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Resumo

Neste trabalho a controveérsia entre a teoria do Big Bang e a do Estado Estacionario, que
ocorreu a partir da segunda metade do século XX, serviu de base para a discussdo de alguns
aspectos sobre a “natureza da ciéncia”, visando a construcdo de subsidios para atividades
didaticas na formacdo de professores. Guiados pela questdo: “o universo teve um comego
ou sempre existiu?” fizemos uma proposta de discussdo explicita sobre o papel dos
modelos e concepgdes filosoficas na ciéncia, além do carater provisério do conhecimento
cientifico.

Palavras-chave: histdria da ciéncia, filosofia da ciéncia, cosmologia, natureza da ciéncia,
formagéo de professores.

Abstract

In this work the controversy between the Big Bang and Steady State theory, which
occurred during the second half of the 20™ century, was used to discuss some aspects of the
nature of science, in order to prepare didactic activities in preservice teacher courses.
Guided by the question “was there a beginning in the universe or has it always existed?” we
made a proposal of an explicit discussion of the role of the models and philosophical
conceptions in science, such as the tentativeness of science.

Keywords: history of science, philosophy of science, cosmology, nature of science, teacher
training

1. INTRODUCAO
Este trabalho estuda aspectos da histéria da cosmologia no século XX, buscando
questdes sobre a natureza da ciéncia que possam ser inseridas na forma de unidades
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didaticas da disciplina Astronomia, ministrada em cursos de formacdo inicial de professores
de ciéncias e fisica.

Ha uma longa tradi¢éo de autores (Matthews 1994, Martins & Silva 2001, Carvalho
& Vannucchi 2000, Peduzzi 2001) que defendem a relevancia e inclusdo da dimenséo
historica e filosofica na formacdo dos licenciandos, pois esta pode contribuir para evitar
visdes distorcidas sobre os processos e fatores envolvidos na constru¢do do conhecimento
cientifico, de seu método e de suas relacdes com os seus condicionantes sociais.

As recentes reformas nas diretrizes educacionais no Brasil presentes em documentos
como os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+), apontam para a
necessidade de contextualizacdo socio-cultural do conhecimento cientifico, sugerindo a
abordagem da construcdo do conhecimento cientifico através da historia da ciéncia como
uma das formas de viabilizar esta contextualizacdo (Brasil 2002, p.32).

Atualmente a chamada “natureza da ciéncia” é vista como um aspecto essencial do
ensino de ciéncias, que deve abordar ndo apenas o0s contetidos, mas também ideias sobre a
ciéncia. O termo “natureza da ciéncia” (NdC) refere-se ao conjunto de saberes sobre
principios epistemoldgicos envolvidos na construcdo do conhecimento cientifico, incluindo
as crencas e valores intrinsecos a este processo (Lederman 1992). A defini¢do de natureza
da ciéncia é um conceito bastante complexo e dindAmico, uma vez que envolve os resultados
de pesquisas de diversas areas, como a historia, filosofia e sociologia das ciéncias, além de
ciéncias cognitivas, como a psicologia. Contudo, isso ndo impede que certos aspectos
consensuais sejam incorporados aos curriculos escolares (Matthews 1994, McComas 2008).

Dentre estes tdpicos, citamos:

e A importancia dos modelos, simplificacdes e concepcdes filosoficas na ciéncia.
e O caréater provisorio do conhecimento cientifico;
Experimentos ndo sdo a Unica rota para o conhecimento e sdo dependentes de
teorias;
Uma observacao significativa ndo € possivel sem uma expectativa pré-existente;
As evidéncias empiricas sdo complexas, ndo permitindo interpretacdes Unicas;
A ciéncia € uma construcdo coletiva;
As experiéncias prévias e caracteristicas particulares dos cientistas podem
influenciar a forma como a ciéncia é feita;
e Ha fatores historicos, culturais, filosoficos, religiosos e sociais que influenciam a
pratica e o direcionamento da atividade cientifica;

Como j4 existe uma vasta literatura® que discute estes aspectos em detalhes, n4o o
faremos aqui. Neste trabalho, vamos discutir alguns aspectos consensuais da NdC que
podem ser incluidos nos curriculos de ciéncias contextualizando-os e exemplificando-os a
partir do estudo da controvérsia entre a Teoria do Big Bang e a do Estado Estacionario. A
discussao dos demais aspectos da natureza da ciéncia sera realizada em trabalhos futuros.

Mas afinal, para que estudar cosmologia? Por que queremos saber sobre o que
aconteceu ha bilhdes de anos? Ou ainda, por que se propde a inserc¢do do estudo da origem
do universo no ensino médio? O ensino de cosmologia ndo pode ser justificado com
argumentos utilitaristas, como a utilizacdo préatica no dia a dia, ou como forma de preparar
o0 individuo para o mercado de trabalho. No entanto, a cosmologia € um tema que pode ser

! H& uma breve explicagdo destes topicos em (Schivani &Bagdonas 2008).



fascinante, permitindo com naturalidade a insercdo de discussdes a respeito da natureza da
ciéncia.

