclusive trabalhando na aula de Ciéncia um dos
temas transversais do PCN, que é Pluralidade Cultural) e lembrando aos alunos que
o foco da aula é que eles conhecam as teorias cientificas, por isso ndo nos
aprofundaremos no assunto religido. Além disso, ndo € preciso que o professor
provoque conflitos entre Ciéncia e Religido (Aluna 10).

Nem amenizados e nem estimulados. Em sala de aula, penso que o que deve ser
mostrado sdo essencialmente fatos, com o minimo de julgamentos morais. Os alunos
devem saber que, além de religido e ciéncia fornecerem distintas de visdes de mundo,
estas sdo criagdes humanas e, portanto, carregam em si, elementos humanos. Deste
modo, muitos atos e ideias cientificos e religiosos ao longo da histéria devem ser
vistos como atos e ideias de homens que se diziam cientistas e religiosos, mostrando
que as caracteristicas humanas invariavelmente influenciam tanto o ambiente
cientifico quando o ambiente religioso (Aluno 11).

Acredito que deve-se respeitar as diversas opinides dos alunos, mas ndo evitar
discussdes sobre temas polémicos em sala de aula. E claro que como professor em
inicio de carreira e dependendo da instituicdo que for trabalhar essas discussoes
podem ser inviaveis, mas, por outro lado, essas discussdes podem ser muito positivas
no sentido de auxiliar os alunos a formarem sua prépria opinido. No caso do tema
religido, por exemplo, seria imparcial, mas sempre utilizando das visdes de mundo
cientificista. Penso gque nas aulas de ciéncia deve-se trabalhar os conflitos historicos
entre ciéncia e religido de forma natural, possibilitando que os alunos possam
compreender a existéncia das diferentes visdes de mundo e tire suas préprias
conclusdes (Aluno 13).

Alguns alunos consideram produtivos os dialogos entre ciéncia e religido, tendo
elogiado a proposta do diagrama:

Em sala de aula pode-se sim ensinar que a ciéncia e religido podem dialogar entre si.
Um exemplo para mostrar como isso pode ocorrer, é o diagrama que foi utilizado em
sala de aula, mostrando que pode haver diferencas entre as duas, mas também ha
relacOes. Acredito que a construcdo deste diagrama é algo bem didatico, pois leva os
alunos a refletir sobre algo que é muito pouco comentado: A relagéo entre a ciéncia e
a religido. O assunto religido sé deve ser comentado quando necessario, mas nao
devemos excluir este assunto das aulas de ciéncias, por que apesar de ser diferente de
ciéncia, ele estd completamente ligado. Como as aulas sdo de ciéncias, deve-se
discutir ciéncia, se houver necessidade, curiosidade por parte do aluno, ndo vejo por
que n&o entrar neste assunto (Aluna 1).

Nos textos de 2 alunos que, como veremos na proxima secdo, sdo adeptos da
independéncia entre ciéncia e religido, encotramos a defesa de que as discussfes podem
ocorrer, mas gque os conflitos devem ser evitados. Exemplo:

Os conflitos entre estes dois pontos devem sim ser amenizados, pois ndo é interessante
a existéncia de conflitos em qualquer que seja a disciplina. Por mais que seja
importante passar aos alunos a linha histérica de como tudo ocorreu, demonstrar a
eles estes conflitos histdricos seria uma forma de confundi-los mais e talvez os
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instigando a descrenca da ciéncia. Para que sejam apresentados a isso, 0s alunos
precisam de certo amadurecimento (Aluna 1).

O professor de ciéncias ndo deve defender conhecimento cientifico e se opor ao
conhecimento religioso, mas sim mostrar que aquela aula é de ciéncias e ndo de
religido, onde o professor deve apresentar o conhecimento cientifico com bons
argumentos relacionados ao dia-dia do aluno, evitando conflitos entre ciéncias e
religido e se caso esse conflito acontecer o professor deve tentar ameniza-lo e mais
uma vez mostrar que a aula é de ciéncias e ndo de religido (Aluna 8).

Dois alunos consideram que nessas discussdes o conflito entre ciéncia e religido é
inevitavel:

Acerca da relacao entre religido e ciéncia, em minha opini&o, € inevitavel o conflito
guando sdo tratadas como alternativas igualmente validas. Por tanto, devem ser
abordadas em contextos diferentes, e nunca colocados no mesmo patamar. Em minha
visdo, religido e ciéncia sdo classificadas segundo caracteristicas distintas, em
classes diferentes, segundo dois grupos de argumentos. Comparar as duas faz tanto
sentido quanto comparar um objeto e uma cor. “Quais as diferencas e semelhangas
entre uma mesa e a cor azul”(Aluno 3).

Acredito que ndo, ciéncia e religido sdo diferentes, sempre havera conflito mas néo
s80 necessariamente negativos, pode levar o0 aluno a pensar sobre o assunto, a
questionar, a transgredir.E interessante fazer um debate sobre religido em sala de
aula pois sempre traré algum beneficio. As religides podem enganar as pessoas, por
exemplo, uma aluna minha disse que o pastor curou uma pessoa com deficiéncia
fisica no culto. Bem, poderiamos entdo levar todos deficientes fisicos para que esse
pastor possa cura-los, serd que ele conseguira? Ou podemos continuar com as
pesquisas em células-tronco que tem dado grandes resultados. Esse lado da religido
mostra o quao desumana ela é (Aluno 6).

O aluno 4 ressaltou uma grande limitacdo de nossa discussao: ndo estavamos levando
em conta os contextos particulares de cada professor, ja que se tratava de um curso de
formacdo inicial em que quase nenhum dos alunos ja atuava em sala de aula:

Olha para mim depende muito do contexto em que cada professor esta inserido, por
exemplo, se estivar numa escola religiosa e essa for muito extremista fica dificil
trabalhar as teorias cientificas. Ou se a escola for um sistema de ensino voltado para
o0 vestibular, dai o tema origem do universo nem é muito trabalhado, assim como
método cientifico, pois ndo cai no vestibular. Mas de qualquer forma o professor deve
sempre respeitar a opinido dos alunos, deve sim apresentar outras teorias (Aluno 4).

Acreditamos que seria importante que pesquisas futuras analisassem estas questfes em
outros contextos, inclusive com professores que ja atuam no ensino basico. Assim seria
possivel ndo realizar apenas discussdes abstratas sobre situacdes hipotéticas, como ocorreu
em Nnosso Curso.

Por outro lado, é importante lembrar que o professor é influenciado, mas nédo é
completamente determinado pelo contexto socio-cultural em que esta inserido. Por isso,
ainda que ndo tenhamos discutido situagBes em contextos especificos, o que tornaria o

problema mais concreto, discussdes gerais servem para estimular a reflexdo e
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instrumentalizar os licenciandos para lidarem com este tipo de questdo em sua futura
pratica. Dessa forma, caberia aos préoprios licenciandos a tarefa de adaptar essas ideias
gerais ao seu contexto particular. Portanto, consideramos importante que esta discussdo
esteja presente na formacdo inicial de professores, como forma de prepara-las para os

possiveis problemas que irdo enfrentar em sua préatica futura.

CATEGORIA Alunos Total

As aulas devem apresentar as visoes cientificas, discutindo todos 13
religido quando necessario

Nem evitar nem estimular conflitos entre ciéncia e religido | 2,5, 7,9, 10, 11, 13 7

Evitar conflitos com as crencas dos alunos 1,8 2
O conflito entre ciéncia e religido é inevitavel 3,6 2
Depende do contexto em que o professor estiver inserido 4 1

Tabela 32: Como lidar com conflitos entre ciéncia e religido em sala de aula?

Nesta quesdo notamos que a maioria dos alunos apresentou uma postura moderada,
refletindo sobre vantagens e desvantagens de se estimular conflitos entre ciéncia e religido

na sala de aula.
7.7.5 Relagdes entre ciéncia e religido

Finalmente, a quinta questdo buscava sintetizar a discussdo pedindo para os alunos
definirem sua postura sobre relacdes entre ciéncia e religido. Enunciado da questao:

Pensando nas quatro categorias apresentadas sobre relagfes entre ciéncia e religido
(conflito, integracdo, didlogo e independéncia), qual é a postura que vocé julga mais
adequada para ser adotada pelos professores de ciéncias em sala de aula? Caracterize
essa posicdo com suas proprias palavras e cite pelo menos trés vantagens e
desvantagens da postura que vocé escolheu, preferencialmente citando e discutindo
argumentos utilizados por Hoyle, Lemaitre ou pelo Papa Pio XIlI, discutidos em classe.

A maioria dos alunos disse preferir a postura da independéncia, sendo o conflito a

segunda postura mais escolhida:
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CATEGORIA Alunos Total
independéncia 1,5,8,9,10 5
conflito 3,6,7 3
didlogo/ integracédo 2,4 2
conflito/ independéncia 11 1
conflito/dialogo 12 1
independéncia/dialogo 13 1

Tabela 33: Escolhas dos alunos sobre as categorias de relac@es entre ciéncia e religido, incluindo
categorias mistas

Se contarmos os alunos que escolheram duas categorias duas vezes, teremos:

CATEGORIA Alunos Total
Independéncia 1,5,8,9 10,11, 13 7
Conflito 3,6,7,11,12 5
Diélogo 2,4,12,13 4
Integracao 2,4 2

Tabela 34: Escolhas dos alunos sobre as categorias de relacfes entre ciéncia e religido

VVamos agora apresentar os principais argumentos utilizados pelos estudantes:

Independéncia
Todos os 5 alunos que escolheram exclusivamente a postura da independéncia (alunos
1, 5, 8, 9 e 10) consideram positivo o fato de ndo haver conflitos entre ciéncia e religido.
Dentre estes alunos 4 eram catélicos pouco praticantes e uma aluna ndo tinha religido.
Dentre as outras vantagens, foram mencionadas:

N&o héa necessidade na investigacdo de compatibilidade e ndo h& necessidade de o
professor defender somente uma viséo (Aluna 1).

[...] a discuss@o sobre quem est& certo € irrelevante, pois ja disse aquele no qual
grande parte de nossa sociedade acredita “Dai, pois, a César o que é de César e a
Deus, o que ¢ de Deus”. Se o proprio alvo de adoragdo admitiu a separagdo entre o
secular e religioso, os seus seguidores (maioria cristdo no ocidente) deveriam fazer o
mesmo. Ao admitir que os dois assuntos rejam esferas separadas de conhecimento
(acordo entre as partes), o professor pode focar-se em seu trabalho, 0 que garante
fluidez no ensino, sem digressdes devidas as tentativas de conciliagdo entre o topico
discutido e religido; evita conflitos entre a direcdo da escola e os pais. Essa relagéo
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entre ciéncia e religido permite que ela seja utilizada com qualquer das religides
professadas no ocidente atualmente (Aluna 9).

Entre as desvantagens, esses alunos apontaram:

Pouca motivacdo dos que seguem este conceito para tentar encontrar uma relacao
entre as duas visBes; Aqui ndo se pode utilizar o método do diagrama para apresentar
as relagcdes para os alunos; Nao é uma postura que se adequa a individuos que
aceitam visdes cientificas e religiosas (Aluna 1).

Por outro lado, essa visdo coloca ciéncia e religido como se fossem iguais, ndo
proporcionard debates interessantes como eram os de Hoyle, que tentava colocar a
religido em cheque com argumentos cientificos, e ndo mostra a ciéncia explicando
fatos religiosos como o Géneses, tal qual defendia o Papa Pio XII (Aluna 10).

