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RESUMO

RODRIGUES, D. M. Uma Reconstrucao Racional da Cosmologia Cientifica.
2023. Dissertacao - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas.
Departamento de Filosofia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Este trabalho busca realizar uma reconstrugdao racional da cosmologia
cientifica, tal qual este conceito foi concebido por Imre Lakatos, inserindo-
se em uma tradicao de estudos de caso dos instrumentos conceituais
formulados pelo fildsofo hingaro. O modelo de universo formulado pelo
eminente fisico, Albert Einstein, em 1917 exerce importante protagonismo
na nascente cosmologia. Seu universo estatico, entretanto, ndo pode ser
classificado como um programa de pesquisa no sentido Lakatosiano do
termo. O primeiro programa cosmoldgico surge, efetivamente, com as
contribuicdes do soviético Friedman e do belga Lemaitre. Ambos
produzem, de forma independente, modelos de universo em expansao,
recuperando parte do nucleo proposto por Einstein. Os modelos de
universo em expansao sdo, efetivamente, testados em seus conteudos
empiricos ao longo das décadas seguintes. Com o auxilio de hipdteses
adicionais distintas, diferentes concepcdoes de universo. Apesar de tais
diferencas, sdao notaveis os pontos em comum entre elas, configurando
um fendbmeno descrito nos trabalhos de Lakatos: uma série
empiricamente progressiva de teorias que compartilham de um nucleo em
comum. O nucleo do “Programa de Friedman-Lemaitre” &, portanto,
composto por algumas teses de Einstein e pelo afastamento entre as
galaxias (lei de Hubble), enquanto a série de teorias deste programa é
formada pela teoria de Lemaitre, pela teoria do Estado Estacionario
(formulada por Hoyle, Bondi e Gold) e pela teoria do Big-Bang (formulada
por Gamow, Alpher e Herman). Na parte final desta dissertacao
discutimos a atualidade deste programa e o motivo de o considerarmos,
apesar das notorias dificuldades envolvendo os conceitos de matéria e
energia escura, ainda atualmente um programa progressivo e
extremamente fértil empiricamente. A descoberta de uma série de
particulas fundamentais e de dificil detecgao, tal como o “Bdson de Higgs”
deve ser interpretada como instancia corroborativa de tal progressividade.
O universo de Einstein, afinal, € a primeira proposta de um programa,
proposta que ndo se concretiza pela auséncia de falseabilidade,
testabilidade ou, na concepcdo de Lakatos, contelldo empirico

Palavras-chave: Cosmologia, Lakatos, expansao, Einstein, Big-Bang.



ABSTRACT

RODRIGUES, D. M. A Rational Reconstruction of the Scientific Cosmology.
Master Degree - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas.
Departamento de Filosofia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2008.

The aim of this work is carrying out a rational reconstruction of scientific
cosmology, as this concept was conceived by Imre Lakatos, inserting itself
in a tradition of “case studies” of conceptual instruments formulated by
the hungarian philosopher. The model of universe formulated by the
eminent physicist, Albert Einstein, in 1917 plays an important role in the
nascent cosmology. Its static universe, however, cannot be classified as a
research program in the Lakatosian sense of the term. The first
cosmological program effectively emerged with the contributions of the
Soviet Friedman and the Belgian Lemaitre. Both independently achieved
models of the expanding universe, recovering part of the Einstein’s
standard core. The expanding universe models are effectively tested in
their empirical content over the following decades. With the help of
different additional hypotheses, different conceptions of the universe were
formulated. Despite such differences, the points in common among them
are notable, configuring a phenomenon described in Lakatos' works: an
empirically progressive series of theories that defended a common core.
The nucleus of the “Friedman-Lemaitre Program” is therefore composed of
some of Einstein's theses and the deviation between galaxies (Hubble's
law), while the series of theories in this program is formed by Lemaitre's
theory, by the Steady State theory (formulated by Hoyle, Bondi and Gold)
and by the Big-Bang theory (formulated by Gamow, Alpher and Herman).
In the final part of this dissertation, we discuss the relevance of this
program nowadays and the reason for considering it, despite the notorious
difficulties involving the concepts of matter and dark energy, still currently
a progressive and extremely fertile program empirically. The discovery of
some fundamental and difficult-to-detect particles, such as the “Higgs
Boson” must be interpreted as a corroborative instance of such
progressiveness. Einstein's universe, after all, is the first proposal for a
program, a proposal that does not materialize due to the absence of
falsifiability, testability or, in Lakatos' conception, empirical content

Key Words: Cosmology, Lakatos, expansion, Einstein, Big-Bang.
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Introducao

Este trabalho de pesquisa se propGe a utilizar largamente a histéria da ciéncia
para uma pesquisa em filosofia da ciéncia, atividade bastante incentivada pelos
pioneiros da chamada « virada historicista » como Lakatos, Kuhn, Feyerabend e outros.
Utilizamos a cosmologia como estudo de caso. Assunto que, alem de fascinante, sofreu
profundas alteracdes ao longo do século XX, passando de um objeto do campo mistico
ou religiosos (como é ainda hoje em muitas culturas) para um importante tdpico da
mais dura ciéncia praticada pelos departamentos de Astronomia nas principais
Universidades do Brasil e do mundo inteiro.

No primeiro capitulo elaboramos uma discussao sobre filosofia da ciéncia e, em
particular, sobre o referencial teérico adotado. Imre Lakatos descreve os instrumentos
de sua reconstrucdo racional e de que forma ela pode ser utilizada no estudo do
passado da ciéncia, tendo em vista as possibilidades de compreendermos em alguma
medida seu presente e seu futuro.

No capitulo 2 descrevemos o modelo conhecido como “Universo de Einstein” e
mostramos a delicada justificativa pela qual o universo concebido pelo pai da
relatividade ndo pode ser classificado como um programa de pesquisa. Einstein é, de
fato, pioneiro na moderna cosmologia cientifica, justificando a fama de ser o
“fundador” da cosmologia relativistica. Seu modelo, todavia, sofre importantes criticas
antes de produzir qualquer “fruto empirico”. As criticas feitas por Alexander Friedman,
gue acabaram aceitas por Einstein apds certa relutancia, afetam o nucleo de seu
modelo: um universo estatico ndo é a Unica solugao possivel para o universo em que
vivemos, de acordo com as equag¢des da relatividade (curiosamente concebida pelo
préprio Einstein).

Os principais trabalhos posteriores em cosmologia serdao confirmagdes tedricas
e empiricas de um universo descrito por Friedman. Fazemos justi¢a, ainda no capitulo
3 ao belga Georgies Lemaitre, que obtém resultados muito similares aos de Friedman
(com interpretaces fisicas superiores em alguns pontos) apds um intervalo curto de
tempo. Ambos se utilizam de conceitos fundamentais presentes no modelo de
Einstein, reformulando alguns outros (a estaticidade do Universo. Portanto, o primeiro
programa de pesquisa na cosmologia é o “Programa de Friedman-Lemaitre” que se
vale de muitos conceitos da “Proposta de Programa de Pesquisa” de Einstein. Proposta
importante, mas que nao se concretiza, de fato, enquanto um programa.

No capitulo 4 desenvolvemos em mais detalhes a heuristica positiva desse
programa, que se resume em uma série de teorias que, apesar de suas diferengas,
partilham do mesmo nucleo, das mesmas teses fundamentais concebidas nos
trabalhos de Einstein, Friedman e Lemaitre. A primeira teoria é a concebida pelo
proprio Lemaitre, de um Universo em expansdo a partir de um “atomo primordial”, o
gue ndo pode ser confundido com explosdo inicial, o que ndo foi defendido por ele.
Lemaitre apenas sugere que esse Universo tenha passado por um estagio em que seu
volume foi compardvel ao de um atomo, deixando aberta a discussdo sobre possiveis
estagios anteriores. As duas grandes teorias desse periodo sdao a teoria do Estado
Estacionario e a teoria do Big-Bang. Ambas assumem um nucleo em comum de
hipéteses, como a validade da relatividade geral e o constante movimento de fuga
entre as galdxias. Divergem, todavia, se essa fuga ocorre em um universo infinito, onde
o surgimento espontaneo de matéria explicaria a constancia de sua densidade em



larga escala, ou se o préprio universo surgiu de uma explosdo inicial e cuja expansdo
explica essa fuga entre as galaxias em larga escala.

Por fim, no capitulo 5, mostramos a atualidade dessa discussao, a teoria do Big-
Bang foi, em larga medida, vitoriosa nessa disputa, se transformando em “modelo
padrdo” da cosmologia e fazendo parte da explicacdo sobre as origens das particulas
fundamentais que observamos na natureza. O modelo padrdo explica as interacdes
fundamentais existentes e os mecanismos que levaram a formacdo da matéria, sem
deixar de considerar a explosdo inicial e continua expansdao e resfriamento desse
“fluido” que é o Universo em que habitamos. Esperamos que os instrumentos
filosoficos utilizados nos permitam “organizar” e melhor conhecer a fascinante
dinamica da atividade cientifica.
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Capitulo 1
RECONSTRUCOES RACIONAIS SEGUNDO IMRE LAKATOS

1.1 - Introdugdo: Historia da ciéncia ou reconstrucdo racional

Uma das motivacOes iniciais para esta dissertacdo é uma proposicao bastante
difundida, segundo a qual Albert Einstein “funda” ou “inaugura” a cosmologia
cientifica com a publicagao de seu artigo “COSMOLOGICAL CONSIDERATIONS ON THE
GENERAL RELATIVITY” no ano de 1917. Evidentemente reconhecemos a suma
importancia do texto de Einstein. Todavia, um olhar um pouco mais aprofundado em
filosofia da ciéncia nos mostra o qudo problematicas podem ser afirmacdes dessa
natureza. Primeiramente porque o trabalho de Einstein esta inserido dentro de um
contexto, que envolve contribuicdes anteriores que ndo podem ser ignoradas. Em
segundo lugar, observamos que um dos temas mais polémicos ao longo do ultimo
século de pesquisas em filosofia da ciéncia é o assim chamado “problema da
demarcacdo”. A tentativa de estabelecer uma demarcacdo entre ciéncia e
pseudociéncia elaborada por Karl Popper foi, possivelmente, uma das mais debatidas
ao longo do século XX e possui algumas objecBes ja bastante conhecidas (POPPER,
1989).

Portanto, tais afirmag¢des sobre nascimento da cosmologia necessitam de uma
justificativa um pouco mais forte do que aquilo que usualmente as acompanha. Por
esse motivo, introduzimos o vasto arsenal de instrumentos tedricos desenvolvido por
Imre Lakatos para descrever este século de desenvolvimentos na cosmologia desde a
publicacdo do artigo de Einstein. Lakatos elabora uma importante proposta de
abordagem da histéria, conhecida como “reconstrucao racional”.

O conceito de “reconstrugdo racional” nao se refere simplesmente a contar
uma histdria ou narrar fatos e acontecimentos. H4 um componente metodoldgico
bastante particular nas reconstrugdes racionais e, inclusive, que diferencia as diversas
propostas possiveis de reconstrucdo da histoéria. Utilizaremos a proposta elaborada por
Imre Lakatos, explicitada principalmente em seu texto “History of science and its
rational reconstruction” (LAKATOS, 1983). Sua proposta de reconstrucdo do
conhecimento cientifico é bastante distinta, para darmos um exemplo, daquela
apresentada por Rudolf Carnap em seu “Aufbau” (CARNAP, 2003).

A proposta de reconstrugao elaborada por Carnap pode ser classificada como
légico-racional, na qual busca reconstruir todos os campos do conhecimento em
funcdo de uma base empirica. Por meio de instrumentos da légica moderna busca
descrever objetos mais complexos em termos de outros mais simples, chegando
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finalmente a uma fase fundamental. Esse fundacionismo é um norteador de seu olhar
para a histdria da ciéncia.

O olhar Lakatosiano para a histéria da ciéncia, por outro lado, buscard
descrever as diversas contribui¢cdes do passado em termos de programas de pesquisas
e seus elementos caracteristicos. O desenvolvimento da ciéncia é descrito por ele
enquanto competicdo entre programas de pesquisa: “o autor que aceita essa
metodologia (dos programas de pesquisa) como um guia, vai olhar para a historia e
procurar por programas de pesquisa rivais” (Lakatos, 1983, pag. 102).

De fato, em nossa pesquisa olhamos para a histdria da cosmologia com estes
“Oculos Lakatosianos”. Evidentemente que outros pesquisadores olharao para a
mesma histdria e poderdo enquadra-la de forma diferente. Enquanto compreendemos
que determinada contribuicdo tedrica seja parte de uma série de teorias contidas no
desenrolar da heuristica de um programa, outros pesquisadores podem compreendé-
la como o nascimento de um programa de pesquisa alternativo. Tal multiplicidade de
formas é inerente ao fato de que o préprio conceito de racionalidade guarda certa
dose de subjetividade naquilo que diferentes historiadores e fildsofos podem entender
como a racionalidade empregada em diferentes etapas ao longo do desenvolvimento
histérico de determinada area da ciéncia. Entendemos que tal diversidade de possiveis
reconstrucdes tenha sido admitida pelo proprio Lakatos.

A reconstru¢do racional da ciéncia (no sentido em que uso o termo) nao pode ser
abrangente, pois os seres humanos ndo sdo animais completamente racionais; ¢ mesmo
quando agem racionalmente, podem ter uma falsa teoria de sua propria agdo racional
(Lakatos, 1983, p.102)

Em linhas gerais, podemos dizer que a elaboracdo de uma reconstrucdo
racional lakatosiana equivale a um esforco de reconstruir a histéria internalista da
ciéncia, com a conexado légica entre as descobertas cientificas deixando de lado seus
aspectos externalistas, que englobam aspectos sociais, politicos psicolégicos entre
outros que apresentem caracteristicas irracionais, a luz de sua teoria de racionalidade.
Evidentemente que esta reconstrucdo se mostre incompleta do ponto de vista
histérico, mas ela delimita as questdes relevantes que serdo complementadas por uma
eventual reconstrucao histérica externalista.

A historia da ciéncia é sempre mais rica do que sua reconstrugdo racional. Mas a
reconstrugdo racional ou historia interna ¢ primaria, a histéria externa apenas
secundaria, uma vez que os problemas mais importantes da histéria externa sdo
definidos pela historia interna. A histéria externa fornece explicagdes ndo racionais
sobre a velocidade, localidade, seletividade, etc. de eventos historicos interpretados em
termos de histéria interna; ou, quando a histéria difere de sua reconstru¢do racional,
fornece uma explicagdo empirica de por que difere. Mas o aspecto racional do
crescimento cientifico ¢ totalmente explicado pela logica da descoberta cientifica.
(Lakatos, 1983, p.105)
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O objetivo deste trabalho é, portanto, elaborar uma reconstrucdo racional da
cosmologia cientifica, descrevendo em termos da metodologia dos programas de
pesquisa de Lakatos seu desenvolvimento e seus desdobramentos desde o artigo
publicado por Einstein em 1917. Possivelmente faltem elementos para justificar
adequadamente a escolha deste ponto de partida, o que pode ser elaborado em um
possivel trabalho futuro, onde as concepg¢bes cosmoldgicas anteriores podem ser
avaliadas em termos de um particular critério de demarcagao.