Os PCN+ propGem uma organizacdo do ensino em seis temas estruturadores, entre
eles “Universo, Terra e vida”. A cosmologia é sugerida como um tema adequado para ser
discutido no ensino médio, como forma de desenvolver competéncias e habilidades, tais
como compreender as noticias da midia sobre ciéncia contemporanea, discutir sobre temas
polémicos, como a relacéo entre ciéncia e religido, realizar indagacdes filosoficas acerca da
origem do universo, das influéncias dos modelos cosmolégicos adotados sobre a sociedade
da época e vice-versa, da temporalidade e mutabilidade do conhecimento cientifico, entre
outras questoes.

Especular sobre os enigmas da vida e do universo é parte das
preocupacdes frequentemente presentes entre jovens. Respondendo a esse
interesse, € importante propiciar-lhes uma visdo cosmologica das ciéncias que
Ihes permita situarem-se na escala de tempo do Universo, apresentando-lhes os
instrumentos para acompanhar e admirar, por exemplo, as conquistas espaciais,
as noticias sobre as novas descobertas do telescdpio espacial Hubble, indagar
sobre a origem do Universo ou o mundo fascinante das estrelas e as condi¢fes
para a existéncia da vida como a entendemos no planeta Terra (Brasil 2002,
p.32).

No caso particular do conhecimento cosmologico, um de seus papéis no ensino é
propiciar ao aluno (e a seus professores) a formacao de uma visao de mundo cientifica, que
consiste em conhecer um conjunto de descri¢Bes e explicacdes a respeito do universo e da
posicdo do homem no mesmo. Para a construcdo desta visdo de mundo cientifica, €
importante que além de conhecimentos sobre as teorias cosmoldgicas e resultados
observacionais, também sejam conhecidos os caminhos que levaram a aceitacdo destes
resultados e as implicacGes epistemologicas dos mesmos.

2 . Estudo de um episddio da histdéria da cosmologia: a controveérsia entra a Teoria do
Big Bang e a Teoria do Estado Estacionario

2.1 O universo teve um comego ou sempre existiu?

De onde surgiu 0 universo? Por que 0 universo existe? Por que algo deve existir?
Por que as coisas sao como sao? Todos nds ja nos fizemos perguntas de natureza filosofica
como estas, principalmente quando criangas. No entanto, poucos gastam muito tempo
refletindo sobre isso. Os adultos, quando tém que responder este tipo de pergunta para
criancas, muitas vezes ndo as levam a sério e desencorajam essa curiosidade natural. Nesse
caso, “ensinam” as criancas desde cedo a ndo perder tempo com esse tipo de coisa e a se
concentrarem em assuntos mais “dteis”.

De fato, os cientistas ndo podem fornecer respostas para este tipo de pergunta. O
fisico inglés Dennis Sciama (1926 -1999) disse:

Nenhum de n6s pode entender por que 0 universo existe, ou mesmo por que
qualquer coisa deve existir; essa € a ultima 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 apud Kragh 1996, p. xi).

As perguntas do primeiro paragrafo geralmente sdo respondidas pelas religides e
pela filosofia. A ciéncia pode, a0 menos, tentar responder perguntas como: O universo



existiu sempre, ou teve um inicio? Tera um fim? E finito ou infinito? Qual é a sua forma? A
cosmologia é uma ciéncia que busca responder estas perguntas fundamentais, que séo tao
antigas quanto a prépria humanidade.

Desde a Antiguidade muitos modelos foram desenvolvidos, questionados e
alterados para explicar o surgimento do universo. Durante muito tempo, a visdo
predominante na ciéncia ocidental foi a de que a Terra seria o centro do Universo. A
chamada Revolugcdo Copernicana consistiu em tirar a Terra desta posicao privilegiada, o
que envolveu o trabalho de muitos cientistas e um complexo processo de criagdo de uma
nova fisica, que permitiu o estabelecimento do Heliocentrismo como o novo paradigma.
Hoje, € aceita a ideia de que 0 universo ndo possui um centro e que nao so a Terra esta em
Orbita ao redor do Sol, mas também o Sol esta em Orbita ao redor do centro da galaxia, que
por sua vez estd no Aglomerado Local de galaxias, que é um dentre muitos outros
conhecidos no universo.

Até o inicio do século XX os imensos conjuntos de sistemas de estrelas que hoje
conhecemos como galaxias ainda ndo eram uma ideia clara e bem definida. A nossa
Galaxia é chamada de Via Lactea, sendo apenas uma das muitas galaxias do universo. Na
maior parte das obras sobre Astronomia essa informacéo € transmitida como um resultado
pronto, que costuma ser aceito sem levar a mais reflexdes (Bagdonas et al 2008)2.