Quanto as relagdes com os textos, houve duas citagdes de Lemaitre:

Conflito

Lemaitre era um adepto a essa postura, pois ele conseguia distinguir ciéncia de
religido, tanto que dedicou sua vida & ciéncia, mas nunca deixou de ser religioso.
Através de sua visdo podemos perceber que é possivel pertencer aos dois lados e
saber conciliar cada uma (Aluna 1).

Acredito que em sala de aula deva ser adotada uma postura de independéncia.
Mostrando que Ciéncia e Religido se complementam, uma explicando o que a outra
nao pode explicar, assim como defendia Lemaitre. Adotando-se essa postura evitam-
se os conflitos entre as duas, ambas as visdes aparecem como validas e mostra que ha
varias maneiras de interpretar o mundo (Aluna 10).

Dos 3 alunos que escolheram exclusivamente a postura do conflito, dois séo ateus,

enquanto outra aluna é catdlica. JA& o aluno que escolheu a combinagdo

conflito/independéncia € agndstico, enguanto o que escolheu a combinacao

conflito/dialogo ¢ espirita.

Como vantagens da postura de conflito, os alunos adeptos do conflito mencionaram:

Acredito que ciéncia e religido ocupam a categoria de conflito, pois sdo de naturezas
diferentes e sdo incompativeis no sentido de que suas explicacdes ndo podem se
complementar, sdo linhas de pensamento diferentes. [...] Cabe ao professor
apresentar com maior énfase a ciéncia, ja que a religido na maioria das vezes o aluno
aprende mesmo antes da alfabetizacdo, e a ciéncia é novidade (Aluna 7).

O fato de mostrar aos alunos que certos fenémenos, outrora entendidos como
manifestacBes sobrenaturais, podem ser explicados cientificamente: tal atividade tem
como intuito ndo gerar mais polémicas (0 que pode acabar ocorrendo) mas sim
mostrar (ou, pelo menos tentar) a natureza do conhecimento humano, sempre imerso
num mar de incertezas (Aluno 11).

Um aluno mencionou argumentos retirados do texto de Mahner e Bunge:

Em minha opinido os professores de ciéncias ndo podem ignorar as diferencas e
incompatibilidades entre as explicacdes religiosas e cientificas sobre 0 mundo. Sao
vantagens dessa proposta: A possibilidade de assumir o naturalismo, ja que o0s
estudos religiosos pressupdem a existéncia de seres miticos e sobrenaturais, que néo
podem ser tratados pelo método cientifico; A énfase em caracteristicas positivas da
ciéncia, como o_dialogo entre os cientistas de diferentes areas do conhecimento, o que
ndo ocorre com diferentes religioes, e o falo do conhecimento cientifico ser “confiavel
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e duravel, mas sujeito a mudangas”, ao contrario da religido que prega verdades
absolutas e imutaveis; O fato de que as teorias cientificas sdo baseadas em um
método racional, que prega a coeréncia e a logica, ao contrario das religiosas que
sdo inquestionaveis apesar da falta de rigor l6gico (Aluno 3).

Outro aluno apresentou argumentos que lembram os textos de Richard Dawkins:

Qualquer pessoa sensata reconhece o grande prejuizo que a religido causou e ainda
causa a humanidade e a ciéncia. A religido baniu os mais brilhantes da face da Terra
(Galileu por exemplo); nada se compara a hipocrisia existente na justica de Deus as
almas perdidas; além disso a religido tem sido sempre uma grande mentirosa,
preconceituosa e uma prisao para as pessoas. O ser humano ndo necessita mais das
préteses e dos consolos que ele careceu até aqui para suportar a existéncia. Nesse
sentido, em resposta as pessoas que sempre perguntam ‘“‘e o que colocar no lugar da
religido?”, eu diria que ndo precisa colocar nada, o mundo ja seria melhor sem
religido, mas se quiserem colocar a filosofia, € uma boa opgéo, pois é humanista e

cumpre bem o seu papel (Aluno 6).

As desvantagens da postura de conflito apresentadas foram:

Como desvantagens posso citar: A dificuldade de lidar com as concepcdes religiosas
do aluno sem desrespeitar a sua fé; O fato de que a ciéncia é controversa e
tendenciosa em relagdo a religido, o que pode deixar lacunas na argumentagdo da
postura do conflito; O fato da postura do conflito diminuir o espaco para abordagem
das religides como manifestacdes culturais, dentro da sala de aula, ja que a
guantidade de links é reduzida (Aluno 3).

Apenas um aluno adepto do conflito deu exemplos de argumentos utilizados pelos
personagens da historia da cosmologia:

Em relacdo a Lemaitre, por exemplo, que ap6s um gradativo amadurecimento, passou
a afirmar que ‘“a Biblia forneceria conhecimento sobre a salvagdo, por exemplo,
ensinando que um dia por semana deve ser dedicado ao descanso, a devogéo e a
reveréncia. Mas a Biblia ndo teria quase nada a dizer sobre a natureza e rejeitava as
interpretacoes literais das escrituras”. Assim apesar de oscilar entre o dialogo e o
conflito, foi coerente nessa colocagao, em minha opinido.

Hoyle é mais incisivo, e difunde o materialismo e a aversdo a visao de mundo
religiosa: “Os seres vivos podem ser vistos como ndo mais que engenhosas maquinas
gue evoluiram como estranhos produtos em um canto singular do Universo. [...] Me
parece que a religido é apenas uma tentativa de encontrar uma fuga de uma situagéo
verdadeiramente ruim em que nos encontramos”’

Em relagdo ao discurso do Papa Pio XII, posso dizer de uma maneira
exageradamente resumida, que apenas tentava argumentar que os fatos cientificos
ndo interferem na visdo de mundo religiosa, e quando nao era possivel fazer essa
afirmacéo, os negava (Aluno 3).

Dialogo e integragéo

Nenhum aluno escolheu exclusivamente nem a postura do didlogo, nem a postura da
integracdo. Os 2 alunos escolheram a combinacdo dialogo/integracdo como uma boa forma
de lidar com eventuais conflitos em sala de aula:

De fato, é possivel apresentar uma visdo de integracdo entre ciéncia e religido,
exemplificando casos como os dos padres que tentaram realizar essa integracdo,
como por exemplo: Lemaitre e Santo Agostinho [...] No caso do surgimento das
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questdes religiosas, geralmente elas irdo surgir em um panorama de conflito, mas
independente do contexto em que elas surgirem o professor deve apresentar uma
posicdo de integracdo e dialogo, sempre procurando a compatibilidade ou
semelhancgas entre os posicionamentos evitando a depreciacdo da crenca do aluno,
apresentando uma possivel coexisténcia entre eles e uma maior abrangéncia do
conhecimento e cultura envolvidos no tema (Aluno 2).

Eu acho que a postura mais adequada seria a do didlogo e integragé@o. Pois como no
mundo de hoje a religido pode afetar de certa forma as ciéncias (posicionamento dos
lideres espirituais frente a um resultado da ciéncia, como clonagem) e de certa forma
a ciéncia também influencia 0 mundo, com as pesquisas e resultados alcangados
(clonagem etc.), entdo as duas devem encontrar uma maneira de coexistir, por meio
do dialogo. Uma vez que uma coisa ndo exclui a outra (Aluno 4).

Os alunos que escolheram as combinacGes conflito/dialogo e independéncia/ dialogo
enfatizaram a possibilidade de tens6es construtivas nos debates em sala de aula, sem evitar
conflitos:

Com o professor tomando esta posicdo, é caracterizada uma relacdo de conflito
porém, a fim de que ciéncia e religido possam dialogar, isto é, que ambas possam ser
aceitas como versOes diferentes da mesma histéria, sem que necessariamente estejam
ligadas ou completamente sem relacfes. Sendo assim, poderiam surgir indmeros
imprevistos recorrentes em conflitos, que iriam desde alunos ofendidos a alunos
militantes que ndo teriam argumentos suficientes e mudariam radicalmente de
opinido. Entdo, desta forma, cabe ao professor enquanto autoridade, entender o limite
maximo para um conflito e direcioné-lo para um didlogo (Aluno 12).

A postura que eu julgo mais adequada para ser adotada pelos professores de ciéncias
em sala é a da independéncia, em direcdo ao didlogo. No dialogo admite-se a
integridade e independéncia relativa entre ciéncia e religido, mas h& énfase em certas
semelhancas. Penso que, com essa postura, o professor podera estabelecer discussdes
sobre 0 tema em sala de aula, que por sua vez poderdo trazer a tona conflitos de
idéias. Estes sdo fundamentais para que os alunos possam formar suas opiniGes a
respeito desse tema tdo controverso, contribuindo na formacgao de uma postura critica
dos seus alunos frente as diferentes visGes de mundo. Na postura da independéncia
enfatiza-se as diferencas entre ciéncia e religido, de forma que ciéncia e religido so
tratadas de forma independentes. Acredito que o professor de ciéncias,
principalmente em inicio de carreira, deve tender a postura do dialogo, pois ignorar
as semelhancas entre ciéncia e religido é uma forma de se ausentar dos “problemas”
gue possam acontecer em sala de aula, assumindo que elas ndo se comunicam e,
também, tirar a possibilidade de discussfes construtivas para a formacao da opinido
por parte dos alunos (Aluno 13).

A analise geral dos argumentos utilizados pelos alunos na escolha de suas categorias
nos permitiu constatar que poucos alunos argumentaram baseando-se na leitura dos textos
dos personages da historia da cosmologia. As discussdes realizadas nas aulas sobre as
visoes religiosas de Lemaitre, Hoyle e o0 Papa ndo apareceram em muitos ensaios, que
foram em sua grande maioria baseados em argumentos desvinculados da historia da

cosmologia, mais ligados a experiéncias pessoais vividas por cada um.
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N&o esperavamos que eles aceitassem a visdo proposta pelos persongens da historia
da cosmologia, mas seria interessante que sua visdo pessoal fosse enriquecida pelo
confronto com as ideias polémicas e a defesa do conflito de Hoyle, da integracéo pelo Papa
Pio XII e pela postura mais moderada de Lemaitre.

Comparando os dados obtidos no questionario inicial e no ensaio final, notamos uma
esperada correlagdo entre a postura religiosa e a escolha de certas categorias. Na tabela
abaixo separamos 0s alunos quatro posturas religiosas ( apresentadas nas tabelas 6 e 7) e

confrontamos cada uma delas com as escolhas de categorias (apresentadas nas tabelas 33 e

34).
Religido/ Postura sobre Deus Conflito Independéncia | Dialogo | Integracdo
Catolicismo 7 15,8, 10,13 13
Outras/ Forca ndo personficada 12 4,12 4
Nenhuma/Agnosticismo 11 911 2
Ateismo 3,6

Tabela 35: Correlacdo entre postura sobre a existéncia de Deus e escolha das categorias

Os individuos que se decalaram ateus escolheram a postura do conflito. J& os
individuos catélicos, em sua maioria, tiveram preferéncia pela postura da indepdendéncia,
evitando conflitos. Contudo vale ressaltar novamente que estas categorias nao sdo
completamente excludentes, sendo perfeitamente razoavel que a maioria dos alunos tenha

apresentado caracteriticas tipicas de diferentes categorias.
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8  Consideracoes finais

Um dos principais objetivos da educagdo bésica é contribuir para a formagdo de
cidadaos criticos. Quando pensamos no que € ser um critico as imagens mais comuns estao
ligadas a capacidade de acdo e reflexd@o frente aos desafios da sociedade contemporanea,
em que a ciéncia é muito importante. Assim, mais importante do que a memorizagdo de
fatos e nomes, tem sido enfatizada a importancia de se entender as relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, que habilitariam os estudantes a tomarem decisfes em questdes
praticas e polémicas como a criagao de alimentos transgénicos, o uso de energia nuclear, as
pesquisas com células tronco, a legalizacdo do aborto, e outros temas que possam surgir.