Também destacamos que a aplicacdo dos instrumentos Lakatosianos aqui
empregada busca inserir-se em continuidade com uma vasta publicagdao de
reconstrugdes racionais realizadas por J.R.N. Chiappin, cuja “Metodologia da Teoria da
Ciéncia” é descrita de forma mais detalhada em (CHIAPPIN, 1989) e pode ser aplicada
a diversas areas do desenvolvimento histérico da ciéncia. O presente trabalho é um
esforco em aplica-la a cosmologia, de forma similar a sua aplicacdo a histdria da
Termodinamica por Jojomar Lucena da Silva (SILVA, 2015) e Cassio Costa Laranjeiras
(LARANJEIRAS, 2002). Utilizagdes da Metodologia da Teoria da Ciéncia de Chiappin em
outras areas do direito, economia e filosofia também sdo encontradas na literatura.

1.2 - Os elementos da epistemologia de Lakatos

Uma vez que tal reconstrugao racional visa descrever o desenrolar da ciéncia
em termos de programas de pesquisa, vamos retomar seus elementos constituintes,
tal como definidos por Lakatos em seu texto “O falseamento e a metodologia dos
programas de pesquisa”. (LAKATOS, 1979)

A primeira definicdo que iremos retomar diz respeito aos chamados programas
de pesquisas. Um programa de pesquisa pode ser explicado como uma estrutura que
fornece orientacdes para a pesquisa futura. Como analogia, é comparavel a definicao
Kuhniana de “paradigma” e corresponde a modelos que sdo criados para esclarecer
determinados aspectos e relacionar diferentes leis sobre a natureza. Os programas de
pesquisa correspondem as teorias fisicas, como o eletromagnetismo ou a teoria da
relatividade. Nas palavras de Lakatos:

O programa consiste em regras metodologicas; algumas nos dizem quais s@o os
caminhos da pesquisa a serem evitados (heuristica negativa), outros nos dizem quais sdo
os caminhos que devem ser palmilhados (heuristica positiva) (Lakatos, 1979, p. 162).

Essa estrutura é composta pelos seguintes elementos: o chamado nucleo duro,
seu cinturdo de protegdo, heuristica positiva e heuristica negativa do programa. O
nucleo duro engloba os fundamentos de um programa de pesquisa e corresponde
aquelas afirma¢Ges que ndo podem ser negadas por um cientista sem que,
necessariamente, ele os abandone. O nucleo de um programa é, portanto, irrefutavel
por uma decisdao metodoldgica.
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O cinturdo de protecdo é composto pelo conjunto de afirmagdes que envolvem
e “protegem” o nucleo irrefutdvel de um programa de pesquisa. Nesta esfera um
programa de pesquisa esta sujeito a revisdes, adaptagdes, renuncias e outras
mudangas em geral. As anomalias existentes em um determinado programa devem
ser resolvidas adaptando-se seu cinturdo de protecdo, sem alterar seu nucleo
irrefutavel.

“E esse cinto de prote¢do de hipoteses auxiliares que tem que suportar o impacto dos
testes ¢ ir se ajustando e reajustando, ou mesmo ser completamente substituido, para
defender o nucleo assim fortalecido. O programa de pesquisa sera bem-sucedido se tudo
isso conduzir a uma transferéncia progressiva de problemas, porém, malsucedido se
conduzir a uma transferéncia degenerativa de problemas” (Lakatos, 179, p.163).

A pratica da heuristica se desenvolve simultaneamente por duas vias. A
chamada positiva, alimentada pelos avancos na pesquisa tedrica ou observacional,
engloba as sugestdoes de como melhorar, modificar, atualizar o cinturdo protetor do
programa de pesquisa. Ela é caracterizada por uma série progressiva de teorias,
formuladas ao longo do amadurecimento do programa, no sentido de ampliar seu
conteddo empirico. Em um de seus trabalhos de aplicagdo da epistemologia de
Lakatos, observamos que Chiappin classifica esta série como a unidade basica da
heuristica positiva.

A heuristica positiva, por outro lado, que também chamo de sistema operacional do
ntcleo tedrico, compde-se dos recursos por meios dos quais resolvemos problemas pela
aplicagdo do nucleo. Esses recursos compdem-se de métodos, modelos, hipoteses,
técnicas de calculos, regras etc. Para esta concepcdo da atividade cientifica, a unidade
basica do programa de pesquisa ndo ¢ a teoria, mas uma série de teorias. A série de
teorias e construida ao longo das tentativas de resolver problemas dentro do programa
de pesquisa (Chiappin, p.25).

A heuristica negativa, por outro lado, demarca o que o cientista ndo deve fazer
para permanecer vinculado a um programa de pesquisa. Em outras palavras, a pratica
da heuristica negativa estabelece os limites entre os elementos que fazem parte do
cinturdo de protecdo e aquilo que ja faz parte do nucleo irrefutavel.

‘A heuristica negativa especifica o “nucleo” do programa que ¢ “irrefutavel” por
decisdo metodologica dos seus protagonistas; a heuristica positiva consiste num
conjunto parcialmente articulado de sugestdes ou palpites sobre como mudar e
desenvolver as “variantes refutaveis” do programa de pesquisa, e sobre como modificar
e sofisticar o cinto de protegao “refutavel”” (Lakatos, 1979, p.165).

O sucesso de um determinado programa de pesquisa esta associado a sua
capacidade de produzir previsGes testaveis. Sob este viés, os programas de pesquisa
sdo classificados como progressivos ou degenerescentes. Outro aspecto da
metodologia Lakatosiana importante para a reconstrucao dos primeiros programas de
pesquisa cosmolégicos é o papel desempenhado pelas anomalias: em uma primeira

22



fase, um mesmo programa de pesquisa engloba diferentes teorias, onde cada mais
ampla pressupde empiricamente sua antecessora. Para tal fim, o autor defende que:
“Pode ser racional colocar a inconsisténcia em quarentena temporaria, ad hoc, e
prosseguir com a heuristica positiva do programa” (LAKATOS, 1979, p.176).

fenomenos

cinturao protetor

Figura 2: representacao dos elementos da epistemologia de Lakatos

1.3 - O problema da demarcacao segundo a epistemologia de Lakatos

Ao longo desta dissertacdo, em que abordaremos questdes relacionadas ao
nascimento da cosmologia cientifica, temos que descrever brevemente como este
referencial aborda essa demarcacdo em linhas mais gerais, para entdo, entrarmos no
campo da cosmologia. Um dos primeiros e mais conhecidos critérios de demarcagao
foi o falseacionismo elaborado por Karl Popper. De fato, a possibilidade de ser falseada
pela observacdo é, na visdo de Popper, uma forma de demarcacdo, uma distingdo
entre ciéncia e a pseudociéncia ou a metafisica. O autor nega o carater cientifico de
certas tradi¢des intelectuais como a psicandlise e o marxismo!, por exemplo. No
primeiro exemplo ele alega que qualquer comportamento que um individuo venha a

! Popper considera que tais atividades possuem “estratagemas” que as protege de verificagdo empirica
direta de veracidade, o que justificaria seus status de ndo cientificos.
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apresentar possa ser utilizado por um psicanalista como corroboracdo da teoria
psicanalitica da neurose e, no segundo exemplo, um marxista tem a possibilidade de
utilizar qualquer acontecimento ocorrido no interior de uma sociedade como uma
confirmacdo do principio universal da luta de classes. Em ambos os casos ndo existe a
possibilidade de um experimento crucial e, muito menos, da elaboracdo de hipdteses
refutadoras.

Dizemos que uma teoria foi refutada somente quando aceitamos enunciados basicos que
a contradizem. Essa condi¢do é necessaria, mas ndo suficiente, pois as ocorréncias
singulares ndo reprodutiveis ndo possuem significagdo para a ciéncia. Por isso, uns
poucos enunciados basicos dispersos que contradigam uma teoria dificilmente nos
induzirdo a rejeita-la como refutada. S6 a consideraremos refutada se descobrirmos um
efeito reprodutivel que refute a teoria. (POPPER, 2010, P.148)

A demarcagdo proposta por Popper possui seus inUmeros criticos, mas nao
pode ser confundida ou caricaturada como uma forma de falseacionismo ingénuo,
segundo o qual uma mera observagdao empirica seja suficiente para refutar uma
estrutura tedrica inteira. Lakatos, quem ndo consideramos um Popperiano procura
incrementar sua argumentacdo para responder algumas criticas dirigidas a proposta de
Popper, para entdo apresentar sua concepc¢ao historicista de falseamento. Ele faz uma
separagao entre duas formas de falseacionismo: o dogmatico e o metodoldgico, aquele
que considera ser o verdadeiramente defendido por Popper:

A marca distintiva do falseacionismo dogmatico €, pois, o reconhecimento de que todas
as teorias sdo igualmente conjecturais. A ciéncia ndao pode provar teoria alguma. Mas se
bem que ndo possa provar, pode refutar: ela pode executar com certeza légica completa
o ato de repudio do que ¢ falso, isto é, ha uma base empirica de fatos absolutamente
firme que se pode usar para refutar teorias (LAKATOS, 1979, PAG. 116).

No mesmo trecho ele ainda afirma que: “de acordo com a légica do
falseacionismo dogmadtico, a ciéncia cresce mediante o repetido derrubamento de
teorias com a ajuda de fatos concretos”. Para negar a validade desta forma de
falsificacdo ele descreve também que.

a ciéncia avanga através de especulagdes ousadas, que nunca sdo demonstradas nem
mesmo problematizadas, mas algumas das quais, mais tarde, sdo eliminadas por
refutacdes concretas ¢ conclusivas ¢ logo substituidas por novas especulacdes ainda
mais ousadas. (LAKATOS, 1979, PAG. 117)

Lakatos considera que essa forma de falseacionismo seja excessivamente
ingénua e ndo se sustente, principalmente por afirmar duas suposicGes falsas: que
exista uma fronteira psicoldgica entre suposicGes tedricas ou especulativas e as
proposicoes observacionais e que a suposicdo segundo a qual uma proposicdo que
eventualmente satisfaca ao critério psicologico de ser observacional seja
necessariamente verdadeira. Também critica Popper por estabelecer um critério
demasiadamente rigoroso para esta separacdo entre aquilo que é cientifico e o ndo
cientifico.
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Sua critica a primeira suposicdo procura demonstrar que a maioria das
observagdOes feitas na ciéncia ndo seja captada unicamente pelos sentidos, o que
problematiza um pouco o conceito de “fato concreto”. Cita Galileu, que realizou sua
coletanea de revolucionarias descobertas astrondmicas, como a afirmagao de que a
lua ndo é uma esfera ideal, mas uma superficie bombardeada por uma série de
colisdes com asteroides. Suas observagdes ndo utilizaram apenas os sentidos, mas
também um instrumento, até entdo, pouco conhecido ou confidvel:

‘Mas suas “observag¢des” nao eram realizadas unicamente pelos sentidos, a credibilidade
delas dependia da credibilidade do telescopio do observador e da teoria Optica do
telescopio, muito criticada na época. Nao foram as observagdes puras, ndo teoricas de
Galileu, que se defrontaram com a teoria de Aristételes, sendo as “observagdes” de
Galileu a luz de sua teoria otica que se defrontaram com as observagdes de Aristoteles a
luz da teoria aristotélica dos céus’ (LAKATOS, 1979. P. 119).

Uma vez que as observacoes, para Lakatos, ndo sdo puras e as observacées
fatuais sdo faliveis, os choques entre teoria e observacGes nao sao falseamentos, mas
apenas discrepancias: “Todas as proposicdes da ciéncia sdo tedricas e faliveis”
(LAKATOS, 1979, pagina 121). Para avancar nesta discussdo sobre o papel da
experiéncia nas refutacgdes, ele retoma o pensamento Popperiano que inaugurou uma
nova etapa do falseacionismo: o falseacionismo metodoldgico, que culminarda no
falseacionismo metodoldgico sofisticado.

Lakatos ressalta que o falseacionista metodoldgico tem “plena consciéncia da
falibilidade de suas decisdes e dos riscos que esta assumindo” (conferir p.129), pois se
vale de hipdteses e teorias absolutamente faliveis, simplesmente por uma decisdo
metodoldgica. Separa o conteludo falsedvel daguele conhecimento ndo problematico
de fundo, também passivel de ser refutado futuramente, mas aceito em determinado
momento.

“O falseacionista metodoldgico separa a rejeicdo da refutacdo, que o falseacionista
dogmatico havia confundido. E um falibilista, mas o falibilismo nao lhe enfraquece a
posicdo critica; converte proposi¢des faliveis numa base para uma politica de linha dura.
Com esse pretexto propde um novo critério de demarcagdo: somente sdo cientificas as
teorias — isto é, proposi¢des nao observacionais — que proibem certos estados de coisas
“observaveis” e, portanto, podem ser “falseadas” e rejeitadas; ou, em poucas palavras,
uma teoria ¢ cientifica (“ou aceitavel”) se tiver uma base empirica” (LAKATOS, 1979,
pag. 132)

A principal diferenca entre a classe de falseacionismo dogmatico e do
sofisticado é que, segundo o primeiro, uma teoria é eliminada quando entra em
conflito com resultados experimentais bem estabelecidos. Para a segunda classe, uma
teoria sé serd abandonada quando houver outra com maior contetdo empirico. Isto é:
uma nova teoria que explique o sucesso de sua predecessora, que explique o fracasso
da mesma frente aos resultados experimentais conflitantes com a anterior e, além
disso, seja capaz de predizer fatos novos. Como justificativa histdrica, Lakatos cita a
descoberta do an6malo movimento de Mercurio: foram necessarios cerca de 85 anos
entre a descoberta desta anomalia e sua aceitagdao como refutagdao da teoria de
Newton, quando emergiu uma nova teoria, a relatividade, com maior base empirica.
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Popper ja havia admitido que teorias podem ser sempre ajustadas a observacao
por meio de hipdteses e ajustes ad hoc e que o verdadeiro problema consiste em
demarcar quais hipdteses adicionais sao legitimas para o progresso da ciéncia e quais
sdao pseudocientificas ou meros “estratagemas convencionalistas” (ibid: pagina 143).
Para responder a este problema, Lakatos afirma que uma sequéncia de teorias, cada
uma mais complexa que a anterior, serd uma série progressiva se cada nova
apresentar um “excesso de conteddo empirico que sua predecessora, ou seja, se ele
predisser algum fato novo, até entdo inesperado”.

Aqui chegamos finalmente no ponto em que Lakatos apresenta uma
metodologia que nos permitird demarcar o nascimento da cosmologia como ciéncia.
‘S6 de uma série de teorias se pode dizer que é cientifica ou ndo-cientifica, nunca de
uma teoria isolada; aplicar o termo “cientifico” a uma Unica teoria é incorrer num erro
de categoria’. Portanto ‘o falseamento’ ndao serd simplesmente uma relagdo entre a
teoria e a base empirica, mas uma relagao multipla entre as teorias concorrentes, a
“base empirica” original e o crescimento empirico resultante da competigao. Nenhum
resultado experimental, isoladamente, é uma evidéncia direta e imediata contra uma
teoria e, neste aspecto, as distingdes entre o falseacionismo ingénuo e o sofisticado
levam a concepc¢des distintas do que seja ciéncia e seu progresso. O progresso, na
formulagao refinada de falseamento, se dard quando uma nova teoria oferece
informacgdes adicionais, quando comparada a sua predecessora e se ao menos parte
deste conteudo adicional for confirmado pela observagao.