No presente trabalho vamos nos concentrar em uma destas importantes perguntas: o
universo existiu sempre, ou teve um inicio? Em particular, analisaremos o embate entre
duas teorias conflitantes no século XX: a teoria do Big Bang, segundo a qual houve um
instante inicial e a teoria do Estado Estacionario, que consiste em um universo que sempre
foi e sempre serd como se observa agora, ou seja, um universo que ndo muda e cuja idade é
infinita.Ndo ha ddvidas que a controvérsia entre o Big Bang e a Teoria do Estado
Estacionario envolveu ndo s6 argumentos cientificos e filoséficos, mas também ideias
politicas, éticas e religiosas. (Kragh 1996, p. 257). Neste trabalho, enfatizaremos alguns dos
argumentos filosoficos envolvidos na discusséo, deixando os aspectos politicos e religiosos
para um proximo trabalho.

2.2 A Relatividade e a cosmologia cientifica

Havia uma cosmologia cientifica antes do século XX. Porém neste trabalho vamos
nos preocupar com a cosmologia desenvolvida a partir da criagdo da teoria da Relatividade
Geral pelo fisico alemdo Albert Einstein (1859 -1955), na década de 1920, que é bem
diferente da cosmologia anterior. Segundo a teoria formulada por Isaac Newton (1643-
1727), a gravidade € 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. Numa tentativa de solucdo, ele propds
que o Universo seria infinito, com infinitas estrelas cercando certo corpo. Assim, a forca
gravitacional total se anularia (Kragh 1996, p. 7).

Einstein desenvolveu a partir de 1907 a Teoria da Relatividade Geral, que alterou a
nossa visao sobre a gravidade. A visdo newtoniana, de que a gravidade seria uma forga que

2 Neste trabalho foram selecionados aspectos da natureza da ciéncia que podem ser discutidos a partir do
estudo da histdria da galéxia, com enfoque maior no “Grande Debate”, que € mencionado na se¢do 2.2.



se propaga instantaneamente, foi substituida pela ideia de que a gravidade é uma
manifestacdo da curvatura do espago-tempo.

Né&o se pode dizer que Einstein inventou a cosmologia, mas ele estabeleceu novas
bases matematicas que foram importantes para os desenvolvimentos seguintes. Einstein
desenvolveu uma teoria cosmologica, tentando explorar os resultados de suas equacGes da
Relatividade Geral para o Universo como um todo. No entanto, persistia o problema sobre a
estabilidade do Universo. De acordo com o modelo de Einstein, o Universo ndo poderia ser
estatico. Para resolver este problema ele introduziu em suas equacgdes um fator chamado
“constante cosmologica”, que representa um tipo de repulsdo, equilibrando a atracéo
gravitacional e permitindo a existéncia de um Universo estatico, em equilibrio. A
introducdo dessa constante em suas equagdes foi bastante controversa. Para muitos foi uma
modificacdo artificial que ndo foi muito bem recebida. Para outros, era 0 mais sensato a se
fazer, ja que o universo parecia ser estatico. De forma geral, a constante cosmolégica
acabou sendo admitida como uma possibilidade a ser investigada (Martins 1994, p. 136).

2.3 Edwin Hubble: as galaxias e a expansao do universo

Hoje a visdo mais aceita é a de um universo em evolucdo, repleto de galaxias que se
afastam com velocidades altissimas. Até o comego do século XX o conceito de galaxia
ainda estava em construcdo.Costuma-se chamar de “Grande Debate” o debate publico
ocorrido na década del1920, entre dois astrbnomos, Harlow Shapley (1885-1972) e Heber
Curtis (1872-1942), sobre a natureza das nebulosas e o tamanho da Via Lactea. Shapley
defendia uma Galéxia muito grande, contendo muitas nebulosas, enquanto Curtis acreditava
que a Galaxia fosse menor, inserida em um vasto universo repleto de galaxias.

A solucdo deste debate ocorreu alguns anos mais tarde, quando foram construidos
grandes telescopios e foi possivel observar essas nebulosas com uma ampliacdo muito
maior e perceber que elas eram conjuntos de estrelas, € ndo nuvens de gas como se
acreditava. Pouco tempo depois, 0 astronomo estadunidense Edwin Hubble (1889-1953)
conseguiu medir as distancias de algumas “nebulosas”, acrescentando um novo elemento a
essa discussdo. Observou estrelas de brilho variavel, chamadas cefeidas, na entéo
“nebulosa” de Andromeda e utilizou o método de medir distancias estelares desenvolvido
pela astrbnoma estadunidense Henrietta Leavitt (1868-1921), que percebeu que ha uma
relacdo entre a magnitude absoluta® e o periodo de variagdo do brilho das cefeidas.
Conhecendo a magnitude absoluta de uma estrela, é possivel medir sua distancia. Dessa
forma, calculou uma distancia de cerca de 900 mil anos luz para a cefeida que observara (a
distdncia conhecida atualmente da galaxia de Andromeda é de cerca de dois milhGes de
anos luz).