Com o grande aumento da informacao disponivel a partir da popularizacdo da internet,
a educacdo certamente precisard mudar muito nas proximas décadas. A maior parte das
profissbes tradicionais, como a de operarios e agricultores, foi sendo substituida por
méaquinas ao longo do século XX. No século XXI, com o desenvolvimento tecnoldgico
cada vez mais intenso, sé sobreviverdo as profissdes humanas que envolvem habilidades
que ndo podem ser substituidas por maquinas ou rob6s. Assim, a tarefa dos professores é
educar para o imponderavel, por que ndo sabemos como sera o trabalho, assim como a vida
em geral dos alunos do futuro. Precisamos fornecer critérios estéticos e éticos para os
alunos, para que sejam motivados na busca pelo conhecimento. ®

Dessa forma, mais do que discursar para os alunos fornecendo informacgoes, 0s
professores podem contribuir para a formacdo de cidaddos criticos discutindo quais
critérios podem ser utilizados para decidir se uma informacao é confiavel, ou sobre como é
possivel verificar a veracidade do que se Ié na internet. Nesse contexto, as discussfes sobre
a natureza da ciéncia sdo muito importantes, como forma tanto de permitir uma
compreensdo razoavel de como sdo criados os argumentos cientificos, mas também de
limitar a autoridade excessiva atribuida aos cientistas nas discussfes polémicas envolvendo
a ciéncia. Os cidaddos sO serdo efetivamente participativos nas decisdes sobre questdes
como financiamento a grandes telescopios espaciais ou pesquisas com células tronco se
tiverem uma compreensdo razoavel de alguns conceitos cientificos, como conhecimentos

cosmoldgicos ou o processo de gestacdo de embriGes. Mas também é importante saber algo

8 Este parégrafo foi inspirados pela fala do professor Luis Carlos de Menezes em sua palestra para 0 TED
USP, disponivel em http://www.youtube.com/watch?v=Lbp0tqgQR-s.
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sobre a ciéncia, sobre o que sdo hipbteses, como elas podem ser testadas por experimentos.
Também é importante saber que sempre € possivel que existam diferentes interpretacdes de
dados experimentais e que € comum haver diferentes teorias, como na cosmologia.

Como discutimos no primeiro capitulo, o ensino de cosmologia ndo pode ser
justificado por argumentos utilitaristas como a preparacdo dos estudantes para exames de
vestibulares, para o mercado de trabalho ou até mesmo para a atuagdo politica numa
sociedade democratica. A maior parte dos conhecimentos cosmolégicos ndo tem e nunca
tera nenhuma aplicacdo préatica. 1sso € um problema sério a ser enfrentado por qualquer
professor que queira ensinar cosmologia para seus alunos. A maior parte dos argumentos
utilizados para justificar o ensino de fisica ndo servem nesse caso. Além disso, segundo
uma visdo propedéutica de ensino, a cosmologia tem inimeros pré-requisitos conceituais
ndo atendidos pelos estudantes do ensino médio, como conhecimentos sobre a teoria da
relatividade geral, a mecénica quantica e o eletromagnetismo, para que se conceitos
basicos da cosmologia como expansao do universo, redshift e radiacdo cdsmica de fundo,
entre outros, sejam compreendidos.

No segundo capitulo, apresentamos a tensdo entre duas visdes sobre a ciéncia e sobre
o ensino de ciéncias. A primeira denominamos tendéncia “cientificista”, que seria mais
proxima epistemologicamente a uma tradicdo iluminista ou positivista, marcada pela
valorizagdo da ciéncia em detrimento de outras formas de conhecer o mundo. A segunda,
denominada tendéncia “pds moderna”, tem ganhado mais adeptos nos tltimos anos, sendo
caracterizada por uma visdo critica e negativa sobre a ciéncia, nos casos extremos
chegando a um relativismo epistemoldgico radical.

No terceiro capitulo, abordamos alguns aspectos controversos sobre a natureza da
ciéncia, como a existéncia de critérios de demarcacdo entre a ciéncia e outras atividades
humanas, a existéncia do método cientifico como uma forma de justificar a autoridade da
ciéncia; o debate entre realismo e instrumentalismo na epistemologia e suas implicacfes
para o ensino, como sua influéncia nos debates sobre o construtivismo e a questdo da
verdade na ciéncia. Buscamos sintetizar essas reflexdes apresentando posturas moderadas
entre as tendéncias “cientificista” e a “pds-moderna” a respeito de aspectos da natureza da
ciéncia, deixando explicito o carater dialético das questdes epistemoldgicas abordadas.

Evidentemente, com essa sintese ndo temos a pretensdo de apresentar uma concepgao
“adequada” da natureza da ciéncia para ser ensinada por professores da educagdo basica,

até porgue ndo existe um consenso entre cientistas, historiadores, filésofos e sociélogos da
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ciéncia sobre muitos dos assuntos que abordamos. Acreditamos que ensinar sobre a
ciéncia ndo pode se reduzir a memorizacao de listas de topicos adequados como se fossem
slogans. Nossa intencdo ao apresentar uma série de tensdes importantes nas visdes sobre a
ciéncia foi a de buscar topicos interessantes para gerar discussdes, em que pontos de vista
diferentes possam ser confrontados.

Algumas dessas questes interessantes sobre a natureza da ciéncia podem ser
discutidas em qualquer aula de filosofia ou de ciéncias, independentemente do assunto
estudado. Porém a cosmologia € um assunto com grande potencialidade por permitir que
certas questdes epistemologicas sejam inseridas nas aulas de ciéncias, tendo uma
especificidade em relacdo a outros contetdos cientificos ensinados na educacdo basica. A
cosmologia permite com naturalidade apelar para a imaginacdo com o intuito de examinar
nossas crencas mais profundas, por isso, um de seus papéis no ensino € propiciar aos
jovens o contato com a visdo cientifica de mundo, que envolve conhecer um conjunto de
descricdes e explicagbes a respeito do universo e, sobretudo, da posicdo do homem no
mesmo.

A partir dos estudos sobre a controvérsia entre a teoria do Big Bang e a teoria do
Estado Estacionario desenvolvido no capitulo 4, identificamos a possibilidade de aliar o
encanto motivador da cosmologia com uma questdo muito importante na atualidade: as
polémicas relagdes entre ciéncia e religido. Se a cosmologia por si s6 ndo envolve muitos
aspectos diretamente utilizaveis na vida cotidiana, sua interface com questfes religiosas
nos permitiu discutir problemas muito importantes e praticos, envolvendo os eventuais
conflitos entre as visdes de mundo de professores e alunos nas salas de aula. Assim
buscamos aliar a “ideia de uma fisica como cultura ampla e como cultura pratica, assim
como a ideia de uma ciéncia a servico da construcdo de visdo de mundo e competéncias
humanas mais gerais” (Menezes 2000, p. 8).

Para contribuir com a introducdo de contetdos de histdria e filosofia da ciéncia nos
cursos de formacdo de professores e consequentemente na educagdo béasica construimos
atividades para discutir a natureza da ciéncia, fazendo uso de textos sobre relacGes entre
cosmologia e religido escritos por trés personagens historicos envolvidos nas controvérsias
cosmoldgicas da década de 1950: o Papa Pio XIlI, Fred Hoyle e Georges Lemaitre. Suas
posturas foram classificadas com categorias que selecionamos a partir do estudo de
pesquisas sobre ciéncia e religido no ensino de ciéncias: conflito, integracdo, dialogo e

independéncia (Barbour 1990). Estas categorias também foram utilizadas por Helge Kragh
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(2004) na andlise das concepcdes religiosas de alguns personagens da historia da
cosmologia, e foram adaptadas por nds com a criacdo de um diagrama contendo dois eixos:
um sobre semelhancas ou diferencas entre ciéncia e religido, e outro sobre a necessidade
ou ndo de conflito entre as mesmas (figura 18, capitulo 5).

Estas atividades foram aplicadas e avaliadas durante a disciplina Historia da Ciéncia,
do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da Universidade de Sdo Paulo, campus Séo
Carlos. Os dados de pesquisa foram coletados utilizando questionarios, analise das
atividades realizadas durante as aulas, e de textos produzidos pelos alunos. Durante o
curso, os licenciandos tiveram contato com diferentes estratégias de ensino para trabalhar a
historia e filosofia da ciéncia como seminarios curtos, uso de videos, simulaces de
computador, interpretacdo de tirinhas, encenacdo de uma peca de teatro e debates sobre
temas polémicos.

Esperamos que as atividades que desenvolvemos possam servir de estimulo para que
novas atividades sejam criadas por professores de ciéncias, aproveitando tanto algumas das
discussOes apresentadas como partes das atividades que realizamos. Assim, seria possivel
adaptar algumas delas a novos contextos, levando em conta os objetivos de aprendizagem
desejados e os interesses dos alunos.

No questionario inicial notamos que os alunos tinham inicialmente poucos
conhecimentos de cosmologia. As apresentacdes dos seminarios dos alunos nos mostraram
que boa parte da classe parece ter gostado de estudar sobre esse assunto. Todos se
divertiram bastante com a apresentacdo de teatro e a grande maioria da turma fez todas as
atividades propostas. Ainda que néo tenha sido nosso objetivo principal, pudemos perceber
que os alunos tiveram uma compreensao razoavel de alguns dos modelos cosmoldgicos no
século XX. Ao fim das duas primeiras aulas do curso, que tratavam da controvérsia entre
as teorias do Big Bang e Estado Estacionario, discutimos brevemente a questao “o universo
sempre existiu ou teve um comeco no tempo?”’ que certamente poderia ser debatida em
muito mais aulas se ndo tivéssemos decidido iniciar o debate sobre relacGes entre ciéncia e
religido nas aulas seguintes. Essa escolha fez com que pouca atencdo fosse dada para
alguns conceitos de cosmologia, como o redshift e a radiacdo cosmica de fundo. Isso se
refletiu nos ensaios finais de boa parte dos alunos, que ndo conseguiram justificar
adequadamente por que acreditam na teoria do Big Bang. Se a proposta de que eles dessem
seminarios e propusessem atividades uns para 0s outros tinha a intencdo de gerar

autonomia, por outro lado teve a desvantagem de que ndo foi muito efetivo aprendizado de
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conceitos de cosmologia. Também houve pouco espago para apresentar com mais detalhes
0s argumentos a favor de teorias alternativas da cosmologia.

Mas como toda intervencao didatica tem um tempo limitado, é inevitavel que alguns
aspectos tenham sido deixados em segundo plano. Nossa decisdo de enfatizar discussdes
sobre a natureza da ciéncia mostrou outros bons resultados. Praticamente todos os alunos
parecem ter aceitado a tese de que ndo é possivel dar uma resposta definitiva para questdes
cosmoldgicas, reconhecendo que porque o conhecimento cientifico ndo é constituido de
verdades absolutas. Encontramos poucas concepc¢des empirico-indutivistas ou absolutistas
sobre natureza da ciéncia, que poderiam ser rotuladas como “inadequadas”. A maior parte
dos ensaios mostrou reflexdes interessantes sobre a questéo das provas na ciéncia, uma vez
que a maior parte dos alunos reconheceu que o Big Bang ndo esta provado, no sentido de
verdade absoluta, mas que estaria “provado” por que ha evidéncias a favor da aceitacao
dessa teoria, mas que ndo séo definitivas.

A comparagdo entre o “método cientifico” e o “verdadeiro método”, assim como entre
0s métodos utilizados por cientistas e por religiosos, através da atividade de interpretacao
de tirinhas, mostrou-se uma estratégia interessante para guiar reflexdes sobre a natureza da
ciéncia, j& que uma boa forma de aprender sobre “O que ¢é ciéncia?” é compara-la com
outras atividades humanas, ou seja, com o que “ndo € ci€ncia”, no nosso caso, a religido.