Enquanto, para o falseacionista ingénuo, “evidéncias contrarias” e “anomalias”
sdo praticamente sinbnimos, para o metodoldgico a presenga de anomalias ndao se
configura necessariamente em evidéncias contrarias a teoria. Também ha diferengas
quanto a substitui¢ao das hipdteses:

‘Ao passo que o falseacionista ingénuo sublinha a “urgéncia de substituir uma hipdtese
falseada por outra melhor”, o falseacionista sofisticado sublinha a urgéncia de substituir
qualquer hipdtese por outra melhor. O falseamento ndo pode “compelir o tedrico a
procurar uma teoria melhor”, simplesmente porque o falseamento ndo pode preceder a
teoria melhor’ (LAKATOS, 1979, pagina 149).

Descrevendo objetivamente o problema da cosmologia, Lakatos compara as
descricdes de Einstein e Newton para mostrar o papel das anomalias em seus
programas de pesquisa e que a presenga nas mesmas nao leva, necessariamente, um
programa a degenerar, como descrito por Popper.

‘A teoria de Einstein ndo ¢ melhor que a de Newton porque a teoria de Newton foi
“refutada” e a de Einstein ndo o foi; existem muitas anomalias conhecidas na teoria
einsteiniana. A teoria de Einstein é melhor do que — isto € — representa progresso
quando comparada com a teoria de Newton porque explicava tudo que a teoria de
Newton explicava com éxito, e explicava também, até certo ponto, algumas anomalias
conhecidas e, além disso, proibia acontecimentos como a transmissao de luz ao longo de
linhas retas perto de grandes massas, a cujo respeito a teoria de Newton nada dissera,
mas que haviam sido permitidos por outras teorias cientificas bem corroboradas do
tempo; ademais, pelo menos parte do inesperado excedente de contetido einsteiniano era
de fato corroborada’ (pag. 152).
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Podemos, por fim, compreender a demarcacdo Lakatosiana com base no que
descrevemos ao longo deste capitulo, combinando sua concepc¢do de reconstrucdo
racional e de falseamento. Neste breve resumo de sua metodologia observamos que,
segundo sua proposta de demarcacdo, o historiador deva olhar para a histéria e
reconhecer uma competicdo entre programas de pesquisa (em um olhar internalista) e
que somente uma série de teorias pode ser classificada em cientifica ou nao, sob o
risco de incorrermos em um erro de categoria. Portanto, como descreveremos no
proximo capitulo, consideraremos que a cosmologia seja genuinamente cientifica a
partir do momento em que seja possivel reconhecer a existéncia de um programa de
pesquisa, como todos os seus elementos caracteristicos, neste campo de investigagao.

Procuraremos nos proéximos capitulos descrever a histéria internalista da
cosmologia a partir da publicagdao do artigo de Einstein em 1917, identificando os
possiveis programas de pesquisa que tenham se formado desde entdo, por mais que
essa concepg¢do lakatosiana de internalismo ndo seja, exatamente, isenta de certo
relativismo. A distingao entre quais descobertas tedricas devam ser inseridas no nucleo
ou no cinturao de prote¢ao de um programa é, certamente, um dos maiores desafios
dessa reconstrugao. Sobre tal dificuldade falaremos mais no préximo capitulo, quando
estaremos diante de uma situagao concreta em que ha uma proposta de programa de
pesquisa que nao se concretiza como tal, por ndo haver uma série progressiva de
teorias, para caracterizar sua heuristica positiva.

Para concluir este capitulo introdutério sobre as ferramentas epistemolégicas
que serdo utilizadas daqui em diante, descreveremos brevemente outro problema que
também se fara presente na cosmologia: o problema do progresso da ciéncia. Possui
uma interface grande com o problema da demarcagdao, mas procuraremos deixar a
concepgao lakatosiana o mais explicita possivel.

1.4 - O progresso da ciéncia segundo Lakatos.

Outra questdo que merece nossa atencdo e sera investigada ao longo deste
trabalho, especificamente no caso da cosmologia diz respeito ao progresso, ou
evolucdo, do conhecimento considerado cientifico. Tal como fez Lakatos, partiremos
da concepgdo proposta por Popper para o problema, tanto sobre o ponto de partida
quanto acerca da racionalidade presente na transicdo entre teorias. Popper faz uma
critica contundente a concepgdo empirista cldssica, segundo a qual o conhecimento
parta da observacdo ou, em outras palavras, que teorias cientificas sejam construidas
tendo como ponto de partida a observacdo da natureza. Considera, por um lado, que
sequer seja relevante a questdo sobre o ponto de partida da construcdo deste
conhecimento e, por outro, que esse ponto de partida possa se dar ou ndo por meio da
observag¢do, mas também por algum insight, uma inspiracdo ou um acaso, negando a
tradicional concepcdo positivista.

Nao ha duvidas de que a intuigdo desempenha um grande papel na vida do cientista,
assim como na do poeta. Ela o conduz a descobertas. Mas também pode leva-lo a
fracassos. Permanece um assunto particular dele, por assim dizer. A ciéncia nao
pergunta como ele teve uma ideia. Interessa-se apenas por teses que possam ser testadas
por todos. (Popper, 2010, p.93).
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Popper, por um lado, nega a posicao essencialista e sua defesa da existéncia de
uma verdadeira e definitiva teoria estrutural do mundo. Por outro, acredita que
existam teorias com maior grau de universalidade do que outras, que penetram em
“camadas mais profundas da natureza” e, consequentemente, melhores. Sua posicdo é
de que teorias, apesar de serem construidas por nés, sdao afirmacdes autenticas sobre
o mundo.

Nao confio na doutrina essencialista da explicagdo ultima. Antigamente, os criticos
dessa doutrina eram, em geral, instrumentalistas: interpretavam as teorias cientificas
somente como instrumentos de previsao, sem poder explicativo. Também nao concordo
com eles. Mas ha uma terceira possibilidade, um “terceiro ponto de vista”, como
chamei, ¢ que foi bem descrito como “essencialismo modificado” — com énfase na
palavra “modificado”. (Popper, 2010, p.162).

Portanto, a concepg¢do popperiana de “progresso” é definida por ele mesmo
como uma versao modificada do conceito tradicional de essencialismo, que nega a
simplista concepcdo da possibilidade de existéncia de uma teoria completa sobre a
natureza e, por outro lado, acredita que teorias sejam comparaveis ndao apenas com
relacdo aos seus poderes preditivos, mas também com relacdo aos seus graus de
universalidade e penetracdo na natureza.

Popper é, sem duvida, um importante pioneiro no processo de
amadurecimento da filosofia da ciéncia no século XX. Todavia, criticar aspectos
fundamentais de sua demarcacdo serda lugar comum de importantes propostas
epistemoldgicas?, dentre as quais se insere Lakatos e suas reconstruc¢des racionais, que
utilizamos ao longo deste trabalho.

Houve uma forte tendéncia nos trabalhos em filosofia da ciéncia, a partir do
inicio dos anos 60, de um olhar mais aprofundado para a histéria, no sentido de utiliza-
la para a construcdo de modelos sobre a racionalidade e progresso cientifico.
Destacamos deste periodo a publicacdo da primeira edicdo de “A estrutura das
revolucgdes cientificas” por Thomas Kuhn em 1962, a publicacdo da primeira edicdo de
“Contra o Método” por Paul Feyerabend em 19753, a conferéncia organizada por
Lakatos no Bedford College de Londres em 1965, em que participaram Popper, Kuhn,
Feyerabend, entre outros e a subsequente publicacdo do mais influente trabalho de
Lakatos “A Critica e o Desenvolvimento do Conhecimento” 4, editado em parceria com
Allan Musgrave. Esse movimento ficou conhecido como “virada historicista” e, em
linhas gerais, reuniu diversos autores dispostos a utilizar episédios da histdria da
ciéncia para refutar e criticar as narrativas do positivismo légico e do falseacionismo
Popperiano sobre o funcionamento da ciéncia.

2 O proprio Lakatos é considerado um “Popperiano” no inicio de sua carreira académica e, mesmo
posteriormente, preserva alguns pontos importantes de sua demarcagao.

3 Vale a ressalva de que, apesar da publicagdo do livro ser apenas de 1975, ele é fruto de longo periodo de
hibernagdo e de acaloradas discussdes com Lakatos, como narrado pelo autor em seu prefacio a primeira
edicdo.

# Neste trabalho encontram-se os textos “A metodologia dos programas de investigagdo cientifica” e
“Historia da Ciéncia e suas Reconstrugdes Racionais”, ambos de Lakatos.
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A situacdo muda radicalmente a partir dos anos 60 com o que se costuma chamar
“virada historicista”: a vontade de dar conta da histdria real da ciéncia, ou seja, de
construir modelos de mudanga cientifica adequados as ciéncias tal ¢ como elas se
desenvolvem efetivamente no curso de sua historia, passa a primeiro plano. A
perspectiva diacronica converte-se em tema central entre os filosofos da ciéncia
(MOULINES, 2020, p.128).

Outro autor da virada historicista com importante destaque foi Larry Laudan.
Dentre sua grande quantidade de publicagdes destacamos “O progresso e seus
problemas” de 1977. Nele, Laudan aponta com bastante propriedade a dicotomia
entre o carater normativo e o explicativo das propostas epistemoldgicas: “A pesquisa
real do cientista viola quase todas as regras metodoldgicas a que ele adere da boca pra
fora” (LAUDAN, 2011, p. 82). O cardter normativo aponta para a necessidade de
estabelecer normas e métodos para o progresso racional da ciéncia. O segundo, por
outro lado esta relacionado com a necessidade de narrar a evolucdo real da ciéncia.
Dificuldades surgem com a analise de episédios histéricos, pois nem sempre a
descoberta de leis, a formulacdo de teorias, ou as suas refutacdes se deu de maneira
completamente racional.

Por outro lado, o préprio conceito de racionalidade cientifica guarda seus
aspectos obscuros e subjetivos. Por vezes, ao analisarmos episddios da histéria da
ciéncia podemos classificar aspectos metafisicos, misticos, politicos ou religiosos como
influencias “externas” ao desenvolvimento cientifico e, portanto, irracionais. Laudan,
porém, defende que um exame histérico mais apurado nos levaria a considerar tais
influencias como racionais, se consideradas em seu ambiente original.

O fato de um cientista do século XX nao reconhecer a for¢a de uma objecao feita a uma
teoria com bases filosoficas ou religiosas ndo significa que se obtenha uma
compreensdo da racionalidade da ciéncia mais antiga ignorando-se tais fatores. Se uma
cultura de certa época tem um conjunto arraigado de doutrinas religiosas ou filosoficas
para o entendimento da natureza, é perfeitamente racional avaliar as novas teorias ou
tradigdes de pesquisa cientificas a luz de sua capacidade de se acomodar dentro desse
sistema anterior de crencgas e pressupostos. (Laudan, p.180).

Lakatos também aponta em seu “History of science and its rational reconstruction”
gue o conceito de racionalidade guarde certa subjetividade, uma vez que o proprio ser
humano ndo é um animal completamente racional: “O que faz parte da histéria interna
da ciéncia, portanto, depende de sua filosofia, esteja ele ciente disso ou ndo” (LAKATO,
1983 pag. 106). Na sequéncia da citacdo acima ele cita que o historiador da ciéncia,
seguidor de sua metodologia dos programas de pesquisa, dard pouca atencdo a
histdria externalista da ciéncia, possivelmente passando brevemente por ela em uma
nota de rodapé. A sua nogao de histéria interna, todavia, ignora o contexto da
descoberta na atividade cientifica.

O problema do progresso da ciéncia em Lakatos esta inserido em sua discussao
sobre as diferentes formas de falseacionismos, na qual ele insere a posi¢ao Popperiana
e, posteriormente, seu falseacionismo metodolégico. Reforga particularmente que um



programa de pesquisa ndo é abandonado simplesmente por tornar-se incompativel
com observagdes da natureza, mas apenas apds a emergéncia de outro programa com
maior conteddo empirico, que represente nesse aspecto, um ganho. Lakatos defende
que o progresso ocorre quando uma sucessao de teorias possa ser considerada
progressiva, isto é, quando cada nova teoria apresenta maior conteddo empirico de
que sua anterior e isso inclui explicar satisfatoriamente os resultados observacionais
explicados pela anterior e também predizer algo novo.

O progresso mede-se pelo grau em que uma transferéncia de problemas ¢ progressiva,
pelo grau em que a sériec de teorias nos conduz a descoberta de fatos novos.
Consideramos falseada uma teoria da série quando ela ¢ suplantada por uma teoria com
um conteudo corroborado mais elevado. (Lakatos, 145).

Que a sucessdo de teorias ndo ocorra apds um simples confronto entre uma
teoria e observagcdo do comportamento da natureza (relagdo bipartite), mas necessita
de uma nova teoria que, quando comparada a da anterior, apresente maior contetdo
empirico, € uma tese defendida e bastante elaborada por Pierre Duhem. Chiappin
apresenta, em um de seus artigos, a figura do pensador francés do século XIX como
precursor de Popper, Lakatos e Kuhn acerca dessa questdo. Todos sdo consensuais ao
apontar que a mudanga cientifica nao se explica apenas pelo acumulo de anomalias
refutadoras, mas apenas com a competicdo entre hipdteses explicadoras distintas.

O debate entre as concepgdes de ciéncias de Duhem e Poincaré é bastante semelhante e
antecede o debate entre as concepgdes de ciéncia de Popper, com o aperfeicoamento de
Kuhn e Lakatos, ¢ dos positivistas logicos, com sua abordagem limitada a analise da
logica e ao método experimental como instrumentos de escolha de teorias. (Chiappin,
2015, p. 3)

Essa relacdo tripartite entre teorias concorrentes e dados empiricos se
mostrara bastante presente no desenvolvimento cosmoldgico ao longo do século XX,
sobre o qual discorreremos em mais detalhes nos préximos dois capitulos.

1.5 - LIMITAGOES E DESAFIOS DA ABORDAGEM LAKATOSIANA.

Em nossa proposta de reconstrucdo racional da cosmologia cientifica nao
deixamos de observar as importantes criticas limitacdes desta abordagem, feitas por
seus comentadores e consagrados filésofos da ciéncia contemporaneos. Tais
observagdes podem iluminar ndo apenas nossa avaliacdo ao final desta dissertacdo
como também contribuir para outros estudos de caso de importantes episddios da
historia da ciéncia abordados em “chave Lakatosiana”. Podemos destacar as robustas
avaliacdes elaboradas por Clark>sobre o Copernicanismo, a Termodindmica e a teoria
da Relatividade, bem como o estudo de caso da Mecanica Quantica produzido pelo
professor Valter Alnis Bezerra. Muitas outras aplicagdes da epistemologia Lakatosiana
merecem destaque, mas citamos estas obras pelas particulares criticas, que se
mostraram bastante relevantes e, principalmente, reais, durante a elaboragdao desta

5 Esse estudo de caso sobre o Copernicanismo é elaborado em conjunto com o proprio Lakatos.
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pesquisa. Lakatos morreu jovem e certamente deixou muitas objecdes sem resposta®,
citaremos trés importantes dificuldades que se mostraram particularmente relevantes
ao longo desta reconstrugao.