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 Andrémeda é um corpo
exterior a nossa galaxia. Sendo assim Andrémeda deixou de ser considerada uma nebulosa
em nossa galéaxia, passando a ser considerada como outra galdxia Com o tempo constatou-
Se que 0 mesmo ocorria para outras “nebulosas” (Martins 1994, Neves 2000, Bagdonas et al
2008).

¥ 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 intriseco, que nédo leva em consideracédo a distancia da estrela.



Nos anos seguintes, trabalhando no grande observatorio de Monte Wilson, nos
EUA, Hubble conseguiu medidas de distancias e redshifts* para corpos mais distantes do
que se conseguira até entdo. Supondo que nosso planeta ndo se encontra num local
privilegiado do cosmo, € plausivel pensar que ao observar os espectros de tais galaxias,
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
deva ser isotropica, isto €, igual em todas as diregdes.

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.

Com esses dados, ele chegou a relacdo linear entre os redshifts das galaxias e a sua
distancia, que ficou conhecida como a Lei de Hubble. Hoje, esta lei é interpretada como
uma evidéncia de que 0 universo esta em expansdo e considerada um dos pilares mais
importantes da cosmologia moderna (Kanipe 1995).

Lei de Hubble: v, ., =H,d

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

2.4 Principios cosmolégicos

Todas as galéaxias estdo se afastando da nossa, com velocidades que aumentam com
a distancia. Mas entdo, isso ndo nos mostraria que voltamos para o centro do universo? Se
todos os corpos se afastam de nds, isso ndo nos coloca novamente numa posicao
privilegiada?

Para a maior parte dos cientistas, € mais sensato assumir que ndo. Hoje em dia, é
muito ousado dizer que estamos no centro do universo. E preferivel supor que todos os
pontos do universo sdo equivalentes, todos eles observariam o0 mesmo que observamos.
N&o h& um centro no universo.

Para entender isso uma analogia atil € a de um universo de duas dimensdes, como
na superficie de uma esfera, ou uma bexiga sendo inflada. Conforme o raio da bexiga
aumenta, aumentam as distancias entre as “galéxias” que estéo sobre a superficie da bexiga.
Quanto mais distantes estdo dois pontos, maior parece ser sua velocidade de afastamento.
Mas note que neste modelo, todos os pontos sdo equivalentes, ndo hd um ponto
privilegiado. O centro da bexiga, que poderia ser considerado como um ponto diferenciado,
esta fora da superficie, e portanto, fora do universo em nossa analogia.

A ideia de que ndo ha um centro no universo, de que ndo ha observadores
privilegiados, € muitas vezes chamada de Principio Copernicano, ja que a Revolugdo
Copernicana consistiu em deixar de acreditar que a Terra € o centro do universo. Este
principio ndo é algo que pode ser verificado experimentalmente.

Uma versao parecida deste principio é o chamado Principio Cosmolégico. Ha varias
formulagdes deste principio, por diversos autores ao longo da historia. Uma delas é a de

* Redshift, ou desvio espectral para o vermelho, é um aumento do comprimento de onde da radiagéo
eletromagnética recebida, comparado com o comprimento de onda emitido por uma fonte utilizada como
padréo.



gue o universo seja homogéneo® e isotrépico em larga escala. Homogeneidade quer dizer
que todos os pontos do universo sdo equivalentes, ndo ha nenhum observador privilegiado.
Ja assumir a isotropia significa dizer que todas as direcdes de observacao sdo iguais. Em
termos mais técnicos: ser isotropico € ser invariante por rotacdo; ser homogéneo, invariante
por translacéo.

Outra formulacdo possivel para o Principio Cosmologico é a feita pelo astrofisico
inglés Edward Milne (1896-1950) em 1933, segundo a qual ““as leis da fisica devem
parecer iguais para todos os observadores equivalentes, independente de sua posi¢cdo no
espaco” (Kragh 1996, p.62). Esta formulacdo é diferente da que envolve isotropia e
homogeneidade, mas estdo relacionadas. Tanto que foram confundidas por muitos autores®,
que ndo perceberam que ha uma distincdo entre a distribuicdo de matéria (relacionada a
isotropia e homogeneidade) e reprodutibilidade dos experimentos (o fato de as leis da fisica
serem iguais para todos os observadores)’ (North 1991, p. 305).

A maior parte dos modelos cosmoldgicos assume o Principio Cosmolégico. 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 pode usar as mesmas leis para 0 universo
como um todo. Além disso, sem essa simplificacdo, a solucdo das equacGes de modelos
cosmoldgicos derivados a partir da relatividade geral ndo seria possivel, por causa da
complexidade das equacdes.

Se as outras regides distantes fossem muito diferentes, ndo poderiamos 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, 1994, p. 142).