Como no curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas ndo ha disciplinas sobre filosofia
da ciéncia na grade curricular, os debates envolvendo conceitos epistemolégicos acabou se
mostrando razoavelmente superficial, muitas vezes com predominio de argumentos do
senso comum. Apesar disso, esta discussdo foi bem interessante, ja que permitiu a muitos
alunos refletir sobre as influéncias de fatores politicos, econémicos e culturais sobre a
atividade cientifica, possivelmente pela primeira vez em sua formacdo escolar. Se
tivéssemos mais tempo, seria interessante problematizar suas respostas perguntando as
razdes pelas quais muitos disseram que o “verdadeiro método” é uma distor¢do que deve
ser evitada. A discussdo aprofundada de obras de diferentes cientistas e filésofos sobre o
método cientifico® teria sido bastante proveitosa.

Além da atividade de interpretacdo de tirinhas, as outras atividades envolvendo
discuss@es sobre relagdes entre ciéncia e religido também se mostraram interessantes como

forma de discutir a natureza da ciéncia. A construcdo de diagramas de Venn, como forma

8 Como por exemplo, as apresentadas por Videira 2006, Feyerabend 2007 e Omnés 1996, discutidas na
secdo 3.1
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de guiar a reflexdo sobre semelhancas e diferencas entre ciéncia e religido é uma atividade
bastante simples, que pode ser adaptada para diversos contextos diferentes, por exemplo,
para discutir semelhancas e diferencas entre a astronomia e a cosmologia. Também
consideramos muito interessante a sugestdo de um dos alunos de criar diagramas
diferentes, um sobre a ciéncia “real”, que acontece na pratica, e outro sobre uma ciéncia
“ideal”, ou como a ciéncia deveria ser. Esta distingdo entre propostas descritivas e
prescritivas da natureza da ciéncia mostra limitagdes presentes em muitas pesquisas que
fazem uso de questionarios para avaliar concepg¢des de alunos, ja que a complexidade de
questdes como “o que € ciéncia?”’ faz com que certos alunos pensem na ciéncia “real”, e
outros em uma ciéncia mais “ideal”, o que ndo quer dizer que suas concepg¢des sejam
necessariamente diferentes.

No questionario inicial também notamos que as afirmac@es tipicas do criacionismo,
como “O homem foi criado por Deus hd menos de 10 mil anos” ou “O ser humano ¢ o
resultado de milhdes de anos de evolugdo, mas em processo guiado por um ente supremo”
tiveram baixo grau de concordancia. A grande maioria dos alunos era de familia catolica,
porém poucos eram religiosos praticantes.

Dessa forma, o perfil da turma fez com que a aceitacdo dos alunos de trechos do texto
escrito por Mahner e Bunge (1996) fosse muito diferente da relatada por outras pesquisas
que mostraram alunos religiosos bastante incomodados com a postura de conflito entre
ciéncia e religido. Como em nosso curso havia poucos alunos religiosos e quase todos
mostraram boa aceitacdo das teorias cientificas, ndo encontramos quase nenhum dos
obstaculos relatados em pesquisas realizadas com alunos religiosos, como as de Sepulveda
e El-Hani (2004) e Loving e Foster (2000).

A andlise das respostas dadas ao questionario Likert nos mostrou que houve maior
concordancia com as afirmacdes que enfatizavam as diferencas entre ciéncia e religido, o
que era esperado entre alunos de uma licenciatura em ciéncias. Também notamos que 0s
alunos apresentaram posturas moderadas sobre as relagdes entre ciéncia e religido. Tanto
as afirmacgdes cientificistas radicais, quanto as afirmacGes tipicas de defensores do
criacionismo tiveram baixo grau de aceitacdo. A postura predominante era a confianca e
valor atribuido ao conhecimento cientifico aliada a tolerancia em relagcdo as crencas
religiosas dos alunos nas aulas de ciéncias.

Ainda que nenhuma postura especifica seja defendida, problematizamos as posturas

mais radicais quando levadas para o ensino. De fato, os resultados mostraram que poucas
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afirmacdes radicais foram encontradas nas concepgbes dos estudantes. Encontramos
poucos exemplos de propostas cientificistas, praticamente nenhum adepto do absolutismo
epistemoldgico e nenhuma postura religiosa fundamentalista.

A postura que adotamos nas aulas, sem defendé-la explicitamente, foi algo préximo do
que El-Hani e Mortimer chamaram de “ética da coexisténcia”, em que os dialogos podem
ser conduzidos de forma a valorizar o confronto de argumentos na busca de possiveis
solugdes, num esforco de conviver com as diferencas e promover o entendimento dos
conceitos cientificos (EI-Hani & Mortimer 2007, p. 668). Ao professor foi delegada a
autoridade de lidar com os conflitos de interesses em sala de aula. Ele é o representante da
sociedade responsavel por conduzir estes conflitos de interesses de uma maneira sabia. Por
isso, o professor ndo pode simplesmente fugir do problema, “evitando conflitos” e
deixando de abordar as discussdes complexas a respeito de visdes de mundo. Se estes
conflitos controlados ndo acontecerem nas salas de aula, conflitos piores fatalmente
acabam ocorrendo fora delas, entre individuos despreparados, que ndo aprenderam a
expressar seus pontos de vista e a ouvir ideias diferentes durante a vida escolar.

Analisando as respostas desta ultima questdo do ensino final, notamos que a postura
mais comum foi a énfase nas diferencas entre ciéncia e religido, sendo as categorias da
independéncia e do conflito as mais escolhidas entre os estudantes. Esse resultado
corrobora as analises realizadas a partir dos questionarios Likert, na atividade de
interpretacdo de tirinhas e na construcdo de diagramas.

O principal objetivo do curso ndo era chegar a uma resposta definitiva sobre “qual a
melhor forma de lidar com relagdes entre ciéncia e religido?”. O engajamento deles na
discussao foi mais enfatizado do que a busca de uma resposta para as questdes levantadas.
Os argumentos apresentados nos ensaios finais nos deixaram bastante satisfeitos, ja que
mostraram que quase todos os alunos tiveram reflexdes interessantes, demonstrando ter se
interessado pelo assunto e compreendido a questdo das relagOes entre ciéncia e religido
como um problema importante a ser pensado pelos professores de fisica. Portanto,
consideramos importante que esta discussdo esteja presente na formacdo inicial de
professores, como forma de prepara-las para os possiveis problemas que irdo enfrentar em

sua pratica futura.
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Apéndices

Apéndice A: Respostas dadas ao questionario inicial

Total de respostas: 20 alunos

1.l1dade e sexo

20a23 24 a2 26 Mais que 26 Masculino Feminino
11 5 3 12 8
2. Trabalho 3. Experiéncia como professor
Professor | Outros | Né&o trabalho Até 1 ano 2 anos 3 anos
7 7 6 3 2 2
4. Tipo de estabelecimento
Escola publica | Escola particular | Aulas particulares
4 2
5. Qual é areligido dos seus pais? 6. Qual é a sua religiao?
Catdlica 31 Nenhuma 9
Espirita 6 Catolica 7
Evangélica 2 Outras 3
- (Ahyuasca, Cientologia, Espiritismo)
Umbandista 1 Atelsmo 1
7. Qual € a sua postura sobre a existéncia de Deus?

Forca ndo personificada 9

Agnosticismo 3

Deus criou 0 universo 3

Ateismo 3

Deus interfere na vida cotidiana 2
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Religiosidade dos alunos 2 | -1 0 1 2

8. Sou uma pessoa religiosa ou uma pessoa de fé. 6 0 3 7 4
9. Compareco com frequéncia a igrejas ou templos religiosos. 11 3 3 2 1
10. Frequento a igreja por influéncia familiar. 11 2 5 2 0
11. O homem foi criado por Deus hd menos de 10 mil anos. 13 1 5 1 0

12. O ser humano é o resultado de milhGes de anos de evolugédo
mas em processo guiado por um ente supremo.

13. A vida surgiu nos oceanos ha alguns bilhdes de anos, a partir
de reagOes quimicas que transformaram compostos inorganicos em | 2 1 5 6 6
compostos organicos, sem influéncia divina.

14. O universo surgiu ha bilhdes de anos, conforme descrito
cientificamente pela teoria do Big Bang.

15. O que vocé entende por

cosmologia? 16. Como aprendeu sobre cosmologia?
Né&o aprendi 9
Estudo da origem do 7 Em disciplinas da USP 4
universo .
i Por conta propria 4
Estudo do universo e seus 10 o
componentes Na escola basica 3
N&o sei 3
17. O que é universo para VOcé? Podem existir varios universos?
_ ) N&o, s6 h&d um universo
O universo € 17 o )
tudo o que existe Sim € possivel
O universo é 3 N&o sei

tudo o que conhecemos

18. O universo teve um comeco ou

sempre existiu? Se houve um comego, como ele
surgiu?
Teve um comego 14 .
o Big Bang 8
Sempre existiu 3

. Deus criou 0 Big Bang 4
Indiferente/ Outros 3

Nao sei / Outros 2
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Apéndice B: Respostas do questionario pré-teste sobre ciéncia e religido

Este questionario € uma medida de atitude do tipo Likert (Silveira 1979), em que 0s

licenciandos preenchiam o seu grau de concordancia, valendo de -2 até 2. O valor 0 indica

“sem opinido”.

Bloco A: Semelhangas e diferencas entre ciéncia e religido 2 -1 112

1. A ciéncia lida com o mundo objetivo e utiliza a razdo e a xperimentacéo,
enquanto que a religido lida com o mundo espiritual, utilizaafée a 0|0 5110
ritualistica.

2. Ciéncia e religido buscam responder as mesmas perguntas. 115 51| 3

3. Areligido é uma forma de auto-engano, uma inven¢do humana que era
forte antigamente, mas que nas sociedades mais avangadas tende a 2|7 2 |1
perder forca.

4. Como disse Galileu: “A Biblia te ensina como ir para o céu a as ciéncias 3|9 3|4
ensinam como o céu se move”.

5. Ciéncia e religido tm em comum a busca pela verdade. 4 | 4 4 | 4

6. Eu acredito que a Biblia fornece informagdes verdadeiras sobre o0 mundo 719 2 | o
natural.

7. Tanto a ciéncia quanto a religido partem de ideias que ndo podem ser 6 | 3 3|
testadas, como a crencga de que existe uma ordem na natureza.

8. Eu acredito que a ciéncia fornece informagdes verdadeiras sobre o 0|1 12| 3
mundo natural.

9. As verdades cientificas sdo sujeitas a mudangas, j& as verdades 5| 9 6 | 6
religiosas sdo absolutas e inquestionaveis.

10.Nem a ciéncia nem a religido podem ter certeza sobre nada, por que o 3| 9 3| s
conhecimento é relativo

11.0 conhecimento cientifico é confiavel porque é provado objetivamente 11 4 9 | 1
através de experimentos, conforme o método cientifico.

12.As teses religiosas ndo sdo confiaveis porque ndo utilizam o método 418 111
cientifico.

13.Tanto a ciéncia quanto a religido se baseiam no respeito a autoridade em 3o 5 | 4
algum grau.

14.Quando religiosos tentam verificar cientificamente suas ideias, quase
sempre eles j& sabem qual é a conclus&o e buscam evidéncias para dar 0|1 716
suporte apenas ao que querem defender.

15.J4 os cientistas sdo objetivos e ndo sdo influenciados por suas crengas 5 | 4 113
pessoais e ideologia.