1.5.1 - Estrutura excessivamente rigida dos programas de pesquisa, quando
comparada aos casos histdricos

Existe uma certa dificuldade em enquadrar a “histéria real” da ciéncia na
estrutura proposta por Lakatos: seja por um possivel desmembramento do nucleo em
dois ou mais programas independentes ou pela impossibilidade metodoldgica de
reconhecer o préprio nucleo. Um exemplo concreto de certa “rigidez estrutural” é
destacado pelo professor Bezerra em sua avaliagdo da reconstrugao que o prdéprio
Lakatos fez dos primérdios da Mecanica Quantica, periodo conhecido como “Antiga
Teoria Atomica” (ATA).

O modelo lakatosiano ndo prevé a possibilidade de processos mais sutis e menos 6bvios
dentro da dindmica do conhecimento cientifico. Por exemplo, ndo se prevé a
possibilidade de uma teoria ser refutada e ainda assim ser conceitualmente fecunda e
influenciar outras teorias; ndo se leva em conta a possibilidade que uma teoria possa
inspirar poderosamente os tedricos mesmo depois de ter sido refutada. E, como vimos,
foi exatamente algo desse tipo que se deu com a teoria bks: a sua influéncia se fez sentir
em mais de um aspecto da MQ moderna. E principalmente por essa razio que parece
dificil, sendo impossivel, interpretar o caso da teoria bks dentro de uma perspectiva
lakatosiana. (Bezerra, 2004, pag. 18)

Tal rigidez se mostrou presente em nosso trabalho, embora nao tenha se
configurado um impeditivo, ao caracterizarmos o nucleo do programa de pesquisa
cosmoldgico (faremos isso no capitulo 2). Somos levados a classificar a formacdo de
uma proposta de programa por Einstein. Apenas uma proposta, mas que sera
parcialmente resgatada por Friedman e Lemaitre. Evidentemente tal conceito nao
provém de Lakatos e nem é por ele mencionado em seus trabalhos, mas mostra certa
dificuldade em “enquadrar” a histdria da ciéncia em sua estrutura.

1.5.2 - A avaliagdo unicamente empirica da progressividade das teorias

Outra questdo importante é verificar o papel dos problemas empiricos e dos
problemas conceituais. Observamos que, ao longo da histéria da ciéncia, certas
contribuicGes empiricas contribuem para a formulagcdo de sistemas tedricos (e ndo
apenas contribuem no ambito de verificar tais sistemas). Além disso, em sua
caracterizacdo da série de teorias que Lakatos insere na heuristica positiva do
programa, as teorias sdo sequencialmente mais progressivas. Todavia, tal
progressividade é avaliada apenas em relagdo ao excesso de conteddo empirico.

Laudan, outro eminente filésofo do periodo conhecido como “virada
historicista”, ao longo de seu conhecido livro “O progresso e seus problemas” coloca
em relevo sua critica a Lakatos nesse ponto, especialmente por ele ignorar a
importancia dos chamados “problemas conceituais” e reforca que a avaliagdo de

¢ Apesar de tratar-se de uma opinido pessoal, tal impressdo é corroborada por Feyerabend em seu prefacio
de “Contra o método”.
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teorias apenas pelos problemas empiricos que resolve ndo é a mais apropriada, tanto
pela possivel subdeterminacdo empirica, quando teorias rivais possuem o mesmo
conteudo empirico, quanto pela importancia dos aspectos conceituais que podem
colocar teorias concorrentes em patamares distintos.

Tais teorias sdo exemplificagOes especificas do programa geral de pesquisa, que pode
Ser progressivo ou regressivo — o progresso, muito mais para Lakatos que para Kuhn, ¢
fungdo exclusiva do crescimento empirico de uma tradigio. E a posse de maior
“contetido empirico” ou de um mais alto “grau de corrobora¢do empirica” que torna
uma teoria superior ¢ mais progressiva que outra. (LAUDAN, 2011, pag. 108)

Laudan se afasta de Kuhn e Lakatos ao dar um peso significativo aos problemas
conceituais em uma disputa entre teorias. Aparentemente os dois atribuem peso
muito maior as anomalias e verificagdes empiricas como fator determinante em uma
sucessdo de paradigmas ou competicdo entre programas de pesquisa. O episodio do
eclipse de Sobral é um importante caso onde problemas conceituais levaram a um
desgaste de uma teoria, até entdo, abundantemente consagrada e a ascensdao de um
novo e complexo sistema tedrico, atrelado a uma nova visdo de mundo, inicialmente
sem comprovacdo empirica. Esta nova teoria revelou-se, rapidamente, promissora ao
resolver anomalias, até entdo, de pouca importancia.

E fundamental ressaltar, desde o comego, que um problema conceitual, em geral, serd
mais sério que uma anomalia empirica... Essa diferenga de peso acontece ndo porque a
ciéncia ¢ mais racionalista que empirica, mas porque costuma ser mais explicar um
resultado experimental anomalo do que rejeitar de saida um problema conceitual.
(Laudan, 2011, pagina. 91)

Podemos complementar a critica de Laudan, feita com bastante propriedade,
com um aspecto peculiar da cosmologia cientifica: a relevancia dos dados empiricos
para a construg¢ao do proprio nucleo. Referimos-nos especificamente a lei de Hubble
(também serd assunto dos proximos capitulos) que faz parte do nucleo, mas, num
primeiro momento, se apresentou como uma relacdo apenas empirica. Uma defesa da
abordagem lakatosiana pode argumentar que uma lei empirica nao pode localizar-se
no nucleo do programa, mas que sua interpretacdo sim. Porém persiste o problema
apontado por Laudan: uma teoria pode superar a anterior em racionalidade pelos
problemas conceituais que resolve. Na cosmologia houve uma escassa fonte de
problemas empiricos até o final da década de 60, o que evidencia que a disputa entre
as diferentes teorias cosmoldgicas se deu majoritariamente no campo dos problemas e
interpretacGes conceituais possiveis.

1.6 - A metodologia da teoria da ciéncia

Com o intuito de contornar os conhecidos obstaculos que surgem diante das
tentativas de elaborar reconstrucdes racionais de parte da histdria da ciéncia, que
foram apontados nas secg¢Ges anteriores deste trabalho, utilizaremos as ferramentas
contidas na Metodologia da Teoria da Ciéncia (MTC), organizada e desenvolvida pelo
professor Jose Raymundo Novaes Chiappin. A metodologia da Teoria da Ciéncia nos
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permite organizar a forma de vinculo que se estabelece entre cada teoria contida no
cinturdo de protegdo e seu nucleo duro. Em outras palavras, a heuristica positiva
descreve a existéncia de uma série progressiva de teorias. Em estudos de caso da
histéria da ciéncia, muitas vezes, ndo é muito direta e univoca a determinacdo do
nucleo e de sua extensdo. Podemos identificar diferentes formas de vinculo entre as
teorias elaboradas e seu nucleo, ndo apenas de natureza ontoldgica. Dessa forma, a
MTC nos fornece critérios para classificar a natureza dessa relagao e assim tornar mais
clara, no decorrer do estudo da evolucdo histdrica da cosmologia cientifica, em que
momentos ocorrem a elaboracao de elementos de seu nucleo ou da série de teorias.

A utilizagdo da MTC ja esta presente em uma extensa quantidade de trabalhos
do professor Chiappin. Um exemplo bastante ilustrativo é sua reconstrucao racional do
programa de pesquisa do racionalismo classico (CHIAPPIN, 1996) em que o autor nos
mostra a importancia de tal metodologia no intuito de separar e classificar os
componentes do nucleo do programa de pesquisa: “introduzir uma estrutura mais fina
no nucleo tedrico do programa racionalista, por meio da qual podem-se perceber os
detalhes e nuangas de cada uma das propostas racionalistas, tornando a compreensao
do debate mais rigorosa e iluminando mais cuidadosamente os principais problemas
envolvidos com a evolucdo do programa”

Em seu desenvolvimento original, a MTC foi utilizada para avaliar candidatas a
concepcOes cientifica e identificar as suas caracteristicas. A utilizaremos para um fim
um pouco diferente de suas aplicagdes anteriores, mas com as quais ele se articula e
dialoga: buscaremos identificar a forma pela qual as diferentes teorias que compdem
um programa se prendem ao seu nucleo duro. Tal como organizada por Chiappin, essa
metodologia permite reconstruir concep¢des de ciéncia a partir de um olhar para tras
em seu desenvolvimento histdérico e racional

A metodologia da Teoria da Ciéncia proporciona uma estrutura articulada que ajuda a
conduzir a construgdo e a avaliagdo de candidatos a concepgao da ciéncia no que diz
respeito a como esses candidatos abordam esses cinco problemas basicos. A fim de
realizar este propodsito, a metodologia assume que uma Teoria da Ciéncia (TC) ¢ um
sistema de fins, valores, teses, principios, métodos, critérios ¢ técnicas. (CHIAPPIN,
1996, pag 198)

A MTC organiza as teorias segundo trés grandes niveis, que serao utilizados com o
propésito de identificar as diferentes teorias cosmoldgicas:

* metafisico;
¢ |dgica da ciéncia;
e histdria da ciéncia.

O nivel da metafisica, por sua vez, pode ser decomposto nos subniveis:
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¢ Ontologia; discute ndo apenas a realidade de teorias, mas também de entidades, e
engloba o dominio sobre a natureza e sua relagdo com a area de investigacao

e Epistemologia; discute a natureza e o alcance do conhecimento, bem como seus
limites.

¢ Axiologia; discute a natureza dos valores e dos juizos de valor que devem ser
almejados pelo conhecimento cientifico. A axiologia pode, até mesmo, ser dividida
entre uma axiologia de fins ou de valores.

O nivel da légica da ciéncia pode ser decomposto em
* metodologia; onde se aplica a unidade epistémica para a resolugao de problemas

¢ metametodologia; onde se discute os métodos empregados pela ciéncia para
resolucao de problemas, aqui se discute as metodologias e suas relagcdes com a ciéncia
em que sao utilizadas.

O nivel da histéria da ciéncia avalia o papel desempenhado pela histéria da
ciéncia na concepcdo de teorias. Descrevemos anteriormente a importancia de
estudos histdricos para os autores da chamada “virada historicista”, enquanto que
para outros, o desenvolvimento cientifico passa mais por argumentos légicos e de
outras naturezas, neste nivel se avalia a importancia dos estudos de caso na concepgao
de candidatos a teorias cientificas. Maiores detalhamentos e refinamentos desta
estrutura podem ser consultados nos trabalhos de Chiappin.

O refinamento apresentado acima servira para olharmos para os
desdobramentos da cosmologia que serdo apresentados nos capitulos seguintes como
uma possibilidade de utilizarmos alguns recursos que ndo foram apresentados por
Lakatos, mas que nos permitem uma avaliagdo um pouco mais pormenorizada do
programa cosmoldgico. A dificuldade de se demarcar os componentes do nucleo nos
levam a contextos que, aparentemente, ndo foram diretamente detalhados em sua
metodologia dos programas de pesquisa. Uma curiosa dificuldade ocorre quando um
nucleo se decompde em dois caminhos distintos, formando o que chamaremos de
subprogramas. Observamos no estudo da cosmologia que as contribuicées de Einstein
nao formam propriamente um programa de pesquisa, uma vez que seu modelo
cosmoldgico sofrerd profundas correcdes por meio dos trabalhos de Friedman e
Lemaitre, que inevitavelmente alteram seu nucleo antes de se verificar a construgao
de uma série de teorias, ou de qualquer verificagdo empirica. Dificuldades similares a
essa foram encontradas pelo professor Chiappin em sua reconstrugdo racional do
programa racionalista classico. Quando diferentes desdobramentos de um programa
estdo comprometidos com partes distintas das teses que compdem seu nucleo, ocorre
o que ele classifica como a formagdo de subprogramas.
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Poincaré desenvolve uma concepcao de teoria fisica com o objetivo de demarca-la da
concep¢ao metafisica da ciéncia segundo o racionalismo classico. Essa concepgao ¢
partilhada por Duhem em sua oposi¢do a concep¢do metafisica. Pressupomos aqui que
ambos desenvolvem um programa de pesquisa neoclassico sobre a natureza, a estrutura
¢ 0 objeto da teoria fisica que tem em comum sua oposi¢do a concepgdo metafisica da
ciéncia. No entanto, devido as profundas peculiaridades e diferengas entre eles,
podemos considerar que eles constroem dois subprogramas do programa de pesquisa
neocldssico: o subprograma neoclassico convencionalista/pragmatista de Poincaré e o
subprograma do realismo estrutural de Duhem. (CHIAPPIN; LEISTER, 2011p.11)

Algo muito similar ocorre em nosso estudo e reconstrucdo da cosmologia
cientifica, como parte do nucleo do programa proposto por Einstein é preservada nos
trabalhos de Friedman e Lemaitre, temos algo similar a um subprograma. Todavia, sem
que a proposta de Einstein apresente o minimo de conteido empirico, somos levados
a afirmar que sua proposta sequer se concretiza enquanto um programa. O Unico
programa de pesquisa concebido na histdria da cosmologia é o de Friedman-Lemaitre,
em que se recupera a maior parte das teses propostas por Einstein.
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CAPITULO 2

MODELO DE EINSTEIN: PRIMEIRA PROPOSTA DE PROGRAMA DE PESQUISA
EM COSMOLOGIA

2.1 - Demarcagoes Possiveis Sobre As Origens Da Cosmologia Cientifica

A tentativa de empreender uma reconstrugao racional da atividade cientifica,
em qualquer de seus dominios, envolve o dificil esfor¢o historiografico de demarcar
suas origens: seja da termodinamica, do eletromagnetismo, ou até mesmo de areas
mais recentes como a mecanica quantica, envolve uma série de divergéncias sobre
suas etapas iniciais. A escolha de particulares episddios histéricos como “nascimento”
de uma darea complexa e abrangente de investigagao cientifica pode ser objeto de
controvérsias e criticas por parte de historiadores com fundamentagdes e argumentos
distintos. Apenas a titulo de ilustragdo, observamos trabalhos que demarcam o
nascimento da mecanica quantica com o trabalho de Max Planck, de 1900 (CHIBENI),
mas também hd renomados historiadores, como o professor Olival Freire Jr, que
interpretam que tal origem seja melhor descrita pelo ano de 1925, com o
desenvolvimento da mecanica ondulatéria de Schroedinger. (FREIRE JUNIOR, 2021)
N3o nos surpreenderia, por exemplo, que outros pesquisadores considerem a data da
publicacdo dos trabalhos de De Broglie (1913) ou algum outro episédio em especifico.
O que afirmamos é que, de fato, nosso trabalho ndo se exime de possiveis
interpretacgGes distintas sobre o nascimento da cosmologia, apesar de nossos esforgcos
e nossa argumentagao.