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

Ha também diferentes posturas em relacdo aos principios cosmolégicos, em suas
véarias formulagdes. Alguns os consideram como verdades parciais, aceitas
temporariamente, corroborados por evidéncias observacionais. J& outra postura é a de que
se trata de um principio a priori, sem o qual a cosmologia é impossivel (North 1991, p.
310). Richard Tolman (1881-1948), fisico estadunidense, em 1934, apontava que nao seria
muito sabio crer numa correspondéncia exata entre os modelos cosmoldgicos e a realidade,
nem esbocar conclus@es muito definitivas, ja que se partiu da suposicdo de que o universo é
homogéneo em larga escala (Videira & Ribeiro 2004, p. 525). Ja o cosmdélogo Malcolm A.
H. MacCallum, na década de 1990, apontava que “‘a crenca na homogeneidade do universo
em larga escala ainda tem um suporte observacional pobre [..] O estudo da
homogeneidade exige de nés um conhecimento sobre situacdes a distancias enormes no
tempo presente, enquanto que aquilo que podemos observar é o que aconteceu ha muito
tempo atras. (MacCallum apud Videira & Ribeiro 2004).

* A ideia 0 espaco ndo ser homogéneo passou a ser considerada a partir da criacdo de geometrias ndo
euclidianas, pelo matematico aleméo Bernard Reimann (1826-1866). (North 1991, p.300)

® Por exemplo, pelos autores da teoria do Estado Estacionario, que sera apresentada na se¢ao 2.4.

” A reprodutibilidade de um experimento é um conceito metafisico. N&o ha como fazer a mesma medida duas
vezes. Por exemplo, num universo em que a entropia sempre cresce, faz sentido dizer que as leis sdo sempre
as mesmas? O aumento da entropia ndo mudaria as leis da fisica? (North 1991, p. 308)



Além disso, 0s experimentos que sdo criados para verificar a homogeneidade do
universo sdo baseados em pressupostos tedricos que assumem a prépria homogeneidade.
Assim, é impossivel testar diretamente se 0 universo € homogéneo e isotropico (Videira
2004, p. 527)

Estas discussdes sobre os principios cosmologicos e a confiabilidade da cosmologia
estdo presentes na comunidade cientifica até hoje. A consolidagdo da teoria do Big Bang
como teoria hegemonica fez com que muitos cientistas esquecessem que, ainda que haja
observagdes confirmando previsGes desta teoria, partiu-se da ideia discutivel de que o
universo é homogéneo e isotropico.

Vamos agora apresentar as duas teorias que propde respostas conflitantes para a
nossa pergunta inicial: o universo teve um comego ou sempre existiu?

2.5 Os pilares do Modelo Padrao

Admitindo a expansdo do Universo e utilizando as descobertas da fisica de
particulas, na metade dos anos quarenta, George Gamow (1904-1968), um fisico soviético
que se mudou para os EUA, prop0s que os elementos leves que existem hoje no Universo
teriam sido sintetizados no universo primordial. Junto com seus estudantes, Ralph Alpher
(1921-) e Robert Hermann (1920-1997), ele investigou os estagios iniciais do Universo e a
formacéo dos elementos quimicos.

Seu modelo cosmoldgico ficou conhecido como teoria do Big Bang: um universo
primordial muito pequeno, quente e denso, que passou a se expandir e esfriar. No instante
inicial, o volume seria nulo, 0 que caracteriza a chamada singularidade inicial: toda a
matéria existente estava concentrada em um ponto, cuja densidade ¢ infinita. Desta forma, o
universo teria sido criado num tempo definido no passado e sua idade hoje é estimada em
cerca de 13 bilhdes de anos. Estas caracteristicas do universo sdo aceitas pela maioria da
comunidade cientifica atual, constituindo o paradigma vigente (Neves 2000).

Com o tempo a teoria de Gamow recebeu contribuices de muitos outros cientistas,
e passou a ser conhecida como o modelo Padrdo da cosmologia, que hoje € o mais aceito na
comunidade cientifica. E embasado por vérios dados observacionais, sendo que os mais
importantes, os chamados “pilares da cosmologia moderna” seriam: a expansdo do
universo, a abundancia dos elementos leves (hidrogénio, hélio, deutério e litio), e a radiacdo
césmica de fundo (Kanipe 1995).

Porém, até a década de 1950, para a maior parte dos cientistas a cosmologia ainda
ndo era considerada muito “cientifica”, por haver poucos dados observacionais disponiveis.
(Kragh 1996, p. 219). Neste contexto havia varios modelos cosmoldgicos diferentes; neste
trabalho vamos enfatizar a controvérsia entre as duas principais teorias: a do Big Bang e a
do Estado Estacionério.

2.6 A Teoria do Estado Estacionario

Houve varios modelos de estado estacionario. O mais famoso foi o criado em 1948,
por Hermann Bondi (1919-2005), Thomas Gold (1920-2004) e Fred Hoyle (1915-2001).



Estes trés cosmologos britanicos de Cambridge, concordavam que a cosmologia
relativistica e 0 Modelo do Big Bang® proposto por Gamow nao eram satisfatorios.