16.A ciéncia chega a resultados universais, que independem da cultura 2| 7 4] 2
local.

17.Ja as religides sdo fortemente influenciadas pela cultura de cada povo. 0|1 5|11

18.Um dia a ciéncia conseguiré explicar todas as questdes que ndo explica 4| 2 713
no presente.
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19.Existe um limite para o conhecimento cientifico, a partir de certo ponto

. - C 7 2

s0 a religido pode fornecer boas explicagdes.

20.Se um cientista for religioso, ndo é possivel evitar que suas crencas 5 3
influenciem seu trabalho.

_ . . A - -2 2

Bloco B: Conflito e compatibilidade entre ciéncia e religido

21.Nas aulas de ciéncias deveriamos seguir a sabedoria popular: ndo se 1
discute religido, futebol e politica. 1

22.0s conflitos histéricos entre ciéncia e religido devem ser amenizados 7
nas aulas de ciéncias.

23.A escola deve denunciar os perigos do fanatismo religioso, lembrando
0s males ja cometidos em nome da religido ao longo da histéria, como | 0
a perseguicdo aos cientistas como Galileu e Giordano Bruno.

24.Existem certos conflitos inevitaveis entre alguns conceitos religiosos e 0
cientificos, como sobre a sobre a origem da vida e a idade dos fésseis.

25.0 ensino religioso em escolas publicas pode ser financiado pelo Estado 5
por que a religido é uma forma de cultura.

26.0 ensino publico deve ser laico, sem dar preferéncia para nenhum tipo 0
de religi&o.

27.A0 ensinar assuntos como evolugdo das espécies e origem do universo,
os professores devem também apresentar a explicagdo religiosa como 6
alternativa igualmente valida.

28.Nas aulas de ciéncias é preciso desmistificar os preconceitos e mitos, 7
como a crenca de que os primeiros humanos foram Ad&o e Eva.

29.Associar ciéncia a ateismo sé traz prejuizo ao ensino de ciéncias. 2

30.0 ensino de ciéncias deve fortalecer no aluno uma visao de mundo
cientifica e uma atitude critica diante de afirmagdes ndo comprovadas, | 0
como a possibilidade de ressurreicéo.

31.0s professores de ciéncias ndo devem dizer aos seus alunos o que 1
pensar sobre as religides.

32.Em sala de aula, podemos ensinar que ciéncia e religido podem 5
dialogar entre si, evitando conflitos.

33.0s professores de ciéncias ndo precisam exigir que os alunos aceitem
completamente a visdo de mundo cientifica, ja que estes podem 1
entender os conceitos mesmo sem acreditar neles.

34.Quanto maior o conhecimento cientifico de alguém, menor a sua 8
religiosidade.

35.A ciéncia e a religido, assim como a as artes, a literatura, a matematica, 1

permitem diferentes formas de ver o mundo, todas igualmente validas.
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Apéndice C: Descricdo das aulas

O curso consistiu de 5 aulas, com duas horas de duragdo cada uma. No capitulo 7
apresentamos as perguntas principais de cada aula, assim como os dados coletados durante
as atividades. Nesse Apéndice, faremos uma descricdo mais detalhada das atividades

desenvolvidas.
C1: Aula 1 - O que € cosmologia

O objetivo principal da primeira aula foi analisar através de questionarios as ideias
prévias dos estudantes sobre relacdes entre ciéncia e religido, assim como discutir o que é
cosmologia, tendo em vista que o conhecimento prévio de cosmologia da classe era muito
pequeno.

O quadro sintético abaixo mostra o plano de aula elaborado, junto com a estimativa do

tempo utilizado para cada etapa:

Aula Momentos Tempo
Apresentacdo do plano de atividades 5 min
Definicdes de cosmologia e universo 20 min
Questionario sobre diferencas e semelhancas .
XN L e A s 25 min
1) Introducéo a histéria da entre ciéncia e religido
cosmologia
Planejamento da peca Big Bang Brasil 30 min
Por que ensinar cosmologia? 15 min
Tipos de visdo de mundo 15 min

Tabela 36: Plano da aula 1, Introdugéo a histéria da cosmologia

A definicdo de cosmologia e as perguntas fundamentais

ApoOs a apresentacdo geral da proposta assistimos em classe aos primeiros minutos do
documentario “Lost Horizons, The Big Bang” (Al-Khalili, 2008), em que se apresenta uma
definicéo inicial de cosmologia, relacionando-a com os mitos de criacdo de povos antigos,
chegando até os dias atuais em que a teoria do Big Bang se consolidou como a principal
teoria cientifica sobre a origem e evolugéo do universo.

Com base em slides foi feita uma breve exposicéo sobre a relagdo entre a cosmologia e

as chamadas “perguntas fundamentais”:
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Que tipos de coisas existem no universo?

O universo foi criado por um ser inteligente?

Existe um sentido para a vida ou para o universo?

Por que o universo existe? Por que algo deve existir?

Por que as coisas s&o como sao?

De onde surgiu o universo? Ele vai existir para sempre?

Estas perguntas foram investigadas sob diversas perspectivas, tanto cientificas quanto
filosoficas e religiosas. Apos sua apresentacdo conduzimos uma breve discussdo sobre “O
que é cosmologia?”, comentando com a classe alguns dos resultados do primeiro

questionario aplicado (descritos na se¢édo 7.2).

R
' -
. pi

3 Astronomia
e .0

Terra

Cosmologia
Planetas

Lua
Estudo do

universo

Cometas como um todo

Estrelas

Meio interestelar

Galaxias

Figura 37: Distincéo entre astronomia e cosmologia

Demos especial atencdo a distingdo entre astronomia e cosmologia: enquanto a
astronomia estuda a constituicdo de todo o universo, incluindo seus componentes (a Terra,
os planetas, as estrelas, galaxias, etc..), a cosmologia é o estudo do universo como um todo,
de sua origem (ou possivel origem) e evolugdo em larga escala.

Apos a aplicacdo do questionario, na primeira aula, apresentamos 0s textos propostos
para a Aula 2 (que ocorreu aproximadamente um més depois da Aula 1). Foram
apresentados brevemente os personagens da peca Big Bang Brasil e foram escolhidos
alunos voluntarios para representa-los na proxima aula. Os slides entregues aos alunos
continham links para paginas da internet onde eles poderiam saber mais sobre a vida de

cada um desses cosmologos.
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Por que ensinar cosmologia no ensino médio?

No encerramento da primeira aula, fizemos uma discusséo com a classe sobre por que
ensinar cosmologia. Perguntamos se alguém achava que a cosmologia ndo deveria ser
ensinada. Alguns alunos disseram, lucidamente, que ndo tinham nada contra a cosmologia,
mas que ja ha muita coisa para ser ensinada. A cosmologia poderia até ser interessante para
fisicos, mas € muito pouco pratica, e talvez ndo fosse apropriada para alunos do ensino
medio.

Antes de contra-argumentar, concordamos dizendo que dado o grande nimero de
propostas inovadoras a serem ensinadas nas aulas de ciéncias, € constante a discussao
sobre 0 que deve ser ensinado e por que deve ser ensinado. Além disso, a cosmologia de
fato ndo ajuda o individuo a se preparar para 0 mercado de trabalho (a menos que alguém
queira tornar-se um cosmologo), nem € essencial para se passar no vestibular. Também
tem pouca, ou nenhuma aplicacédo pratica utilitarista na vida cotidiana. Porém, boa parte do
contetdo de fisica também se enquadra nessa descri¢cdo. Poderiamos usar 0s mesmos
argumentos em relacdo ao ensino de relatividade, ou fisica quéntica, por exemplo.
Contudo, ha um nimero crescente de propostas que pretendem inserir a fisica moderna nas
aulas do ensino médio.

Um dos principais argumentos utilizados nas discussdes envolvendo o curriculo da
escola bésica é a necessidade de se “formar cidaddos criticos e participativos numa
sociedade democratica”. Seria esse argumento aplicavel ao ensino de cosmologia? Essa
questdo gerou posturas diferentes entre os alunos.

Ainda que a maioria ndo tenha se pronunciado, houve respostas negativas e
afirmativas a questdo proposta. Foi especialmente interessante a proposta de uma aluna que
defendeu que o ensino de cosmologia ndo poderia formar cidaddos criticos porque € muito
dificil mudar a visdo de mundo das pessoas (dando exemplos de pessoas que ndo acreditam
no Big Bang porque consideram que ele € incompativel com a crenca em Deus). Vemos
que a definicdo de “cidaddo critico” pode ser bastante flexivel, muitas vezes sendo
interpretada como alguém que concorda com as teses consideradas cientificamente
corretas.

Terminamos a aula apresentando alguns dos argumentos presentes nos PCN+ sobre o
ensino de cosmologia (discutidos no capitulo 1), dizendo que no texto proposto para a
proxima aula haveria uma sistematizagdo de possiveis respostas as questdoes “O que ¢

cosmologia?”.
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C2: Aula 2 - Controvérsias na cosmologia

Objetivo: Apresentar superficialmente alguns dos principais personagens envolvidos
na historia da cosmologia no século XX (Einstein, Friedmann, Lemaitre, Hubble, Gamow e

Hoyle) e a controvérsia entre a teoria do Big Bang e a do Estado Estacionario.

Aula Momentos Tempo

Introducéo e apresentacdo BBB 40 min

2) A controvérsia entre Big A) Universo estatico 20 min
Bang e Estado

Estacionario B) Universo em expanséo 20 min

C) Big Bang 20 min

Tabela 37: Plano da aula 2, A controvérsia entre Big Bang e Estado Estacionario

Para a segunda aula foram propostas trés atividades:
1. A construcdo de uma linha do tempo baseada na leitura do texto proposto para
a aula;
2. A apresentacao da peca Big Bang Brasil;
3. A apresentacdo de seminarios dos alunos, que se dividiram em quatro grupos.
A) Universo Estatico, B) Universo em expansdao, C) Big Bang e D) Estado
Estacionario.
A principio, planejamos que os quatro seminarios seriam dados em um sé dia, mas
como 0s semindrios acabaram durando mais do que o previsto, o grupo do Estado

Estacionario apresentou na aula seguinte.

Atividade: linha do tempo

Essa atividade foi realizada pelos alunos fora da sala de aula. Seu objetivo era fornecer
uma visdo geral dos principais eventos histdricos e personagens envolvidos na controvérsia
entre a teoria do Big Bang e a teoria do Estado Estacionario, além de funcionar como um
guia de leitura para o texto proposto sobre a histéria da cosmologia.

Nessa atividade pedimos que os alunos completassem um arquivo do Word que ja
tinha uma linha do tempo com alguns dos principais episodios da historia da cosmologia
no século XX. No Apéndice D apresentamos o “gabarito” da atividade, que teve muito
mais a intencdo de motivar a leitura do texto e apresentar questdes consideradas mais

relevantes, do que avaliar a atividade realizada pelos alunos.
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Encenacéo da pe¢a Big Bang Brasil

Um grupo de alunos voluntarios iniciou a atividade lendo o texto “Big Bang Brasil”
(disponivel no anexo A) para toda a turma, sendo que cada aluno interpretou as falas de
apenas um dos personagens. O texto trata de uma conversa entre um apresentador de um
programa de TV e os participantes sdo cosmdlogos: Einstein, Friedmann, Lemaitre,
Gamow, Hoyle, Penzias e Smoot. Decidimos apresentar primeiro esse texto, e s6 depois o
estudo histdrico apresentado no capitulo 4 (uma versdo resumida foi entregue aos alunos)
porque este ultimo dialoga com a pega “Big Bang Brasil”, problematizando algumas das
visdes ingénuas sobre a natureza da ciéncia apresentadas pelos personagens.