No capitulo anterior descrevemos como Popper e Lakatos trouxeram, em
alguma medida, contribuigdes para estabelecer uma possivel demarcagdao para a
ciéncia e que tal demarcacao pode ser utilizada em uma tentativa de determinar
historicamente quando a cosmologia se torna cientifica.  Esses autores, dentro de
uma vasta tradicdo, fazem contundentes criticas a uma visdo popular de progresso da
ciéncia, muito presente ou sugerida nas comumente pobres abordagens de tdpicos de
histéria contidos nos poucos paragrafos disponiveis nos livros didaticos de ciéncias.
Afirmacoes como “Tales de Mileto foi o primeiro filésofo”, ou “Galileu funda a ciéncia
moderna” sdo muito presentes nos manuais didaticos e, as vezes, ndo sdo mais do que
reproducdes de descuidos ou deslizes que vao se perpetuando ao longo das décadas.

Uma afirmacado forte, e geralmente ndo tanto justificada, é encontrada com
frequéncia em livros de Astronomia, artigos de divulgacdo cientifica e cursos de
graduacdo em Astronomia e Fisica: que a cosmologia cientifica é fundada por Einstein
com a publicacdo de seu artigo “Consideracées Cosmolodgicas sobre a Relatividade
Geral”, no ano de 1917. Tal afirmagdo pode ser encontrada de forma mais direta ou
indireta em muitos textos, como a citacdo apresentada a seguir: “Os fundadores da
cosmologia. O quarteto fantastico (Einstein, de Sitter, Friedmann e Lemaitre) resolveu
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os principais desafios tedricos da época, enquanto Hubble fundou a astronomia
extragalactica e descobriu a expansdo do Universo” (LIMA, 2017).

Se nds desejamos investigar o nascimento da cosmologia cientifica, devemos
realizar uma demarcacdo apropriada entre ciéncia e pseudociéncia para, entao,
determinarmos quando a cosmologia se torna cientifica. Determinar datas de
nascimento das diversas areas da ciéncia é algo, em geral, problematico, pois uma
soma de importantes contribuicdes individuais é o que leva uma determinada area a
consolidar-se como objeto de interesse por parte dos cientistas. Atribuir a
contribuicdes individuais caracteristicas como “ter fundado” a cosmologia cientifica é,
na grande maioria dos casos, incorrer em reducionismos e anacronismos.

Alguns concebem a ciéncia como “a verdade”, “aquilo que foi provado” — algo
imutavel, eterno, descoberto por génios que ndo podem errar. E uma visdo falsa, ja que
a ciéncia muda ao longo do tempo, as vezes de um modo radical, sendo na verdade um
conhecimento provisorio, construido por seres humanos faliveis e que, por seu esforco
comum (social), tendem a aperfeicoar esse conhecimento, sem nunca possuir a garantia
de poder chegar a algo definitivo. Como se pode saber que uma dessas visdes sobre a
ciéncia ¢ inadequada e que a outra descreve a realidade? Apenas pela andlise de sua
historia. (MARTINS, 2001, p.2)

Antes de avancamos, devemos destacar os diferentes usos da palavra
“cosmologia”, pois em um de seus sentidos possiveis, a pratica e o estudo da
cosmologia estdo ligados a questdes misticas e religiosas e, neste contexto, sua pratica
existe ha muitos séculos e remonta as origens da humanidade e, consequentemente,
do pensamento racional (KRAGH, 1996, prefacio). Por outro lado, existe a “cosmologia
cientifica” que atualmente é ministrada em cursos de Fisica e Astronomia e é
exatamente sobre sua “cientificidade” que pretendemos nos ater em maiores
detalhes. Observemos como o nascimento da cosmologia é abordado em textos de
ensino e divulgagdao da Astronomia para uma breve justificativa e ilustragao do termo
acima citado: no texto de Lima, encontramos a menc¢ao a Einstein, De Sitter, Friedman
e Lemaitre como os “fundadores” da cosmologia, enquanto Edwin Hubble é batizado
de “fundador” da Astronomia extragalactica. Semelhante concepgdo é apresentada no
texto de Fleming, voltado para a divulgacdo de Astronomia, onde lemos que Einstein,
com sua teoria de gravitagao transforma a cosmologia em uma ciéncia quantitativa
(FLEMING, 2001, p.4).

Podemos observar uma interessante divergéncia entre historiadores, filésofos
da ciéncia e pesquisadores, sobre o momento a partir do qual a cosmologia deixa de
ser uma atividade meramente contemplativa, especulativa, religiosa, e passa a ser
objeto de estudos cientificos. Faremos nas prdoximas linhas uma breve recuperacido do
“estado da arte” sobre o assunto. Pesquisamos nos trabalhos de alguns importantes
filésofos e historiadores da cosmologia: Helge Kragh, Stephan Brush, Alexandre Koyré
e Jacques Merleau-Ponty. Um interessante resultado pbéde ser obtido, os quatro
autores aparentam divergir sobre o nascimento da cosmologia cientifica. Em alguns é
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bastante explicita a opinido sobre a questdao, em outros acreditamos que a resposta é
dada de forma indireta. Vejamos abaixo o que é descrito por cada um deles.

2.1.1 - A cosmologia praticada pelos gregos pode ser considerada cientifica?

Tal ponto de vista encontra respaldo no grande historiador da ciéncia Helge
Kragh. Esse autor dinamarqués possui mais de uma centena de artigos e livros sobre
cosmologia, dentre eles destacamos “Cosmology and Controversy” e acreditamos ser a
sua fonte mais detalhada sobre as origens da cosmologia cientifica. Dentre outras
questdes ele também discute o status da cosmologia no século XX, fornecendo um
panorama geral do problema. Apesar de ndo se propor a resolver especificamente o
problema que estamos discutindo neste texto, o autor ressalta que o status cientifico
ou ndo da cosmologia é uma questdo que divide opiniGes. Recorda que, enquanto
alguns celebram o “nascimento” da cosmologia cientifica em 1917 com o artigo de
Einstein, outros preferem tratar da primeira detec¢do da radiagao césmica de fundo,
por Penzias e Wilson como o marco inicial da cosmologia moderna (cientifica). Alguns,
segundo Kragh, preferem tomar o artigo de Hubble e Humason de 1929 como marco
inicial, por proverem as primeiras medidas cosmoldgicas quantitativas.

Alguns dirdo que a suposta mudanca de cosmologia 'filosofica' para verdadeiramente
cientifica ocorreu apenas com a descoberta da radiagdo cosmica de fundo em micro-
ondas em 1965, enquanto outros datam a virada para as contribui¢des de Edwin Hubble
no final da década de 1920 sobre o significado cosmologico dos redshifts galacticos .
Outros, todavia, sugerem que o ponto de virada deve ser encontrado no modelo
cosmolodgico de Einstein de 1917, baseado em sua teoria geral da relatividade.
(KRAGH, 1996. p.2)

Com algumas ressalvas ele considera que a antiga cosmologia dos gregos, como
o modelo dos epiciclos de Ptolomeu, pode ser considerada cientifica por fazer
previsdes sobre os movimentos planetdrios que podiam ser testadas. Uma dificuldade
apontada por ele é a enorme distin¢cdo entre a concepg¢do de Universo dos gregos e a
atual. Consideravam um universo imensamente menor, basicamente restrito ao que
hoje entendemos ser as dimensdes do Sistema Solar.

Embora a cosmologia moderna data, em muitos aspectos, do inicio do século XX, isso
ndo significa que as teorias anteriores sobre o universo ndo fossem cientificas. O
cosmos dos gregos antigos era muito diferente do nosso, mas a cosmologia de Ptolomeu
era basicamente cientifica na medida em que era um modelo matematico que se baseava
em observagdes ¢ tinha consequéncias testaveis. (KRAGH, 1996. p.2)

Parte da dificuldade, segundo Kragh, em responder quando a cosmologia se
torna cientifica estd no proprio nome. Cosmologia para os povos antigos se tratava
muito mais de especulacdes sobre estrutura, criacdo e sentido do universo, esta
“protociéncia” estava entre as discussoes filosoficas de Platdo, Aristoteles e outros
filésofos do periodo classico, mas, com o tempo, passa a ser incorporada a nascente
Astronomia, gracas ao sucesso das contribuicbes de Hipparco, Eudoxo e Ptolomeu.
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Uma vez que a ciéncia astronOmica lida com a parte “visivel” do Universo, o limite
tecnolégico dos telescopios afastara a cosmologia das discussdes astron6micas até a
segunda metade do século XIX. Havia um claro afastamento entre a cosmologia e a
astronomia, muito mais ligada a calculos matematicos acerca das posicdes dos

planetas nas esferas celestes.

O autor, em um livro sobre a histéria da cosmologia, deixa ainda mais claro seu
ponto de vista. Reforca como o termo ja foi utilizado de diferentes formas. De certa
forma a cosmologia é a mais antiga das investigacGes humanas, porém, até o inicio do
século XX havia um distanciamento entre a cosmologia e a astronomia, mais focada
em determinar as posi¢des planetarias durante o ano. Ja a cosmologia encontrava-se
imersa em um contexto mais mistico e magico.

Até o século XX, a palavra “cosmologia” raramente era usada em um contexto
cientifico. Os primeiros livros que traziam a palavra em seus titulos datam da década de
1730. Como ficara claro, a cosmologia nao teve uma identidade profissional até depois
da Segunda Guerra Mundial. Estritamente falando, ndo havia ‘cosmoélogos’ antes dessa
época, apenas cientistas que ocasionalmente lidavam com questdes de natureza
cosmoldgica. Embora seja um pouco anacronico referir-se a esses cientistas como
“cosmologos”, € um rdtulo conveniente e ndo fiz nenhum esforco especial para evita-lo.
(KRAGH, 2017, p.1)

Parece-nos que o autor demarca com bastante propriedade o problema, a
cosmologia cientifica, segundo Kragh, ganhara destaque especialmente apds a
segunda guerra mundial, com o desenvolvimento da Fisica Nuclear e de particulas
elementares. Kragh demostra consciéncia de como pode ser problematica a eleicdo de
um episédio em particular, tal preocupacdo ndo parece ser compartilhada na mesma
intensidade pelas outras fontes consultadas

2.1.2 - A cosmologia se torna cientifica com a detec¢ao da radiacao césmica de
fundo?

Outro referencial consultado foi o historiador estadunidense Stephen G. Brush,
gue em 1992 escreve o artigo “How cosmology became science”, publicado pela
Scientific American. Apesar do nome bastante sugestivo, ndo encontramos
explicitamente em seu texto uma resposta a essa questdo. O artigo descreve o
episédio da primeira detecgcdo experimental da radiacdo cdésmica de fundo, pelos
cientistas Penzias e Wilson, dos institutos BELL, em 1966. Ndo podemos dizer que o
autor defenda explicitamente que este seja o nascimento da cosmologia cientifica por
uma pequena sutileza em suas palavras de conclusao.

O universo realmente comegou no big bang, ou houve uma fase de contragdo anterior -
um "big crunch" - que levou a alta temperatura e densidade? O universo continuara a se
expandir para sempre, ou eventualmente entrara em colapso em um buraco negro? A
criagdo do universo envolve a teoria quantica de forma fundamental? Essas idéias agora
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dominam o fisico. O fato de os cientistas considerarem tais questdes dignas de
investigacdo séria ¢ em grande parte uma consequéncia da descoberta da radiacdo
cosmica de fundo em micro-ondas, que transformou a cosmologia em uma ciéncia
empirica. (BRUSH, 1992, pag. 70)

Portanto, o autor defende que, com o episddio da primeira deteccdo da R.C.F a
cosmologia se eleva ao status de “ciéncia empirica”, mas é possivel que exista uma
ciéncia, como a Fisica ou até mesmo a Cosmologia, que nao seja empirica? Pela leitura
do texto de Brush, seu ponto de vista parecer ser, ainda que sutilmente, que a
cosmologia se torna cientifica quando tornar-se empirica. Este carater empirico é
condigdo necessaria, porém, ndo suficiente. Ja em 1929, com a formulagao da lei de
Hubble, os redshifts galdcticos sdo dados empiricos. Porém o autor observa, em uma
leitura Popperiana do problema, que a cosmologia ainda ndo era falseavel, no sentido
de que tais dados empiricos ndo permitiam ainda falsear a teoria, mas apenas
contribuiram para a elabora¢do de um modelo teérico. Um modelo tedrico construido
com base nos Unicos dados observacionais disponiveis, até entdo, ndo é falsedvel.

2.1.3 - Teria a cosmologia cientifica renascido no século XX?

Outro historiador da ciéncia consultado, com diversas publicacdes na area da
cosmologia, foi Jacques Merleau-Ponty, quem descreve que esta ciéncia tenha passado
por duas grandes revolucdes: a primeira com Copérnico (PONTY, 1976, pag.63) e a
segunda no inicio do século XX: “entre 1900 e 1924 uma segunda revolugdo
cosmoldgica ocorreu e ninguém sabe quando sera seu final” (PONTY, 1976. p. 159).
Dando prosseguimento, o autor inicia sua discussdo mais pormenorizada pela teoria
geral da relatividade, que lancara as bases da cosmologia moderna com o artigo de
Einstein de 1917. Observamos ainda que Ponty defende que a cosmologia deixa de ser
ciéncia no século XVIII para reconquistar este status no século XX e, portanto, ndo se
trata de nascimento, mas sim de seu renascimento.

Na concepcao de conhecimento racional que prevaleceu na Europa até o final do século
XVII, a cosmologia (naquela época imperfeitamente distinta da fisica), embora nao
fosse a ciéncia mais elevada, era pelo menos um elemento essencial daquele supremo
sistema de pensamento chamado filosofia. (p.13)

Nas paginas seguintes ele afirma que o nascimento da “filosofia natural” em
Newton contribuiu para alterar o status da cosmologia a tal nivel em que ela parecia
destinada gradualmente desaparecer. O autor lembra como, em meados do século
XV, Kant escreve na “Critica Da Razdo Pura” que questdes como: se o Universo é
infinito espacialmente ou se teve uma origem no tempo sdo insoluveis, sem
significado, e qualquer um que tente respondé-las cairia em contradicao.

2.1.4 -Teria a cosmologia cientifica nascido na época moderna?
Por fim, citaremos também o trabalho do historiador da ciéncia Alexandre
Koyré, com extensa bibliografia sobre cosmologia, especialmente no periodo da Idade
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Média. Ele dedica um de seus textos a esta questdo acerca do nascimento da
cosmologia cientifica, também sem oferecer uma justificativa direta a essa questao,
mas deixa algumas questdes bastante claras de acordo com sua visdao de ciéncia. No
texto “As etapas da cosmologia cientifica” o autor faz uma analise da cosmologia
praticada pelos gregos no periodo classico e a compara com a Copernicana e de seus
contemporaneos, sem entrar nas cosmologias do século XX, por exemplo.