No comeco da década de 1950, a Teoria do Estado Estacionario se estabeleceu
como uma dentre varias teorias cosmologicas disponiveis. Porém, ela ndo atraiu o interesse
de muitos cientistas. Era defendida abertamente apenas por Hoyle, Gold, Bondi e William
McCrea (1904-1999). A maior parte dos astrdnomos tinha uma preferéncia geral pelas
cosmologias relativisticas como a de Gamow. Muitos buscavam por novas observacdes. A
falta de dados experimentais, fez com que a maior parte das discusses da época envolvesse
muitos argumentos filosoficos, que normalmente séo considerados néo cientificos.

A Lei de Hubble era consensualmente aceita na época e mostrava que o Universo
estd em expansdo. Logo, o universo ndao poderia ser estatico, como defendeu Einstein. Mas
isso ndo quer dizer que ele ndo possa ser estacionario, ou seja, permaneca com um aspecto
constante, em larga escala. Porém, para que isso seja possivel, seria preciso assumir que ha
criacdo continua de matéria, para que a densidade do Universo permaneca constante.

No modelo de Estado Estacionario criado pelo trio de Cambridge, novos atomos sdo
criados numa taxa determinada pela velocidade de expansdo. Essa taxa foi estimada na
época, mas era tdo baixa que ndo poderia ser detectada experimentalmente. Porém, apesar
de lenta, a criacdo é continua, de forma que conduz a formacdo de novas galaxias (Martins
1994, p. 160; Kragh 1996 p.174; North 1991, p. 208).

Ao contrario do que a maioria pensava na época, a versdo de Hoyle da teoria do
Estado Estacionario ndo violava a conservagdo da energia (Hoyle et al 2001). Ja Gold e
Bondi ndo concordaram com a tentativa de Hoyle, uma vez que nao tinham problemas em
abandonar a conservacdo da energia numa escala césmica. Eles criaram uma versdo da
teoria do Estado Estacionario mais qualitativa, fazendo uso explicito de argumentos
filosoficos. Eram adeptos de uma versao mais forte do Principio Cosmoldgico, o chamado
Principio Cosmoldgico Perfeito, segundo o qual ndo s6 o espaco, mas também o tempo é
homogéneo e isotrépico. Isso quer dizer que todos os instantes de tempo devem ser
equivalentes, ou que ndo h& nenhum observador privilegiado no tempo. Dessa forma, o
universo deve ter sempre 0 mesmo aspecto, em larga escala. Isso leva a previsdes testaveis,
como as de que as densidades de matéria e radiacdo, assim como a média de idade das
galaxias observadas devem ser sempre as mesmas, constantes no tempo. (North 1991, p.
211).

Na década de 1950, a teoria do Estado Estacionario se estabeleceu com uma
alternativa viavel para a teoria do Big Bang. Tanto Fred Hoyle quanto George Gamow
escreveram muitos livros de divulgacdo cientifica, de forma que a controvérsia acabou
atraindo a atencdo do publico em geral.

2.7 O desfecho da controvérsia: a radia¢ao cosmica de fundo

Em 1964, Arno Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-), dois
radiostrbnomos americanos, encontraram um ruido de fundo desconhecido usando uma
antena de radio numa empresa de telecomunicacdes. Ap0s varias tentativas sem sucesso de
identificar sua fonte, notaram que o ruido persistia em todas as direcBes. Perceberam que se
tratava de uma radiacdo na faixa de microondas que correspondia a uma temperatura de

8 Este nome foi criado por Fred Hoyle, um dos autores da teoria do Estado Estacionério, para criticar 0s
modelos cosmoldgicos com um comego no tempo.



aproximadamente 3 Kelvin. Em pouco tempo sua descoberta foi interpretada como um
espectro de corpo negro residual, uma radiacdo fossil do universo primordial, que ficou
conhecida como Radiacdo Cdosmica de Fundo (RCF) (Neves 2000).

Na maioria dos livros sobre cosmologia se diz que esta foi uma grande
comprovacao experimental da Teoria do Big Bang. Gamow e seus colaboradores ja teriam
previsto a temperatura desta radiagdo (cerca de 2.7 K), e que a teoria do Estado
Estacionario de Hoyle, Bondi e Gold era incapaz de explica-la. No entanto, ambos 0s
modelos aceitavam a expansédo do universo (Assis & Neves 1995).

Porém, houve varias previsdes para essa medida ao longo das décadas de
1950 e 1960, conforme mostra a tabela a seguir:

| Ano | Universo Estacionario | Big Bang | Temperatura (K) |

1296 Guillaume 5.6

1926  Eddington 3,2

1933 Regener 2.8

1937 MNemst 2,8

1949 Alpher & Hermann >4

1953 Framow 7.0

1953 Fmlay-Freundlich 2,3

1953 Fmnlay-Freundlich 1,92T 26,0

1961 Farmow a0

Medidas para a temperatura da radiacdo cosmica de fundo (Neves 2000, p. 194)

Analisando a tabela, vemos que até a década de 1960, as previsdes das teorias do
Estado Estacionario eram mais préximas do valor experimental medido por Penzias e
Wilson do que as previsdes a partir da Teoria do Big Bang. Ap6s a descoberta da RCF o
préprio Gamow, numa carta a Penzias, tentou convencé-lo de que ele ja havia previsto a
temperatura da RCF correta, de cerca de 2.8K (Assis & Neves 1995).