A apresentacdo da peca foi dividida em duas partes, porque na segunda parte ocorre o
desfecho da controvérsia. Decidimos antes discutir os modelos apresentados, a partir dos

seminarios elaborados pelos alunos.

Seminarios: 0 universo estatico e o universo em expansao

A dindmica dos seminarios propostos na segunda aula foi inspirada pela proposta da
disciplina “Os Fundamentos da Fisica e a Fisica Contemporanea como Contetudos
Instrucionais”, ministrada pelo prof. Luis Carlos de Menezes no primeiro semestre de
2009, para o Programa Interunidades em Ensino de Ciéncias da USP. O objetivo principal

dessa proposta é desenvolver a autonomia dos alunos :

Para promover a autonomia, ndo bastam materiais didaticos e um professor
protagonista. E preciso propor & classe atividades coletivas mais estruturadas do que
as aulas expositivas, pois todos devem estar motivados e conscientes do sentido delas
[...] Além de se perguntar "de que forma a atividade em grupo melhora o ensino da
minha disciplina?”, é necessario formular outra: "De que forma minha disciplina pode
promover nos grupos a aprendizagem cooperativa?" (Menezes 2009).

Nessa proposta os alunos sdo divididos em grupos, que organizam a discussao em aula
a partir do texto base, que deveria ser lido por todos os alunos (o texto “Controvérsias na
cosmologia”, apresentado no capitulo 7 ). Ao final do seminario, cada grupo propés
questdes para a classe, que foram respondidas pelos alunos em casa, sendo entregues na
aula seguinte.

Nas semanas que antecederam o0s seminarios, foram marcados encontros com 0s
alunos fora do horério de aula para serem resolvidas eventuais ddvidas sobre a leitura do
texto. Os alunos entregaram os slides com antecedéncia e receberam sugestdes sobre sua
apresentacdo, assim como sobre as propostas de atividade.

Em geral os alunos apresentaram poucas dividas sobre o texto até a aula. Poucos

tiveram dificuldades para realizar as atividades propostas que eram em sua maioria
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questdes cuja resposta estava presente no texto. Também notamos, como é comum em
seminarios propostos para grupos grandes, que alguns seminarios eram uma sucessao de
falas independentes, sem que os alunos tivessem muito tempo para articular os assuntos
entre si. Numa nova intervencdo, percebemos que seria interessante a construcdo de
seminarios com maior espaco, na propria aula, para os licenciandos prepararem em grupo
suas apresentagdes.

Ao fim dos seminarios, fizemos certas provocagdes, em particular pedindo para 0s
alunos analisarem criticamente certos trechos do texto “Big Bang Brasil”. E importante
lembrar que o texto Big Bang Brasil foi escrito com fins ludicos, sem levar em conta o
rigor histérico. Algumas de suas passagens podem induzir visdes equivocadas sobre a
natureza da ciéncia: Einstein ndo fez suas “continhas porque nao tinha nada pra fazer” e
Friedmann e Lemaitre ndo discutiram com Einstein sobre a constante cosmologica, porque
eles também a utilizaram em seus modelos, apesar de terem mostrado a possibilidade de
universos em expansao.

Uma questdo interessante, que partiu do interesse do grupo do universo estatico, foi a
discussdo sobre a dificuldade de certos cientistas, como Einstein, em aceitar a ideia de que
0 universo estd em expansdo. Eles provavelmente foram influenciados pela leitura de
Thomas Kuhn, ja que utilizaram o conceito de “paradigma” em sua apresentacdo. Vale
notar que nem no texto, nem nas aulas da disciplina houve referéncias explicitas a teorias
epistemoldgicas, essa questdo partiu do interesse dos préprios alunos, constituindo uma
agradavel surpresa.

O grupo que ficou responsavel pelo tema Big Bang acabou ficando com mais alunos
do que os outros grupos, por isso ele foi separado em dois novos grupos. Um deles ficou
responsavel pelos aspectos mais conceituais, relacionados a histéria da cosmologia,
apresentando seu semindrio na aula 2. Ja o outro grupo ficou responsavel pelos aspectos
mais relacionados ao ensino de cosmologia, apresentado na aula 3.

No fim do seminario, os alunos, decidiram, espontaneamente, apresentar questdes
“sobre as ciéncias” que poderiam ser aprendidas com esse episddio. Como um dos alunos
do grupo tinha experiéncia em pesquisas em ensino de ciéncias, é provavel que eles
tenham sido influenciados pela leitura prévia de outros trabalhos que buscavam discutir a
natureza da ciéncia.

Segue um trecho do texto apresentado pelos alunos nos slides:
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Por meio dos textos observa-se como ocorre a evolucdo de uma teoria, no caso a
teoria do Big Bang:

Os cientistas que apGiam que o universo esteja em expansado (Friedmann, Lemaitre);
Grande cientistas também erram (Einstein, Hoyle);
A teoria encontra obstaculos, exemplo: “problema da idade do universo”;

Surgem outras teorias e cientistas para contradizer a especulacdo atual, exemplo:
Hoyle e a teoria do Estado Estacionério;

Novos estudos s&o realizados a fim de se elucidar o fenémeno (Smoot);

E possivel observar a evolu¢do n&o-linear de uma linha de pensamento, além do
posicionamento da sociedade cientifica da época segundo seus argumentos e
observagoes.

Essas citacdes mostram que logo no comeco das aulas alguns estudantes ja entenderam
qual era o objetivo da atividade. Antes que isso fosse proposto, eles ja se puseram a
discutir aspectos da natureza da ciéncia que poderiam ser ilustrados a partir do estudo

desse episodio.
C3: Aula 3 - O desfecho da controvérsia

Essa aula era uma continuagdo da Aula 2. Terminamos as apresentagdes de
seminarios, a encenac¢do da peca Big Bang Brasil e introduzimos a questdo sobre as provas

na ciéncia, que voltaria a ser abordada na atividade final.

Aula Momentos Tempo

Seminarios Big Bang e Estado Estacionario 60 min

3) O desfecho da Parte final apresentacdo BBB 15 min

controversia O desfecho da controvérsia 15 min
O Big Bang esta provado? 5min

Tabela 38: Plano da aula 3, O desfecho da controvérsia

Seminarios: Big Bang e Estado Estacionario

O primeiro grupo a se apresentar tratou da questao das “Analogias para entender o Big
Bang”. Fizeram uma abordagem baseada na leitura do texto, discutindo o conceito de
explosdo. No dicionario Michaelis®":

explosdo ex.plo.sdo sf (lat explosione) 1 Expansdo violenta ou arrebentagéo,
acompanhada de estrondo, causada por repentina libertacdo de energia por uma reagéo

87 Acesso online: http://michaelis.uol.com.br/
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quimica muito rapida, por uma reacdo nuclear ou pelo escape de gases ou vapores sob
grande pressao.

Sendo assim o grupo defendeu que nao é necessariamente errado ver o Big Bang como
uma explosao, pois consistiria em uma expansao subita com grande liberacdo de energia.
Como proposta de atividade para a classe, 0 grupo apresentou a questao:

1) Descreva com suas palavras o Big Bang ressaltando as semelhancas e diferencas
com o conceito de exploséo.

Essa proposta gerou discussdes interessantes, como mostra esta resposta de um dos
alunos:

Uma exploséo é a liberacdo violenta de energia por um processo subito. Como a
formacao do Universo teria ocorrido com a violenta liberacdo de uma quantidade
anormalmente grande de energia de modo subito, 0 nome "grande explosdo" pode ser
associado a esse processo.

O aluno se posicionou criticamente diante do texto, questionando a afirmacdo de que
seria inadequado ver o Big Bang como uma exploséo. Consideramos essa postura bastante
saudavel, buscando aceitar sua proposta, ainda que reafirmando a necessidade de se
discutir explicitamente no ensino os limites de analogias didaticas para ensinar cosmologia.
E possivel fazer a analogia com uma exploséo, desde que se deixe claro que ndo se trata de
uma explosdo no sentido usual da palavra.

Na aula ndo foi possivel aprofundar a questdo das analogias para entender o Big Bang.
Houve apenas uma discussdo breve, em que foi entregue ao grupo que apresentava o
seminario um baldo inflavel. Perguntamos o que eles fariam com esse baldo para ensinar a

teoria do Big Bang em sala de aula, e os alunos deram algumas sugestfes gerais.

A radiagdo cosmica de fundo

Pela limitacdo de tempo, a radiacdo cdsmica de fundo e os eventos que levaram ao
desfecho da controvérsia entre a teoria do Big Bang e Estado Estacionario foram
apresentados muito brevemente. Apresentamos o texto da secdo 4.7 como sugestdo de
leitura opcional para os alunos. Na aula, foi realizada a apresentacao da parte final da peca
Big Bang Brasil, cuja primeira parte ja tinha sido apresentada na aula 2.

C4: Aula 4 - Ciéncia e religido

Nas duas Ultimas aulas realizamos discussfes sobre relacdes entre ciéncia e religido
no ensino de ciéncias, apresentando argumentos dados por trés personagens historicos
relacionados as controversias cosmologicas das décadas de 1940 a 1960: Lemaitre, Hoyle e
o0 Papa Pio XII.
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Aula Momentos Tempo

Revisdo 1° semestre 15 min
Lemaitre: padre cosmologo 15 min
4) Ciencia e religico O método cientifico 40 min

Atividade: Diagrama de Venn e postura de

conflito 30 min

Tabela 39: Plano da aula 4, Ciéncia e religido

O texto sugerido para leitura era versdo estendida do trabalho “Relagdes entre ciéncia
e religido na formacdo de professores: um estudo de caso acerca de uma controvérsia
cosmologica”, apresentado no X1l Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — Aguas de
Lind6ia — 2010. Neste trabalho argumentamos sobre a importancia de se discutir relacdes
entre ciéncia e religido nas aulas de fisica, utilizando episodios da histéria da cosmologia
como tema motivador.

Apresentamos alguns posicionamentos tipicos de autores que escreveram sobre
relagdes entre ciéncia e religido, exemplificando-as com os discursos de trés personagens
envolvidos nesta controvérsia cosmoldgica da década de 1950. No inicio da aula fizemos
uma breve discussdo com os alunos sobre o contetido do texto, dando mais atencéo ao caso
de Lemaitre, ja que os textos de Hoyle e do Papa Pio XII ficaram para a aula 5. Antes de
iniciar as discussdes fizemos uma ressalva importante: nosso episodio histérico envolveu
apenas personagens inseridos na tradicdo cientifica e religiosa ocidental. N&o
aprofundamos os debates sobre a questdo da universalidade da ciéncia, ou sobre relacbes
entre ciéncia e outros tipos de religido (budismo, taoismo, hinduismo, etc.).

Em seguida os alunos se juntaram em grupos de até 4 integrantes, e compararam suas
respostas dadas na atividade de interpretacdo das tirinhas, descrita na se¢do 7.4. No fim da
aula, um representante de cada grupo relatou a discussdo para a classe. De maneira geral,
essa discussdo foi feita com base nas opinides e ideias espontaneas dos estudantes sobre o
assunto. Houve pouca influéncia da leitura do texto proposto sobre 0s argumentos
utilizados.

A principal questdo debatida foi: deveria o professor defender uma determinada
postura sobre relagcdes entre ciéncia e religido? Ele deve influenciar as concepcdes de seus

estudantes? Um aluno, que disse ser ateu, afirmou que como professor de ciéncias, ainda
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que ele ndo defendesse explicitamente sua postura em sala de aula, certamente ficaria feliz
se, implicitamente, convertesse seus alunos ao ateismo.