Se eu tivesse tomado inteiramente ao pé da letra o titulo de minha comunicagdo: as
cosmologias cientificas, isto ¢, aquelas que levaram as ultimas consequéncias a
separagdo e, portanto, a desumaniza¢ao do cosmo, ndo teria, verdadeiramente, grande
coisa a dizer e teria tido de comegar imediatamente com a época moderna,
provavelmente com Laplace. (KOYRE, 1982, p. 80)

Por um lado, o autor defende que, mesmo cosmologias modernas de
Copérnico, Kepler e até Newton, as teorias cosmoldgicas encontravam-se vinculadas a
noc¢Ges magicas e religiosas o que, em sua demarcacdo, faz com que tais cosmologias
nao possam ser consideradas cientificas. Por outro lado, ele destaca as cosmologias
gregas neste “caminhar” para a ciéncia por ser onde tenha surgido, pela primeira vez,
uma clara oposicdo entre o homem e o cosmo, resultando na desumanizacdao do
ultimo. Argumenta que, se a ciéncia fosse caracterizada apenas pela capacidade de
fazer previsGes, a cosmologia babilonica seria cientifica. Os babilonios, segundo Koyré,
observaram cuidadosamente o céu, fixaram as posicdes das estrelas e organizaram
catdlogos, anotando diariamente posi¢cdes dos planetas. Porém, ele defende que nao
ha ciéncia onde ndo ha teoria (p. 82) e, assim, defende que a cosmologia dé seus
primeiros passos na ciéncia por meio dos gregos.

Koyré deixa um palpite ao citar “provavelmente com Laplace” e, de fato,
Laplace faz uma das primeiras estimativas do didametro da Via Lactea, num periodo em
gue ndo acreditdvamos na existéncia de outras galaxias. Isso ainda seria objeto de
discussao entre astronomos em 1920. Laplace estima o que imaginava serem as
dimensdes do Universo como um todo. No modelo de Laplace ha uma fisica bem
elaborada, ha também a chamada desumanizagdo do cosmo. Falta, porém, a
capacidade de fazer previsGes testdveis e de ser falseavel. As razées de tal escolha ndo
sdo apresentadas ou defendidas pelo autor.

2.2 - A COSMOLOGIA NA VIRADA DO SECULO XIX PARA O XX

Como descrito nas paginas anteriores, existem diversas interpretacses
possiveis sobre a origem da cosmologia, desde puras especula¢cGes sobre o universo
que podem ser encontradas em textos de antigos pensadores até a contemporanea
pratica cientifica, com seus métodos e instrumentos. No inicio do século XX had uma
grande ruptura, que pode ser considerada como nascimento ou renascimento da
cosmologia cientifica. Faremos uma breve mencdo ao contexto do século XIX para
melhor apresentar tal ruptura. E importante termos em considera¢do que a gravitacdo
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de Newton foi um programa de pesquisa muito forte e com grande sucesso preditivo
ao longo dos séculos XVIIl e XIX onde, se utilizarmos uma linguagem kuhniana, a
pesquisa em astronomia se assemelhava mais a uma ciéncia normal do que a uma
ciéncia revolucionaria.

Uma relacdo importante entre ciéncia e tecnologia pode ser inferida dessa
discussdo: os limites tecnolégicos demarcam os limites do alcance cientifico. Ao longo
dos séculos o ser humano foi, gradativamente, estabelecendo métodos e coletando
dados que lhe permitam medir distdncias maiores. Consequentemente, os modelos
cosmoldgicos passaram a se tornar mais complexos e a envolver maiores e mais
distantes estruturas em larga escala. Uma questdo diretamente relacionada a
cosmologia envolvia a possivel existéncia de outras galaxias, caso contrario o universo
material seria restrito a Via Lactea, cercada ou ndo por um imenso vazio. A hipdtese
dos “universos-ilhas” se remete, pelo menos, ao grande fildsofo Immanuel Kant.
Importante suporte empirico sobre a estrutura da nossa galaxia é fornecido por Willian
Herschel, seja por obtencdo de medidas de paralaxe anual ou por estudos da
cinematica estelar.

Herschel observa movimentos estelares preferencialmente no plano da galaxia,
e nos deixa questionamentos sobre a natureza das nebulosas, que sdo, em sua
maioria, outras galaxias. Na virada do século XIX para o XX essa questdo estava longe
de ser resolvida, encontramos artigos deste periodo favoraveis e contrarios a hipdtese
de o universo estar encerrado apenas em nossa galaxia. De certa forma podemos dizer
que tal controvérsia foi uma controvérsia cosmoldgica, pois continha uma discussao
que envolvia a real extensdao do cosmos. No artigo de Richard A. Proctor, publicado
pela sociedade real astron6mica, encontramos uma leitura ndao muito favoravel a
existéncia de multiplas galadxias espalhadas pelo universo, apesar da auséncia de uma
afirmacdo direta e categdrica. O autor defende que os movimentos proprios sdo
indicativos de distancias estelares mais confidveis do que seus respectivos brilhos
aparentes. Como consequéncia, considera superestimadas algumas medidas de
distancias obtidas previamente. Seria necessario, portanto, considerar menores nao
apenas as dimensdes conhecidas da Via-Lactea, como também suas distancias as
estrelas de suas vizinhangas conhecidas até entao.

Acredito que pesquisas futuras provardo ndo apenas que a Via Lactea como um todo
estd muito mais proxima do que temos imaginado, mas que partes dela estdo
absolutamente mais proximas de nos do que a mais brilhante das estrelas isoladas. Que
partes da Via Lactea, por exemplo, na vizinhanga de alfa-centauro, estejam mais
proximas de nés do que aquela estrela, acho que todo o aspecto da galadxia naquela
vizinhanga ¢ suficiente para sugerir, se ndo para demonstrar. (PROCTOR, 1876)

Encontramos em outro texto do mesmo periodo, também extraido dos anais da
sociedade real britanica, uma leitura bastante divergente sobre a Via-Lactea e outros
corpos no universo. O artigo de Cleveland Abbe, do ano de 1876 se aproxima bastante
da compreensdao moderna sobre a natureza das galaxias. Sem pretender incorrer em
uma leitura excessivamente anacronica, observamos em seu texto um forte indicativo
de que o cosmos seja povoado por imensos aglomerados de estrelas, tais como a
consagrada expressdao “universos-ilhas” descreve as galaxias. Tomando como

43



referéncia o grande catdlogo elaborado pelo célebre astrénomo John Herschel, de
1864, o autor expOe o que considera ser a possivel natureza das nebulosas mais
conhecidas e prdéximas de nés.

0 universo visivel é composto por sistemas, dos quais a Via Lactea, a grande e a
pequena nuvem de Magalhdes’, e a Nebulosa, sdo os individuos, e que sdo eles proprios
compostos de estrelas (simples, multiplas ou em aglomerados) e de corpos gasosos,
com contornos regulares e irregulares (ABBE, 1876, pag. 262)

No mesmo artigo o autor cita que: “um exame cuidadoso foi suficiente para
mostrar que as Grandes e Pequenas Nuvens de Magalhdes sdao agrupamentos
distintos, independentes entre si e isolados da Via Lactea” (ABBE, 1876, p. 258)
reforcando novamente a interpretacdo da existéncia de agrupamentos estelares
independentes de nossa galdxia e quao vivo esse debate se encontrava na virada do
século XIX para o século XX. Uma importante contribuicdo para o debate sobre as
nebulosas é oferecida por Vesto Slipher, mais especificamente, por seu catalogo de
nebulosas publicado em 1917. O autor apresenta resultados espectroscépicos de suas
medidas realizados desde 1912 no observatdrio Lowell. Seu trabalho apresenta a
velocidade radial de 25 nebulosas, algumas com sinal negativo, o que indica
movimento de aproximacdo do Sistema Solar, e a grande maioria com velocidades de
afastamento. Diferentemente de outros contemporaneos, que foram mais cautelosos
e ndo associaram imediatamente suas medidas espectroscopicas e seus desvios para a
regido do vermelho a movimentos de recessdo de suas fontes, tal atitude é assumida
por Slipher, que cita categoricamente as “velocidades radiais” de suas nebulosas
observadas.

Rapiar VevrocrTiES oF TWENTY-FIVE SPiraL NERULE.

MNebula, Vel. MNebula. Vel
N.G.C. 221 — 300 km. N.G.C. 4526 <+ 5Bo km.

224 — 300 45675 <+ 1100
508 — 2060 4504 + 1100
1023 + 300 4640 +1000
1068 41100 4716 + 200
2683 + 400 4826 + 150
3031 - 30 5005 + goo
3115 + Goo 5055 + 450
3379 + 780 5104 + 270
3521 + 730 5236 + 500
3623 <+ Bo0 5866 + 650
3627 + 650 7331 + 500
4258 <+ zoo

Figura 2: velocidades de galaxias por meio do efeito Doppler, extraida de (SLIPHER;
1917)

70 autor se refere as nuvens de Magalhdes com os termos “NUBECULAE”. Sobre o termo
“NEBULOSA?” o autor muito provavelmente se refere a nebulosa de Andromeda, de grandes proporg¢des
e cuja posic@o angular esta entre a Via-Lactea e as duas nuvens de Magalhées, apesar de ser uma galaxia
que se encontra muito mais distante do que ambas.
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O trabalho de Slipher é importante para situarmos a cosmologia no inicio do
século XX. Uma importante controvérsia entre H. Curtis e H. Shapley em 1920 sobre a
natureza das nebulosas ficou conhecido como “O grande debate” cuja solucdo teria
que esperar até a publicacdo de Edwin Hubble em 1923, quando apresentard
importantes resultados sobre as distancias das mesmas nebulosas, além da importante
relagdo entre distancias e velocidades radiais. Hubble reconhece o valor desses
resultados obtidos por Slipher. Tais publicacdes nos permitem sentir o “clima
académico” sobre a natureza de tdo estranhos objetos no ano da publicacdo do artigo
cosmoldgico de Einstein, também em 1917.

2.3 - Do universo de Newton ao universo de Einstein

Descrevemos no inicio do capitulo que o artigo de Einstein de 1917 é
considerado, a depender do que se entende por ciéncia, um dos pontapés iniciais da
cosmologia cientifica. Dois anos apds publicar a teoria geral da Relatividade, o autor
busca aplicar suas concepgdes de espago-tempo e matéria para o universo como um
todo, sobre os efeitos gravitacionais da matéria sobre a geometria e curvatura do
espago-tempo. Sua importancia é bastante reconhecida pelos principais historiadores
da cosmologia.

Albert Einstein nao inventou a cosmologia, mas colocou uma base inteiramente nova e,
como se viu, extremamente frutifera. E geralmente aceito que as sementes de uma
revolug@o na cosmologia tedrica foram plantadas quando Einstein completou sua teoria
geral da relatividade no outono de 1915. (KRAGH, 1996, p.6)

Observamos, ao longo das paginas iniciais do artigo de Einstein, que o “cenario
cosmoldégico” no inicio do século passado ainda remetia ao modelo imaginado por
Newton. Einstein inicia seu texto resumindo a concepc¢dao Newtoniana de universo.
Nesta concepcdo ele é infinito espacialmente e povoado por estrelas
homogeneamente distribuidas. Hd uma conhecida troca de cartas entre Newton e um
religioso britanico, conhecido como reverendo Benthan. Nela podemos observar o
modelo de universo, lembrado e analisado por Einstein no inicio de seu texto.

\

Quanto a sua primeira pergunta, parece-me que, se a questdo do nosso Sol e seus
planetas, e toda a matéria do Universo, eram uniformemente espalhados pelos céus, e
cada particula tinha uma gravidade inata em relagdo a todo o resto, e todo o espago, em
que tudo isso ¢ importante estava disperso, ndo era finito; o assunto [localizado] do lado
de fora deste espaco tenderia pela sua gravidade para toda a matéria do interior,e
consequentemente se concentraria no meio do espago, formando ali um grande massa
esférica. Mas se o assunto fosse distribuido uniformemente (dispostos) em um espaco
infinito, nunca poderia se encontrar em uma massa, mas qual parte dele se encontraria
em mais um e parte dele em outro, formando entdo um ntmero infinito de grandes
massas, espalhadas a grandes distancias um do outro através de todo esse espago
infinito. E assim! poderia ser formado o sol ¢ as estrelas fixas. (Cohen e Westfall, 2002,
p- 400)
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Ao longo deste intervalo de mais de 200 anos entre estes dois notaveis
cientistas ndo temos registros de observa¢des empiricas utilizadas para sustentar
alguma outra hipdtese de natureza cosmoldgica. Até mesmo, na segunda metade do
século XIX, boa parte dos circulos académicos, procurou distanciar-se da cosmologia
por seu carater ser supostamente especulativo sem possibilidade de verificacdo
empirica. Ndo nos surpreende, portanto, que nas primeiras pdginas de seu artigo,
Einstein analisa o universo Newtoniano a luz dos recentes avangos na mecanica dos
fluidos e na mecanica estatistica.

Como uma aproximacao, substitui a segunda lei de Newton pela bem conhecida
equacao de Poisson, somada as equagdes de movimento e as condigdes de fronteira do
sistema em questdo: o proprio universo.

Faremos abaixo uma brevissima demonstracdo desta equacdo, que serd
utilizada para verificar as inconsisténcias do modelo cosmoldgico de Newton. Na
gravitacdo newtoniana cldssica podemos afirmar que um corpo de massa m gera um
campo gravitacional radial g, associado a sua massa que, integrado em toda sua
superficie, pode ser descrito em termos de um potencial gravitacional @ segundo a
relacdo abaixo:

D= fs n.g da(eq. 1)

Todavia, vamos escrever esse campo gravitacional em fungao da constante
universal gravitacional e de sua massa m.

™m

ng=-G— cose?

@ = _jr_q G :1: cos@ da= G.mf_q Ji: cos® da=-4nGp (eq. 2)

Onde n representa o versor da direcdo normal e © representa o angulo entre as
direcbes denedeg.

Essa ultima integral pode ser resolvida simplificadamente, pois observarmos que ela
corresponde, por definicdo, ao angulo sélido total, integrado esfericamente (o campo
gravitacional de uma massa se propaga radialmente).

Feito isso, podemos generalizar esse resultado para varias massas m;i no interior da
superficie. Mais detalhes podem ser conferidos em THORNTON (THORNTON, 1988).

_J; n.g da=-4nGX, m;=-4nG|[ pdV (estendendo para uma distribui¢do continua)

Por fim, podemos langar mao do conhecido teorema da divergéncia de Gauss:

8 Estamos usando a conhecida notagdo de representar vetores por letras em negrito.



f n.g da=f F.g dv
g v

J [—41TGp]dV=J F.g dV
v v

Como temos duas integrais de volume continuas, limitadas pela mesma superficie,
podemos igualar seus integrandos.

F.g=—4aGp(eq. 3)

Além disso, a aceleracdo gravitacional pode ser escrita como o gradiente de um
potencial gravitacional, operacdo inversa a feita no inicio desta deducao.

g=-7.0 (eq. 4)

Substituindo a equacdo 4 na equacdo 3, chegamos finalmente na expressdo da
equacdo de Poisson, utilizada por Einstein em sua analise da cosmologia newtoniana:

FZ.@ = 4nGp (eq. 5)

Para o caso de uma distribuicdo sem matéria (solucao de DeSitter, sera descrita
na parte final deste capitulo) esta equacdo se reduz a também bem conhecida equacdo
de Laplace. Com o formalismo da equacdo de Poisson, ele da inicio a uma verificacdo
acerca das condicdes de fronteira deste grande fluido no modelo Newtoniano de
Universo. Pela equagdo 5, na qual tomamos um ponto central cujo potencial
gravitacional ndo é nulo, é possivel afirmar que, no infinito, seu campo gravitacional
devera valer zero enquanto o potencial deverd tornar-se constante. Para isso ocorrer,
a densidade de matéria devera cair a zero no infinito.