Com o desenvolvimento tecnoldgico que permitiu a criacdo de telescopios
poderosos, que investigam o cosmos em todas as frequéncias do espectro eletromagnético,
a cosmologia passou a ser definitivamente considerada como “uma ciéncia grande”, como
as demais areas da fisica. (Hoyle et al 2001, p. viii).

Nos dias de hoje, a RCF consiste no terceiro pilar da Teoria do Big Bang. Na
década de 1990, o satélite espacial COBE fez medi¢des muito precisas das flutuacdes de
temperatura presentes na RCF. De acordo com o projetista do COBE, John Matter, o
resultado das medidas do satélite espacial acabou com as dividas acerca da validade da
teoria do Big Bang (Kanipe 1995). Ao comentar os resultados dessa descoberta em jornais,
alguns cientistas dramaticamente sugeriram que se estava vendo “a face de Deus”, ou 0
“Santo Graal da Cosmologia” (Hoyle et al 2001, p. viii).

De fato posteriormente se percebeu que a partir da teoria do Big Bang se pode
explicar ndo sO a temperatura, mas também outras caracteristicas observadas pelos satélites
espaciais, como suas flutuacfes de temperatura. Porém dizer que Gamow ja havia previsto
a temperatura correta € uma reconstrucdo racional do processo histérico, que é comum nos
manuais didaticos que ndo levam em conta a complexidade do processo historico.
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Ainda hoje, ndo se pode dizer que a radiacdo césmica de fundo & necessariamente
uma evidéncia experimental da teoria do Big Bang. Hoyle, agora com dois novos parceiros,
o fisico inglés Geoffrey Burbidge(1925-) e o astrofisico indiano Jayant Narlikar(1938-),
prop6s uma nova versdo da teoria do trio de Cambridge da década de 1940, agora chamada
de teoria de Estado Quase-Estacionario. Segundo seus autores, ela explica os dados das
flutuacdes da RCF medidos pelo satélite COBE (Hoyle et al 2001, p. 197)

H& um namero crescente de cientistas que acham que a teoria do Big Bang néo é
satisfatoria, buscando modelos alternativos (Kanipe 1995, Videira & Ribeiro 2004, Hoyle
et al 2001, Neves 2000).

Mesmo dentre os cientistas que aceitam o Modelo Padrédo, ainda ha divergéncias
sobre 0 que teria acontecido nos instantes iniciais do universo. O fisico francés Levy
Leblond, por exemplo, aponta que de acordo com a teoria da relatividade, corpos com
massa ndo podem chegar a velocidades superiores a da luz. Quando se fornece energia para
um corpo, aumentando sua velocidade, sua massa inercial também aumenta, de forma que
quanto maior a velocidade atingida, mais energia é necessaria para aumentar esta
velocidade. Assim, a velocidade da luz pode ser vista como uma grandeza “infinita”, por
que ndo pode ser atingida. “Porque utilizamos instrumentos de medida e unidades
contingentes, nés encontramos um valor finito. Mas, na realidade, é um infinito. O mesmo
vale para a idade do Universo: pode-se afirmar que o Universo ha vinte bilhdes de anos é
uma medida convencional e dizer que sua idade ¢ infinita é uma significacdo profunda,
conceitual da teoria. [...] Precisa-se sair da falsa ideia de que o Big Bang seria um
instante. O Big Bang é uma fase, a fase mais explosiva da vida do Universo, que comegou
em um tempo infinito e, deste ponto de vista, de que o Universo sempre existiu (Levy-
Leblond apud Neves 2000, p. 226).

Dessa forma vemos que mesmo aceitando a teoria do Big Bang, ainda assim se
poderia dizer que o universo ndo foi criado, mas sim sempre existiu. A ciéncia ainda nao
encontrou uma explica¢do consensual para o surgimento do universo e ndo se sabe nem se
houve um surgimento.

3. Discutindo a natureza da ciéncia

A partir do estudo deste episadio histérico, envolvendo a controvérsia entre a teoria
do Big Bang e a do Estado Estacionario podemos discutir explicitamente alguns pontos
relevantes sobre a natureza da ciéncia

1) A importancia das simplificac6es, concepcdes filosoficas e dos modelos na ciéncia.