Outros alunos ndo concordaram com essa proposta, exigindo que o professor deva ser
sempre neutro, evitando influenciar o que seus alunos pensam sobre religido. Como vimos,

essa preocupacao esteve presente nos ensaios finais escritos pelos alunos.

C5: Aula 5 - Debate sobre a postura do professor nas aulas ciéncias

Aula Momentos Tempo
4 categorias 20 min
Hoyle: materialismo 20min
5) Exemplos na HC
Pio XII e a intervencdo de Lemaitre 20min
Atividade: postura no ensino 40 min

Tabela 40: Plano da aula 5, Exemplos da histdria da cosmologia

Nessa aula comecamos retomando a atividade de construgéo de diagramas de Venn
com diferencas e semelhancas entre ciéncia e religido, conforme descrito na secdo 7.5.
Apdbs a apresentacdo de uma sintese dos diagramas construidos pela classe, criamos um
novo diagrama com mais elementos na regido da intersecc¢do do diagrama.

Apos essa atividade apresentamos slides sobre os textos de Hoyle e do Papa Pio Xl
sobre relacdes entre ciéncia e religido, e novamente realizamos um debate entre os alunos
sobre a questdo 5 do ensaio final (apresentada na secdo 7.7.5). Os alunos discutiram em
pequenos grupos, inicialmente, para que depois um relator apresentasse as ideias principais
do grupo para a classe toda.

Alguns alunos tiveram dificuldades para entender as diferencas entre certas categorias,
0 que nos mostrou que os conceitos filoséficos apresentados ndo foram de facil
compreensdo. Tiveram duavidas principalmente em relacdo a distingdo entre naturalismo
ontoldgico e metodoldgico, e por isso foi realizada uma explicacdo na lousa para tirar
duvidas sobre estes termos.

Por outro lado outros alunos apresentaram falas bastante articuladas, mostrando que
haviam estudado os textos com afinco, ja tendo condi¢Ges de argumentar na propria aula
qual era sua posi¢do no debate. Outros ainda que ndo tenham utilizado elementos dos
textos, apresentaram argumentos interessantes baseados em suas experiéncias prévias.

Apos essa aula os alunos tiveram duas semanas para escrever a redacéo final.
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Apéndice D: Gabarito da atividade “Linha do tempo”

Lemaitre: o universoem

Teoria da relatividade expansao
restrita
Hubble: Indedsosobre
- expansaon
_ P Hoyle Bondie Gold:
Friedmann: universos . Teoria do Estada
em expans3o Hubble: rgdshﬂ’tdas Estaciondrio
- galdxias -

Royle: radioastronomia
desafia seriamente a
teoria do Estado

—.  Estaciondro

COBE: Flutuacdes de

Einstein: constante temperatura da RCF

cosmologica
=

1900 1910 1920 1930 1540 1950 1960 1970 1930 1930 2000
L Eddington: universo
eterno em expanséo
P Hoyle Burbidge

| DeSitter: universo | AlpherBethe e Gamow: L Marlikar: tecria do
i » estatico sem matéria Teoria do Big Bang estado Quase-
Teoria da relatividade Estaciondrio

geral =
L Penzias e Wilson:
L Lemaitre: Modelo do descoberta da RCF

dtomo primordial

Figura 38: Linha do tempo da cosmologia no século XX

Uma pratica muito comum nas aulas que utilizam a histéria da ciéncia como estratégia
didatica é a proposta de que os alunos apenas memorizem nomes e datas. A atividade da
linha do tempo pode incentivar essa pratica, por isso € importante deixar claro que o que
importa ndo € lembrar de todos os fatos (ja que isso pode ser facilmente consultado na
internet), mas sim entrar em contato com o assunto e situar temporalmente os principais
eventos envolvidos na histéria que seria aprofundada posteriormente.

2) Durante a construgdo da linha do tempo procure entender o que cada autor
responderia para as seguintes questoes:

1. O universo muda com o tempo?

2. O universo teve um comego ou sempre existiu?

3. E finito ou infinito?
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Para isso preencha a seguinte tabela:

O universo... ... teve um comeco? ... ¢ infinito? ...estd em expansao?
Newton Talvez? Sim N&o
Einstein Talvez? Nao N&o
De Sitter Talvez? Nao N&o

Friedmann Talvez? Talvez! Talvez
Eddington N&o Talvez! Sim
Lemaitre Sim Talvez! Sim

Hubble Talvez? Talvez! Talvez
Gamow Sim Talvez! Sim
Hoyle N&o Sim Sim

1IEm todos 0s universos em expansdo 0 universo pode ou nao ser infinito, dependendo
da densidade do universo.

2A questdo do comeco do universo envolve diretamente a postura dos cosmodlogos
sobre a existéncia de Deus. Apenas os adeptos do Big Bang (Lemaitre e Gamow)
defenderam explicitamente que houve um comeco no tempo, e Hoyle e Eddington
atacaram essa nogao.

Comentarios:

Newton: universo infinito, estatico e homogéneo.

Einstein: universo finito e estatico.

De Sitter: universo estatico sem matéria.

Friedman: As obras de Friedmann sdo muito mais matematicas do que fisicas. Ele
estava interessado em explorar as solugdes das equacdes de Einstein, mas ndo em
interpreta-las fisicamente. Sendo assim, ele falava em idade do universo (0 que indicaria
gue 0 universo teve um comeco), universos em expansao e contracdo, mas ndo considerava
que nenhum desses modelos necessariamente se aplicava ao universo real.

Hubble: No texto “Controvérsias da cosmologia” ndo aprofundamos as informagdes
sobre a postura de Hubble, mas no texto Big Bang Brasil o autor mostrou que ele também
tinha uma postura cautelosa, como a de Friedmann.

Hubble - Eu ndo. Eu sé fiz as medidas. Ndo gosto de me intrometer nessas discussdes
cosmoldgicas.

Gradativamente, durante a década de 1930, a ideia de um universo em expanséo foi se
tornando mais difundida na comunidade cientifica. Posteriormente, Hubble se mostrou
mais cauteloso em relagdo a interpretacdo dos resultados de seus trabalhos de 1929. Em
uma carta a De Sitter em 1931, escreveu que ele e seu colaborador Milton Humason
sentiam "que a interpretacdo (dos redshift das galaxias) deve ser deixada para vocé e 0s
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outros poucos que sdo suficientemente competentes para discutir esta questdo com
autoridade" (Hubble 1931 citado em Kragh & Smith 2003, p. 152).%

Eddington: universo eterno, em expansao. “Filosoficamente, a nogao de um comeco da
ordem atual da natureza é repugnante para mim” ver p. 17, modelo de Lemaitre-Eddington.
Conforme o comentério 1, em todos 0s universos em expansao o universo pode ou ndo ser
infinito.

Lemaitre e Gamow: contribuiram para a criacdo da teoria do Big Bang: universo teve
um comeco, esta em expansao e pode ou néo ser infinito.

Hoyle: universo estacionario (que néo € estatico, ver a explicacdo sobre a diferenca na
p. 28 do texto “Controvérsias da cosmologia”: sempre existiu € esta em expansao.

3) A partir das explicacdes sobre as representacOes graficas de modelos cosmologicos
(p. 11-12 do texto Controveérsias na cosmologia), desenhe graficos do fator de escala em

funcéo do tempo para 0s quatro tipos de universo citados abaixo:

A) Em colapso

O fator de escala deve diminuir com o tempo.

Fator de Escala

Tempo

B) Em expansdo

Fator de Escala

O fator de escala deve aumentar com o tempo

Tempo

C) Estacionario
O universo estacionario é em expansdo, logo R aumenta com o tempo. A constante de
Hubble é dada por :

WL
R dt

8 para saber mais sobre as interpretacdes de Hubble sobre o redshift ver:

ASSIS, André. K. T.; NEVES, Marcos C. D. e SOARES, Domingos S. d. L. A cosmologia de Hubble: De
um universo finito em expanséo a um universo infinito no espago e no tempo. In: M. C. D. Nevese J. A. P. d.
Silva (Editores), Evolucdes e RevolucBes: O Mundo em Transicdo, Editora Massoni e LCV Edigdes,
Maringd, pp. 199-221, 2008.
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http://www.ifi.unicamp.br/~assis/Cosmologia-de-Hubble.pdf
http://www.ifi.unicamp.br/~assis/Cosmologia-de-Hubble.pdf

No Estado Estacionario a constante de Hubble é realmente uma constante. Assim

podemos deduzir que:

—H
RO=Re , OU seja, o grafico é uma exponencial. Para uma descri¢do quantitativa

desses modelos ver Harrison 1981.
D)Estatico

O fator de escala é constante.

Fator de Escala

Tempo

4) Finalmente separe os cosmologos em grupos, escolhidos pelas semelhangas entre
suas respostas.

Estas sdo apenas algumas possibilidades de grupos:

Universo com um comego no tempo: Lemaitre, Gamow.

Universo eterno: Eddington e Hoyle, Friedmann (oscilante).

Universo infinito: Newton, Hoyle

Universo finito: Einstein, De Sitter

Universo em expansdo: Friedmann, Eddington, Lemaitre, Hubble, Gamow, Hoyle

Universo estatico Newton, Einstein, De Sitter
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Anexo : texto “Big Bang Brasil”®

Primeira parte: universo estatico ou em expansao?

Bial - Ol4, pessoal! Esta comecando mais uma edicdo do nosso BBB! E o Big Bang...
Torcida no estidio - Brasiiiil...

Bial - Vamos |4, entdo, que o programa esta quente, muito quente hoje. Quente e
denso. A casa andou fervendo nos ultimos dias. Mas, antes de mais nada, vamos ver
como estdo 0s nossos "brothers”... pode espiar, pode espiar a vontade! E ai, alemdo,
como é que esta ai? Muita emocgédo?

Einstein - Pois é, Bial, a coisa aqui esta quente mesmo.

Bial - Mas o0 que aconteceu para te deixar assim?

Einstein - Bem, tudo comegou em 1915, quando eu desenvolvi minha teoria da
relatividade geral. Ela revelou uma coisa muito incOmoda, que deixou todo mundo
meio perturbado aqui...

Bial - Vish, alemado, o que vocé aprontou ai?

Einstein - Vocé sabe, na relatividade geral eu costurei espaco, tempo, matéria,
energia e gravidade, tudo no mesmo pacote. Ai, sabe como &, sem muita coisa para
fazer aqui dentro da casa, decidi iniciar uma continha. Coisa simples, para flexionar
os musculos cerebrais - eu adoro malhar, sabe?

Bial - Noooossa... que conta foi essa, seu Einstein?

Einstein - Bem, decidi aplicar as equacgdes da relatividade geral ao universo inteiro
como se eu fosse calcular o que acontece com o cosmo todo se ele for representado
pela minha teoria. E ai aconteceu uma coisa bem desconfortavel.

Bial - Eita, esse aleméo, viu...

Einstein - Pois é, 0 que minhas contas mostraram € que 0 universo ndo podia estar
parado - ele devia estar ou se contraindo, ou se expandindo.

Bial - Que absurdo, alemao!

Einstein - Concordo. Tanto que decidi mudar a teoria no ano seguinte para impedir
isso, incluindo uma letra lambda nas equacGes, de modo a fazer com que 0 universo
ficasse paradinho, do jeito que devia...

Friedmann - Mas alemado, as suas contas estavam certas! A equacdo original era a
mais bonita, vocé deveria ter acreditado no que ela sugeria... eu mesmo conferi 0s
célculos.

Bial - Nossa, que polémica, hein? Para resolver, vamos chamar agora um brother zen,
0 n0sso monge... George Lemaitre! E ai, George?

Lemaitre - Fala, Bial!

Bial - Tudo bom ai?