Segue-se ent3o da equacdo de Poisson que, para que @ possa tender a um valor
limitado no infinito, a densidade média p deve tender a zero mais rapidamente do que
na proporcdo inversa do quadrado da distancia, conforme a distancia r do centro
aumenta. Nesse sentido, portanto, o universo segundo Newton é finito, embora possa
possuir uma massa total infinitamente grande. (Einstein, 1917, p. 2).

A conclusdo, neste inicio de discussdo, é que, de acordo com a equacao de
Poisson, toda a massa do universo deve, necessariamente, ocupar uma porgao finita
do espaco (para que o potencial gravitacional ndo se torne infinito em nenhum ponto).
Mas seria essa hipdtese sustentavel? Qual agente fisico prenderia os corpos celestes a
uma regido limitada do espago? Einstein entdo utiliza a mecanica estatistica para
descartar esta solugao onde a massa do universo esta limitada espacialmente a uma
regido, pois seria necessario um potencial gravitacional muito intenso na fronteira
deste “sistema Newtoniano” e tal potencial ndo é compativel com as velocidades
estelares observadas: “Se aplicarmos a Lei de distribuicdo de moléculas de gas de
Boltzmann as estrelas, comparando o sistema estelar com um gds em equilibrio
térmico, descobrimos que o sistema estelar newtoniano nao pode existir” (EINSTEIN,
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1917, p. 2). Portanto, antes de apresentar seu modelo, ele investiga e descarta as duas
possiveis solugcdes cosmoldgicas fornecidas pela mecénica classica.

2.4 - 0 modelo de Einstein: proposta de um programa de pesquisa cosmoldgico.

Para eliminar as duas contradicdes observadas e descritas anteriormente,
Einstein lanca m3o de um modelo de universo com densidade constante e sem bordas
ou infinitos.

Pois se fosse possivel considerar o universo como um continuum que ¢ finito (fechado)
em relacdo as suas dimensdes espaciais, ndo precisariamos de nenhuma dessas
condi¢cdes de contorno. Prosseguiremos mostrando que tanto o postulado geral da
relatividade quanto o fato das pequenas velocidades estelares sdo compativeis com a
hipdtese de um universo espacialmente finito . (Einstein, 2017, p. 3)

Este modelo de Einstein, livre das contradicdes nas condicdes de fronteira, é
conhecido na literatura como “Universo cilindrico de Einstein” onde o raio de um
hipotético cilindro representaria o raio do universo e seu eixo a coordenada temporal.
Em seu modelo a gravitacdo e responsdvel por causar a curvatura do espaco-tempo,
em concordancia com seus trabalhos prévios em relatividade. Consequentemente,
globalmente, obtém um universo fechado.

Einstein também langa mao de uma hipdtese adicional, uma interagao de
repulsdo em larga escala, representada em seus calculos pela famosa constante
gravitacional. Esse recurso seria responsavel por impedir que toda a estrutura colapse
gravitacionalmente, mantendo o universo em repouso. Em um pequeno livro, voltado
a divulgacdo e popularizacdo de suas ideias, Einstein explica o motivo de langar mao de
tal hipdtese, que se tornara bastante polemica posteriormente. “A segunda hipdtese
(o tamanho do universo independe do tempo) se me afigurava entdo indispensdvel,
pois me parecia que, se ela fosse rejeitada, irlamos cair em especulacdes sem fim”
(EINSTEIN, 2007. p. 111).

Os artificios utilizados pelo fisico alemdao nos mostram, por um lado, algum
compromisso ontoldgico, por verificar a compatibilidade de seu modelo com
velocidades estelares e tentar descrever a estabilidade do universo além de solugdes
matematicamente possiveis. Por outro lado, ndo nos parece que se convenceu de ter
encontrado uma solucdo definitiva, ndo parecem suficientemente convincentes seus
argumentos sobre a inser¢cdo da constante cosmoldgica na equagao de Poisson, para
além ajusta-la afim de eliminar as “especulagdes sem fim”. No fim de seu artigo deixa
ainda mais clara sua posicdao, tomando a analise logica e a compatibilidade com a
relatividade como os verdadeiros pontos fortes de seu modelo estatico de universo
(EINSTEIN 1917, p.266)

O autor considerou, portanto, que naquele momento seria mais apropriado
manter a estrutura espago-temporal estatica, pelo menos em escala cosmoldgica, a
fim de evitar considerag¢bes ainda mais vagas e especulativa, envolvendo condi¢des de
fronteiras, infinitos e instabilidades. Seu modelo cosmoldgico, homogéneo e de
curvatura positiva (fechado), pode ser representado esfericamente em uma
representacdo espacial ou cilindrico, se representado em um diagrama espaco-
temporal. (representagdo do modelo extraida de HARRISON, 1981, pagina 355).
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Figura 3: esquemas sobre o modelo de universo de Einstein, relagdao espaco-tempo
(esquerda) e geometria espacial (direita)

Tal representagdo de universo em um diagrama espago-temporal tornou-se
bastante utilizada por historiadores para representar o modelo de Einstein.

As vezes se expressa essa particularidade do Universo einsteiniano dizendo que o
espaco-tempo ¢ “cilindrico”, expressdo que ndo se encontra nas Consideragoes
Cosmologicas de Einstein. O espago ¢ curvo e fechado, como o circulo da base de um
cilindro. O tempo, porém, é “reto” e aberto, como o eixo deste cilindro. (PONTY, 1971.

pag. 51).

Podemos concluir apds esta breve exposicdo de alguns pontos do artigo de
Einstein e, principalmente, do contexto intelectual em que o mesmo foi escrito, que se
tratava de um ponto de ruptura com a cosmologia, até entdo, tradicional e ortodoxa.
Ele ndo apenas comega por mostrar que a cosmologia Newtoniana carecia de
substituicdo, como utiliza a relacdo entre massa, energia e a curvatura do espaco-
tempo, contidos em alguma medida em seus trabalhos de 1905, mas, principalmente,
na sua exposicao da Relatividade Geral em 1915, para construir uma hipotese sobre a
geometria do universo em larga escala.

Se por um lado a teoria geral da Relatividade se mostrou muito bem sucedida
ao ser confrontada com testes e capaz de fazer previsGes observaveis, mensuraveis e
distintas das previsGes newtonianas, o0 mesmo ndo podemos falar de seu modelo
cosmoldgico. Ndo houve, nem da parte de Einstein, a consideracdo sobre testes
empiricos que possam confirmar seu modelo de universo. Outras particularidades da
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teoria da relatividade geral foram confrontadas empiricamente com as previsdes
Newtonianas. Um dos que podem ser considerados dentre os mais famosos
experimentos “cruciais®” da nova fisica que nascia com sua teoria é o experimento
sobre os desvios sofridos por raios de luz ao atravessar as proximidades do Sol
(RODRIGUES, 2021). A realizagdo do experimento envolveu medi¢gées de um mesmo
grupo de estrelas, visiveis durante um eclipse do Sol e tornou possivel comparar o
valor dos angulos de desvio previstos pela teoria de Newton, previstos pela
relatividade geral e aqueles obtidos experimentalmente, confirmando que a nascente
teoria de ajustava de forma mais satisfatoria aos dados coletados.

Figura 4: teste empirico entre as previsdes de Newton e de Einstein sobre a curvatura
da luz, obtidos no "experimento de Sobral"

O modelo cosmoldgico de Einstein, por outro lado, ndo pode ser confrontado
com a concepcao Newtoniana de universo neste momento. Antes mesmo de ser
testado, seu modelo serd contestado por outros cientistas e refutado, especialmente
pelas contribuicdes de Friedman e Lemaitre, que serdo apresentadas a seguir.

Portanto, nossa tese é de que Einstein tenha apresentado uma proposta de
programa de pesquisa. Proposta que ndo se concretizard, mas que, apesar disso, nos

° Inserimos a expressdo entre aspas por compreender as criticas feitas a suposta existéncia de
experimentos realmente cruciais. Geralmente sdo assim classificados apenas em retrospecto, € ndo em seu
contexto original (conferir Hacking). Também ¢ problematica a descricdo de que na ciéncia se faga o
confronto entre uma teoria ¢ a observa¢do da natureza. A critica usualmente feita é que o papel dos
experimentos esta mais associado a comparar duas teorias ¢ ndo apenas validar/negar uma tnica (conferir
Chiappin), dai resulta que ndo existam experimentos verdadeiramente cruciais ou definitivos na pratica
cientifica.



apresenta um interessante nucleo que serd, em partes, recuperado e enriquecido por
seus contemporaneos. Apresentamos abaixo nossa tentativa de demarcar o nucleo da
sua proposta de programa cosmoldgico. Se algum de seus contemporaneos tivesse
concebido e realizado algum experimento de ordem cosmoldgica, que pudesse
verificar o falsear alguma hipdtese sobre o comportamento da natureza predita por
seu modelo, afirmariamos que Einstein inaugura, de fato, um primeiro programa de
pesquisa para a cosmologia cientifica. No nucleo localizamos as consideragdes
fundamentais de qualquer candidato a programa de pesquisa, irrefutdveis por decisao
metodoldgica de seu proponente. A cada uma delas chamaremos de Ne (nucleo da
proposta de programa de Einstein). S3o os seus fundamentos mais bdsicos e
fundamentais, que podem ser identificados pelos instrumentos tedricos e heuristicos
utilizados no artigo de Einstein de 1917 para desenvolver sua concepgao de universo.

A primeira tese do nucleo é seu instrumento de trabalho mais poderosa: a
utilizagao da teoria da relatividade geral. A propria relatividade pode ser considerada
um grande programa de pesquisa, com extensdo bem maior do que apenas
cosmoldgica. A relatividade geral se estende a muitos outros campos de pesquisa na
fisica contemporanea e podemos ter neste ponto a curiosa ocasido em que um
programa de pesquisa engloba outro, classificado por vezes como um “subprograma”,
onde parte do nucleo de um programa compde o nucleo de outro, de abrangéncia
mais restrita. A teoria da Relatividade geral ja foi, em outros estudos de caso,
classificada como um programa (ZAHAR). Na cosmologia, entretanto, ha mais teses
gue precisam compor o nucleo, uma vez que o campo de pesquisa estuda apenas o
universo em larga escala. A relatividade pode ser utilizada em outros dominios da
Fisica, como o eletromagnetismo ou a mecanica de altas velocidades. Coloquemos
entdo a validade das equagdes da relatividade, aplicada ao universo como um todo
como uma das teses centrais do nucleo da proposta de programa de pesquisa de
Einstein

Ne1. A teoria geral da relatividade descreve a gravitagao e a geometria do
Universo.

Como o proprio nome do artigo indica, suas consideragGes cosmoldgicas
assumem, como ponto de partida, a validade da teoria geral da Relatividade. Tal
fundamentagdao encontra-se em diversas partes de seu artigo, tal como: “de acordo
com a teoria geral da relatividade, o carater métrico do continuum espaco-tempo
guadridimensional é definido em cada ponto pela matéria naquele ponto e o estado
dessa matéria”. De acordo com a teoria geral da relatividade, o carater métrico do
continuum espaco-tempo quadridimensional é definido em cada ponto pela matéria
naquele ponto e o estado dessa matéria. A propria cosmologia de Einstein é uma
aplicacdo em larga escala dos principios da relatividade geral. A validade da teoria da
relatividade é o fundamento mais sélido de sua proposta cosmoldgica.
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Observamos, sutilmente nas linhas do texto, como Einstein utiliza as
importantes contribuicbes da mecéanica estatistica e da mecanica dos fluidos. Em
citagdo apresentada no inicio deste capitulo (EINSTEIN, 1917, p. 2) ele fundamenta sua
argumentag¢ao na distribuicdo de Boltzmann. Nestas citagdes o autor compara o
universo a um gas em equilibrio térmico. A descricdo do universo enquanto fluido
(formado pelas estrelas) em expansdo ndo é um passo trivial e tornou possivel grande
parte de suas consideracdes. A descricdo do universo como um fluido se tornou um
importante instrumento heuristico onde os possiveis comportamentos do universo sao
modelados por fluidos em expansdo, em equilibrio, ou em compressao, a depender
das condigdes as quais esteja submetido. Essa hipdtese é, portanto, a segunda tese
gue guardamos no nucleo da proposta de programa de Einstein:

Ne2. A estrutura do espago-tempo pode ser descrita como um fluido perfeito.

A terceira e Ultima tese do seu nucleo é resultado de sua solugcdo matematica
das equacbes de campo. Einstein comete erros de calculo, além de uma justificativa
gue nos parece insatisfatéria. Deriva das equagcdes um modelo de universo estatico,
com a matéria em equilibrio. Ndo sdo os argumentos matematicos que o guiam.
Aparentemente sua crenga no universo estatico guia sua interpretacdo matematica das
equacoes, sobre a qual nos deteremos mais detalhadamente a seguir.

Ne3. O Universo em larga escala é fechado em si mesmo, estatico e eterno.

Grande parte do esforgo de Einstein em suas primeiras paginas foi explicar essa
hipdétese. O questionamento apresentado por Friedman serda em torno desta hipotese,
que nao deriva diretamente da relatividade geral, mas, como explicado por Einstein em
citacdo anterior, deriva de uma decisdao por maior simplicidade. Para ndo “cairmos em
especulacdes sem fim” ela lhe pareceu uma decisdo natural, mas se revelard
precipitada. Esta hipdtese, terceira componente de seu nucleo, sera objeto de grande
debate e revisdo ao longo da década posterior a publicacdo do artigo de Einstein.