Em fisica é essencial fazer simplificagdes. Muitos fendmenos sdo 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 mecanica classica, por exemplo, a massa e a velocidade de um corpo
sdo grandezas essenciais, enquanto que a cor e a textura do corpo sdo desprezadas. Os
conceitos de ponto material, conservacdo da energia mecanica, movimento sem atrito e
resisténcia do ar, corpos perfeitamente rigidos, referenciais inerciais, entre muitos outros,
sdo exemplos de idealiza¢Ges presentes nas teorias fisicas (Kneller 1980, p. 131).

Nas teorias cosmolodgicas, 0 universo como um todo ¢ modelado como um gas,
cujas grandezas relevantes sdo a pressdo, a densidade e a temperatura. Vimos que varios
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pressupostos de natureza filoséfica sdo adotados, como os Principios Cosmoldgicos. Nessa
abordagem, sdo desprezados aspectos locais, como o fato de o céu observado ser
claramente ndo homogéneo, por causa da concentracao de estrelas no ndcleo da Via Lactea.
Os aspectos relevantes séo os referentes ao universo em larga escala.

E muito importante salientar o papel dos modelos na criacdo das teorias fisicas.
Toda teoria cientifica € uma representacdo da natureza, e ndo a prépria natureza. Muitas
vezes, 0s cientistas confundem o objeto pesquisado com suas teorias, de forma podem se
tornar dogmaticos e pouco criticos, sem aceitar a possibilidade de abordagens alternativas
como as teorias diferentes do Big Bang (Videira & Ribeiro 2004).

2) Carater provisorio do conhecimento cientifico.

As teorias alternativas ao modelo do Big Bang quase nunca sdo citadas nos livros e
artigos sobre cosmologia. O Big Bang é aceito pela maior parte dos adeptos da “visdo de
mundo cientifica”, ndo porque foram apresentadas as alternativas, mostrados os argumentos
a partir dos quais estes fizeram a sua escolha, mas simplesmente porque a maior parte da
comunidade cientifica prefere o Big Bang (Neves 2000).

Como é comum na historia da ciéncia, as teorias diferentes das aceitas atualmente
acabam sendo aos poucos esquecidas. Tanto que atualmente € raro ouvir sobre as teorias do
Universo Estacionario. A maior parte dos artigos e matérias de divulgacéo cientifica sobre
cosmologia apenas mencionam a teoria do Big Bang, passando a impresséo ao leitor de que
ndo ha davidas e que o que esta escrito é a verdade, dado o prestigio do autor (Hoyle et al
2000, p. viii).

O estudo deste episodio historico pode ser util para evitar a consolidacdo da
visdo ingénua de que a Teoria do Big Bang tenha status de verdade imutavel. O
guestionamento racional do que ouvimos sobre os fendmenos naturais é sempre importante
e uma das metas a serem atingidas pelo ensino de ciéncias. Concordamos com Martins
(1994, p. 5) que pergunta: “Na tentativa de chamar a atencdo, os jornalistas as vezes
exageram a importancia de uma nova descoberta e publicam manchetes do tipo: “‘Acaba de
ser provado que o universo comecgou de uma explosdo’. Mas foi provado mesmo?”

Por outro lado, um cuidado a ser tomado € evitar outra visdo extrema: a total
desvalorizacdo do conhecimento cientifico. E importante deixar claro que a ciéncia, mesmo
sendo constituida por verdades absolutas, ainda assim produz resultados valiosos e duraveis
(McComas 2008).

Conclusoes

Afinal, o universo sempre existiu ou teve um comecgo no tempo? Neste trabalho
mostramos que a maior parte da comunidade cientifica aceita a teoria do Big Bang, que
propde que o universo foi criado ha cerca de 13 bilhGes de anos, ou seja, 0 universo teve
um comeco. Esta resposta é a mesma dada pela maior parte das religiées, que propde um
universo criado no passado, com uma idade finita. Tanto que muitas vezes o modelo do Big
Bang foi visto como dando suporte a visdo de um universo criado, compativel com o
Cristianismo. A influéncia de aspectos religiosos sobre a controvérsia cosmoldgica
estudada € um assunto muito interessante e rico para se discutir aspectos da natureza da
ciéncia. Este assunto deve ser explorado por nés num trabalho futuro.
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Porém, esperamos ter deixado claro que ndo é possivel dar uma resposta definitiva
para esta pergunta, porque o conhecimento cientifico ndo é constituido de verdades
absolutas. Com os sucessos observacionais nos Ultimos anos, a cosmologia passou a ser
considerada uma area de pesquisa muito importante e confidvel. Mesmo assim, ainda ha
muitas possibilidades diferentes para interpretacdo dos resultados, 0 que nos mostra a
complexidade do processo de construcdo do conhecimento cientifico.

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 ha muitas
duvidas sobre o assunto, o que nos leva uma pluralidade de teorias possiveis para explicar o
surgimento do universo. Como continuacao deste trabalho, pretendemos elaborar atividades
didaticas, a partir deste estudo historico, que envolvam uma discussdo explicita sobre o
carater provisério do conhecimento cientifico.
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