Lemaitre - Mais ou menos, Bial.

Bial - Por qué?

Lemaitre - E 0 alem3o, Bial. Ele andou me colocando contra todo mundo. Diz que as
minhas ideias sdo absurdas. E olha que elas nasceram da propria teoria dele!

Bial - Ih, alemdo, 0 que aconteceu?

Einstein - O nosso querido padre belga devia ficar mais no confessionario, isso sim.
Depois de fazer calculos com base na minha relatividade, em vez de adotar a versdo

8 Adaptado a partir de NOGUEIRA, S. Ceticismo, Ciéncia & Tecnologia, 2007, publicado por André.
Disponivel em: <http://ceticismo.wordpress.com/2007/10/24/big-bang-brasil/>. Acesso em: 25 Maio 2011.
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com o lambda, ele apostou na versdo original da teoria e agora defende a ideia de que
0 universo inteiro nasceu de algo como um "atomo primordial”, que explodiu e deu
origem a tudo que vemos. Uma bobagem.

Lemaitre - Alemdo, para com isso. Vocé me magoa quando diz que minhas
conclus@es ndo tém valor.

Bial - Vish, que bagunca. Fecha o som da casa!

Agora vamos ver uma coisa que aconteceu em 1931, com um dos nossos brothers
mais queridos, Edwin Hubble.

Hubble - Ih, olha isso aqui! Veja s0, eu estava analisando a luz dessas galéxias e
parece que todas elas estdo se afastando de nos. Que estranho.

Bial - E agora, 0 que pode ser isso? Vamos dar uma espiadinha!

Einstein, Lemaitre, Friedmann e Hubble discutem.

Bial - E ai, quem é que vai se explicar? Hubble?

Hubble - Eu ndo. Eu s6 fiz as medidas. Ndo gosto de me intrometer nessas discussdes
cosmoldgicas.

Bial - Monge?

Lemaitre - E 6bvio, Bial! Se as galaxias parecem estar todas se afastando de nés, é
claro que elas ja estiveram muito mais préximas antes.

Einstein - T4, eu tenho de admitir que essas espiadas do Hubble parecem apontar
para o fato de que o universo ja foi no passado muito mais compacto, e ndo da para
negar que ele esta hoje em expanséo.

Bial - Ih, alemé&o, entdo aquele negdcio de lambda era tudo bobagem?

Einstein - Pois €, Bial. O maior erro da minha carreira.

Segunda parte: Big Bang contra Estado Estacionario

Bial - Olhai... confissdes no BBB! Mas que bom, parece que tudo se acomodou, com
0s brothers todos aceitando que o universo nasceu de um ponto muito pequeno e
denso...

Hoyle - Todos néo, Bial! Esse negdcio de Big Bang é tudo bobagem!

Bial - Ué, mas e as espiadinhas do Hubble?

Hoyle - Elas mostram que o universo é dinamico, mas eu acho um absurdo dizer que
ele "nasceu" num ponto do tempo, a partir de um "atomo primordial”, como sugere o
monge. Isso é coisa de religioso mesmo.

Lemaitre - Ei, perai, perai. Vocé sabe muito bem que eu ndo misturo a minha fé com
a cosmologia -- minhas conclusdes sobre o atomo primordial derivam da teoria do
alemao!

Bial - Esse € 0 nosso Fred Hoyle, sempre polémico!

Hoyle - Polémico ndo, Bial. E que esse papo de Big Bang ndo convence mesmo. Mas
eu tenho a resposta. Desenvolvi em 1948 uma Gtima teoria, chamada de teoria do
Estado Estacionario. Ela sugere que o universo na verdade sempre foi assim. As
galaxias se afastam mesmo umas das outras, mas matéria surge do nada entre elas
para criar novas galaxias, e 0 universo continua nesse esquema, eterno e sempre
parecido.

Gamow - Tsc, tsc, tsc...

Bial - Ih, parece que o George Gamow ndo concorda. O que foi, George, para vocé
ficar ressabiado assim?

Gamow - Bial, a teoria do Hoyle ndo estd com nada. Ela ndo explica como surgiram
0s atuais atomos do universo. J& o meu modelo do Big Bang explica como
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apareceram os atomos de hidrogénio e hélio, exatamente nas proporc¢des que existem
hoje no cosmo!

Hoyle - Nem vem, seu Gamow, nem vem. VVocé sabe muito bem que essa explicacao
ndo serve de nada, pois ndo explica como surgiram 0s outros atomos, além do
hidrogénio e do hélio. O que explica isso na verdade é a minha teoria sobre a
formacgdo de nlcleos atdmicos no interior das estrelas! E de a4 que nasceram os
elementos quimicos mais pesados que o hidrogénio e o hélio!

Bial - Ih, que confusdo, que confusdo! Fecha o som da casa! O Big Bang Brasil est4
pegando fogo! VVamos deixar os brothers a4 se matando, porque daqui a pouco tem o
pareddo! Gamow e Hoyle vao se enfrentar! Qual teoria vence? A teoria padrdo do
Big Bang, desenvolvida por Gamow, ou a do Estado Estacionario, por Hoyle? Vamos
dar uma espiadinha?

Terceira parte: o desfecho da controvérsia

Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow e Hoyle estdo discutindo, quando Robert
Dicke decide entrar na conversa.

Dicke - Ja sei! Tem uma coisa que pode confirmar se o0 universo "nasceu” de um
ponto muito denso e quente, como diz a teoria do Big Bang de Gamow, ou se ele
vive num Estado Estacionario, como diz o Hoyle. Se ele tiver "nascido" do Big Bang,
ele deve ter uma radiacdo vinda de todas as direcdes -- uma espécie de eco dessa fase
altamente compacta do universo.

Gamow - Grande novidade! Eu ja tinha previsto isso em 1948, e vocé apresenta essa
ideia como se fosse nova. Tsc, tsc, tsc...

Dicke - Ei, nem sabia que vocé ja tinha dito isso, George.

Gamow - Pois €, se alguém puder detectar essa radiacdo de fundo...

Comentar a carta de Gamow a Dicke, tentando convencer a todos de que ele ja havia
previsto a radiacdo, além das diferentes previsdes de outras teorias alternativas.

Bial - E ai, Dicke, vocé vai dar uma espiadinha nessa radiacao?

Dicke - Vou, Bial. Ja estou desenvolvendo um aparelho para detecta-la, se ela existir
mesmo...

Penzias - Poparar, poparar! Olha aqui o que eu detectei na antena em que trabalho 1a
nos Laboratdrios Bell!

Dicke - Ih, fomos furados, rapazes.

Bial - Que moraaaal... Arno Penzias diz ter encontrado a radiacdo cdésmica de fundo,
uma reliquia de uma época apenas 300 mil anos apds o Big Bang.

Penzias - Eu e 0 meu amigo Wilson detectamos esse negdcio meio sem querer, mas
agora ndo temos duvidas: é a radiacdo do Big Bang.

Gamow - CQD, amigo Hoyle, CQD.

Hoyle - Absurdo. Esse Big Bang é absurdo. As coisas podem parecer boas para a sua
teoriazinha agora, mas veja sO: eu acabo de desenvolver a minha sensacional teoria
do estado quase estacionario, que responde até pela radiacdo cosmica de fundo!

Bial - Ih, Hoyle, vocé néo esta forcando a barra, ndo?

Gamow - E, Bial, o cara ndo desiste.

Hoyle - N&o adianta. A radiacdo me pegou de surpresa, mas existe um problema que
ninguém estd mencionando. A radiagdo aparece exatamente com a mesma
intensidade em todas as dire¢des do universo. Isso indica que o universo foi muito
homogéneo no passado e, se isso é resultado de um Big Bang, o universo hoje jamais
teria as galaxias que tém, pois era homogéneo demais para evoluir para 0 mundo de
hoje, que é cheio de vazios, com algumas poucas regides concentradas de matéria.
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Gamow - Calma, Hoyle. As variagbes na radiacdo cosmica vao aparecer. Falta
apenas desenvolver os instrumentos para detectar essas flutuagfes diminutas.

Bial - Fecha o som da casa! Quem sera que tem razdo, Gamow ou Hoyle? Vamos dar
um espiadinha...

Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow, Hoyle e Dicke estdo discutindo, quando
George Smoot decidiu entrar na conversa.

Smoot - Entdo, eu desenvolvi um projeto aqui que pode resolver a parada...

Todos se viram para Smoot.

Smoot - Um satélite. Um satélite para detectar com alta precisao potenciais variaces
na radiagdo cosmica de fundo.

Gamow - Parece Otima ideia. S0 no espacgo para evitar a interferéncia gerada pela
atmosfera nessas observacdes delicadas.

Bial - Mas e ai, Smoot, vai rolar?

Smoot - Olha, faz tempo que tenho o projeto, mas a explosao do 6nibus espacial
Challenger, em 1986, esta adiando tudo. Tivemos de cortar o tamanho do Cobe...

Bial - O que é Cobe?

Smoot - E 0 nome do satélite.

Bial - Ahh... vamos continuar espiando.

Smoot - Mas agora ele esta pronto. Vamos lancar e, em 1992, devemos fechar um
mapa detalhado da radiacdo cosmica de fundo.

Bial - Fecha o som da casa! E agora? Estamos chegando ao emocionante final! Quem
vai continuar na casa, Gamow ou Hoyle? Vamos ver as torcidas aqui no nosso
estadio!

Torcida do Gamow - EEEEEEEEE! Big Bang! Big Bang! Big Bang!

Torcida do Hoyle - Eééé.

Bial - Vamos dar uma espiadinha. E ai, Gamow, esta pronto para ver sua familia?
Gamow - Nossa, vamos 14!

Batimentos cardiacos de Gamow vao a mil, enquanto ele olha para a tela.

Gamow - Olha I3, todo mundo veio!l Mamde Gamow, tio Gamow, vové Gamow,
vovo Gamow!

Bial - E ai, Hoyle, preparado?

Hoyle - Eu sei que estd todo mundo contra mim, Bial, mas vamos la.

Bial - Olha ai a sua torcida, Hoyle!

Batimentos cardiacos de Hoyle vao a mil.

Hoyle - Puxa, mamae Hoyle, tio Hoyle, vové Hoyle, vové Hoyle!

Bial - Chegou o grande momento, hein? Estdo preparados?

Gamow - Sim, Bial.

Hoyle - Manda ver, Bial.

Bial - E atencdo. O George Smoot acaba de enviar aos estudios da Globo o resultado
da medicdo da radiacdo cosmica de fundo de 1992. Foi uma disputa acirrada, viu?
Mas, com uma diferenca de uma parte em cem mil, o Cobe encontrou variagdes que
suportam o... Big Bang!

Gamow - Ah, eu sabia, eu sabia, eu sabia!

Hoyle fica com cara de fossa. Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow, Dicke e
Smoot vao abragcar Gamow. Hoyle deixa a casa e vai para o palco com Bial.

Bial - E ai, Hoyle, tudo bem?

Hoyle - E a vida, né, Bial?

Bial - Pois é. Mas veja aqui a sua torcida, que veio te receber.
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Hoyle - Ih, Bial, pode ficar sossegado. Eles acham que sabem de tudo. Hoje é dificil
negar que 0O universo como 0 conhecemos surgiu num ponto denso e quente e
expandiu a partir dali -- essa ideia que eu apelidei de Big Bang la atras. Mas ainda
tem muita agua para correr por baixo da ponte da cosmologia. E mal sabem eles que
estdo apenas procurando cordas para se enforcar.

Bial - E isso ai. Muito ja aprendemos sobre a natureza e o surgimento do universo,
mas ainda ha muito mais pela frente. Pode continuar espiando...
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