Um universo finito em que atua apenas uma forca atrativa entre as estrelas
fatalmente colapsaria sobre um uUnico ponto em algum instante de tempo. Ciente
desta dificuldade, Einstein teria inserido em suas equag¢des uma espécie de “anti-
gravidade”, uma até entdo desconhecida interacdo repulsiva entre a matéria que,
mesmo que se comporte de maneira distinta, em larga escala contrabalancearia a
forga gravitacional. Esse seria o classico exemplo em que o cientista insere uma
hipétese adicional em sua teoria apenas com o intuito de “satisfazer” sua
opinido/impressdo prévia, neste caso, de como deve se comportar o universo como
um todo. Nas primeiras pdaginas do texto, Einstein procura mostrar que a mecanica
cldssica de Newton apresenta dificuldades em descrever o potencial gravitacional do
universo sem entrar em contradigao com a mecanica estatistica de Boltzmann.
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E bem sabido que ndo basta associar a equacgdo diferencial de Poisson a equagdo do
movimento do ponto material para se obter um substituto completo para a teoria de agdo a
distancia de Newton: ¢ ainda necessario fazer intervir a condi¢@o de o potencial tender para
um valor limite fixo no infinito espacial... Mal se entrevé maneira de resolver tais
dificuldades sobre as bases da teoria de Newton. Podera entdo perguntar-se se ndo havera
maneira de as remover modificando a teoria de Newton Vamos comecar por indicar para
isso um caminho que, ndo pretendendo ser um verdadeiro método, servira, no entanto, de
introducdo ao que se vai seguir. (EINSTEIN, 1917, p.1)

Ap=4nKp
(equacdo 6)

E muito dificil descrevermos com certeza os processos que levam um cientista,
como Einstein, a elaborar uma hipdtese ad hoc: uma coeréncia interna de sua teoria, a
necessidade de ajusta-la a dados empiricos, sua coeréncia com estruturas conceituais
mais amplas e uma série de outros possiveis motivos. Na sequéncia de seu texto, o
autor nos traz um relato bastante interessante que evidencia suas razdes: remover as
dificuldades matematicas da teoria newtoniana em descrever o universo como um
todo

Nos paragrafos seguintes vou levar o leitor pelo caminho um tanto indireto ¢ tortuoso que
eu proprio percorri, pois s6 assim poderei esperar interesse da sua parte para o resultado
final. Trouxe-me esse caminho a opinido de que as equagdes de campo que até agora tenho
proposto para a gravitagdo carecem ainda de uma pequena modificacdo, destinada a
remover, na base da teoria da relatividade geral, as dificuldades de principio que, no
paragrafo anterior, apontamos para a teoria de Newton. (EINSTEIN, 1917, p.2)

Para que a descricdo do potencial gravitacional em um ponto infinito fosse
compativel com a distribuicdo de Boltzmann, considerando cada estrela como uma
molécula desse “gas”, ele insere um segundo termo no potencial gravitacional. O que,
em uma descricdo de forgcas no lugar do potencial, gera um termo repulsivo,
interpretado como uma forma de “anti-gravidade”, embora Einstein em nenhum
momento tenha utilizado tal expressdo, atuando como uma forca de repulsdo,
permitindo a continuidade do equilibrio em seu universo estatico (conferir RYDEN,
2016; CARROL, 1996). Trabalhos posteriores mostraram matematicamente a
instabilidade de seu modelo de universo, o que, num primeiro momento, nos parece
ter sido desconhecido e ignorado por Einstein. A equacdo de Poisson assume, apds sua
modificacdo, a forma abaixo.

LAop—Aip=4nKp
(equagdo 7)
Como citacdo final ao trabalho de Einstein, o mesmo se parece convencido da

validade de sua insercdo ad hoc. Deixaremos para que ele mesmo exponha as
vantagens de sua nova formulacdo da equacdo de Poisson:

Esta concepcdo tem, pelo menos, a vantagem de ser logicamente irrepreensivel, ¢ de ser
aquela que melhor se cinge ao ponto de vista da teoria da relatividade geral; se ela ¢ ou ndo
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compativel com os conhecimentos astrondmicos atuais € questdo que ndo discutiremos aqui.
E certo que, para conseguir que esta concepcio ficasse livre de contradigdes, tivemos de
proceder a uma nova modificacdo ampliativa das equacdes de campo da gravitagdo. Deve,
porém, acentuar-se que, mesmo que nao se introduza o termo adicional nas equagdes de
campo, se chega ainda a conclusdo de um espago com curvatura positiva: aquele termo
apenas nos ¢ necessario para tornar possivel uma distribuicdo quase estatica da matéria, tal
como deve corresponder ao fato de serem pequenas as velocidades das estrelas.
(EINSTEIN, 1917, p.4)

A versdo popularmente difundida deste episddio conta que, com os
desenvolvimentos posteriores da cosmologia: contribuicGes de Friedman, Lemaitre,
Hubble, e tantos outros, foi se estabelecendo na nascente comunidade de cosmélogos
profissionais a crenca de que, em um instante no passado, toda a matéria do universo
encontrava-se confinada em uma regido menor que uma cabeca de alfinete® e, por
razGes ainda ndo plenamente conhecidas até hoje, passou por uma violenta explosao,
evento conhecido como o Big-Bang. Se o universo se expande ainda atualmente, como
acreditam os astrobnomos, por conta de uma explosdo inicial, a constante cosmoldgica
perde sua razdo de existir por dois motivos: (i) ndo existe equilibrio com a gravidade,
afinal o universo ndo se encontra em equilibrio e, (ii) a explosao inicial deu o “impulso”
(em uma linguagem excessivamente classica) necessario para a velocidade de recessdo
das galaxias, o que esvazia a necessidade da presenca de uma forga repulsiva atuando
ao longo do tempo.

Segundo conta a versdo popular, Einstein teria se arrependido de ter incluido
essa hipodtese ad hoc em seu artigo de 1917 e teria confessado ser essa atitude o
“maior erro de sua vida”. Apenas a titulo de ilustracdo deste relato, apresentamos um
trecho de um respeitado livro didatico de Astronomia, bastante utilizado nos principais
cursos de graduagao e pos-graduagdo no Brasil e nas principais universidades do
mundo.

Isso permitiu que Einstein alcangasse seu objetivo de equilibrar seu universo estatico e
fechado, contra um colapso gravitacional. Mais tarde, apos a descoberta da expansdo do
universo, Einstein expressou seu arrependimento por incluir o termo A em suas
equacdes de campo e foi citado como se referindo a ele como “o maior erro da minha
vida. (CARROL e OSTLIE, 1996)

)

O chamado “termo A” se refere a constante cosmoldgica, que inicialmente
serviria para compensar a atracao gravitacional entre as estrelas. Essa “historinha”
apresenta uma série de problemas. Os trabalhos de outros eminentes astronomos
fazem correcdes nos resultados de Einstein, o mais célebre deles talvez seja a
sequencia de publicacbes de Alexander Friedman, que envia um emissario chamado
Krutkov pessoalmente para se encontrar com Einstein e convencé-lo de que suas
equacoes apresentam um erro fundamental e que, de acordo com a proépria teoria da
relatividade, ndo deveriamos descartar as solucGes matematicas que descrevem um
universo em expansao e, até mesmo, em contragao.

10 Para ndo fugirmos de nosso tema central, ndo entraremos na polémica se o Big-Bang foi uma explosio
inicial e, portanto, o universo era uma singularidade, ou se foi apenas a expansdao de um universo muito
pequeno preexistente, o que ¢ bem diferente de uma singularidade, tal polémica existiu ¢ merece um
tratamento mais adequado, que estamos desenvolvendo para ser apresentado em um trabalho futuro.

54



O curioso é que Friedman ndo faz nenhuma objecdo a presenca da constante
cosmoldgica, inclusive a insere em seus artigos. O mesmo ocorre com os artigos de
Georgies Lemaitre. Uma hipdtese ad hoc ndo é, necessariamente, a insercao aleatéria
de um termo adicional em equag¢des matematicas, fruto de uma atitude arbitrdria e
irracional. Além disso, ha trabalhos sérios em historia da ciencia que ja desconstruiram
esse famoso relato de “admissdo de culpa” por parte de Einstein, que supostamente
teria sido dita a George Gamow em uma visita ao observatério de Monte Wilson,
apesar de tal narrativa continuar se perpetuando?!?.

Em sua autobiografia, Gamow (1904-1968) afirmou que durante seus encontros com
Einstein, nos EUA, enquanto ambos trabalhavam com pesquisas militares durante a
Segunda Guerra Mundial, o alemao teria dito que a constante cosmologica teria sido “o
maior erro de sua carreira”. Porém, Gamow pode ter sido enfatico demais na escolha
das palavras. Nao ha documentagdo comprovando que Einstein realmente se arrependeu
do uso desta constante, que continuou sendo empregada tanto por ele e por outros
cosmologos durante muito tempo (BAGDONAS et al, 2018, p.6).

A adicdo deste segundo termo ao potencial gravitacional lhe permite manter
um termo de forga a grandes distancias (tendendo ao infinito) onde o primeiro termo
tende a uma constante (e sua derivada a segunda tende a zero).

Um universo constituido desta maneira ndo teria um centro relativamente ao campo
gravitacional. Deixaria de ter cabimento a hipotese de uma densidade a decrescer para o
infinito espacial: pelo contrdrio, manter-se-iam constantes até ao infinito tanto o
potencial médio como a densidade média. O conflito que verificamos existir entre a
teoria de Newton ¢ a mecanica estatistica ndo existe aqui. (EINSTEIN, 1917, p.5)

Ha uma larga divulgacdo entre manuais didaticos e livros de Astronomia de uma
suposta frase dita por Einstein a George Gamow sobre a adicdo de esta constante
cosmoldgica ter sido o “maior erro” de sua vida. Todavia, observamos na literatura
mais especifica sobre Histéria da Ciéncia, nacionais e internacionais, que analisam este
episédio em maior riqueza de detalhes, chegando a uma conclusdo diferente.
Consideram improvavel que Einstein tenha dito tal frase, uma vez que o encontro entre
ambos seja muito bem datado e o termo tenha permanecido nos principais textos de
cosmologia nos anos seguintes. O termo, originalmente empregado para justificar a
crenga, por parte de Einstein, que o Universo permaneca em equilibrio, apesar da forca
gravitacional atrativa, comecou a cair em desuso apds a publicacdo do artigo de Hubble
de 1931, mas ndo foi um processo repentino e ndo envolveu apenas argumentacao
empirica.

Mesmo sem levarmos em considera¢do a auséncia de argumentos empiricos, o
modelo de universo de Einstein também se mostrou fragil matematicamente. Sua
solucdo para a distribuicdo de massa e matéria, mesmo com a inclusdo da constante
cosmoldgica, ndo representa um universo estavel. Sua rigidez estdtica ndo resistiria a
menor variacdo, mesmo local, das interacdes gravitacionais (SOARES, 2012). Essa

'l Enquanto escrevemos esse ensaio, um dos autores assistiu um seminario de cosmologia, em que a
“frase dita por Einstein” foi relatada pelo palestrante, para risos da plateia, sem que se levante a menor
suspeita sobre a veracidade do episodio.
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percepcdo pode ter, também, diminuido qualquer impeto por buscas mais diretas de
verificagdo empirica. O modelo de Einstein nos parece ter sido, tanto para seu
proponente quanto para seus contemporaneos, um ponto de partida para pesquisas
adicionais e para a busca de melhores modelos para explicar a geometria do universo
em termos da relatividade geral.

A refutagdo de qualquer uma das afirmagdes que compdem o nucleo de um
programa de pesquisa inevitavelmente o leva, de acordo com Lakatos, a degenerar e,
eventualmente, a ser substituido por um alternativo. Surgirdo novas propostas
cosmoldgicas que tentardo dar conta das dificuldades de sua proposta. Ressaltamos,
porém o pioneirismo do trabalho de Einstein: um modelo sustentado pela teoria da
relatividade colocou novamente a cosmologia no caminho dos cientistas, levando-a a
um novo status. Nas décadas seguintes a cosmologia estara cada vez mais no interesse
de fisicos, quimicos e diferentes areas da pesquisa cientifica.

2.5 -0 modelo de universo de DeSitter

Faremos uma breve mengao a outro modelo de universo obtido como solugdo
das equac¢Ges da relatividade geral, formulado pelo astronomo holandés Willen
DeSitter, bastante reconhecido por sua atividade em astronomia observacional e
analise matematica. Em certa medida, foi um personagem bastante préximo de
Einstein, com publicagdes em comum na década seguinte. O modelo de DeSitter nao
sera apresentado em maiores detalhes por sua auséncia de compromisso ontolégico
com o modelo de universo apresentado. Apesar de citado por muitos trabalhos
posteriores, com o qual consideraram estabelecer algum didlogo com sua proposta,
ndo pode ser representado como algo além de uma solucdo meramente matematica
das equacdes de Einstein. Diferentemente de Einstein, a solugcdo de DeSitter assume
como um universo com densidade nula e, se inserirmos p = 0 na expressdo para a
constante cosmoldgica obtemos o valor A = 3/R2. A interpretacdo associada a esses
valores é de um universo em expansao, sem matéria. O modelo nos parece se resumir
a uma interessante solucdo matematica, sem vinculo direto com a natureza. Um
espaco claramente povoado por estrelas e planetas evidentemente ndo possui
densidade nula, o que poderia ser assumido, no maximo, enquanto uma aproximagao
grosseira da realidade.

Ambos 0s universos surgiram como primeiras solugdes matematicas obtidas da
relatividade geral aplicada ao universo como um todo, a completa distribuicdo de
matéria e energia. O universo de Einstein se mostrava instavel (FONTE) enquanto o
universo de DeSitter ndo se mostrava fisicamente compativel com o universo real, essa
dificuldade é manifesta por Einstein em uma correspondéncia a DeSitter no ano de
1917 em que alega que seu universo “ndao corresponde a nenhuma possibilidade

56



fisica”, violando inclusive o principio de Mach (KRAGH, 1996, p.12). Outro sério
guestionamento que pode ser levantado contra ambos é a auséncia de conteldo
empirico.

As solugdes de Einstein e DeSitter foram pioneiras enquanto tentativas de
descrever o universo por meio de solu¢des matematicas, grande parte dos modelos
formulados posteriormente fazem as devidas citacGes a ambos e buscam com eles
dialogar. Todavia apresentavam problemas conceituais além de ndo sugerir uma forma
direta de verificagdo/ corroboracdo de suas hipéteses fundamentais. Uma vez que tais
correcdes foram feitas antes de qualquer verificacdo empirica, ndo podemos afirmar
que constituem o inicio de um programa de pesquisa.

Figura 5: foto rara dos colegas Einstein e DeSitter, em Caltech no ano de 1932.

Ha um trabalho muito pouco conhecido, escrito por Einstein no ano de 1933,
qgue inicialmente acabou ndo sendo publicado. Neste ensaio podemos observar
atualiza¢cdes em relacdo aos modelos propostos por ambos nos 15 anos anteriores. Do
mesmo ano temos um trabalho publicado por ambos, que também é revisitado por
Einstein a luz das cosmologias expansionistas, assim como da lei de Hubble.

Uma segunda motivagdo para o modelo de Einstein-de Sitter pode ser discernida na
revisdo de 1933, ou seja, evitar complicagdes desnecessarias na cosmologia relativistica.
O documento deixa clara a progressio do pensamento de Finstein de um universo
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estatico para um universo dinamico; de um universo dindmico de curvatura constante e
constante cosmologica para um universo dindmico sem A; ¢ finalmente a um universo
dindmico sem A e sem curvatura. Essa abordagem indica que, longe de ter um interesse
superficial pela cosmologia, Einstein estd engajado em uma busca sistematica pelo
modelo mais simples possivel do cosmos que possa explicar a observagao.

Observamos, neste pouco conhecido ensaio, que nao insistem na importancia
da constante cosmoldgica, que aceitam as hipoteses de universo dindmico, proposta
inicialmente pelas solucdes de Friedman e, acima de tudo, que consideram as
atualizacdes e o amadurecimento da cosmologia desde suas propostas e modelos de
1917. Einstein e DeSitter ndo se apegam rigidamente aos modelos propostos
originalmente, nem mesmo parece ser a dinamica da evolugdo do universo o problema
central na cosmologia do Einstein.

O que ele chama de “problema cosmoldgico” envolve a relagdo da matéria com
a geometria do Universo. Ndo considera ser compativel a ideia de um universo infinito
com uma densidade de matéria finita. Em seu artigo procura mostrar que uma possivel
curvatura do espaco ndo é consequéncia necessaria da existéncia de uma densidade
finita de matéria p.

Segue-se dessas consideracdes que, a luz do nosso conhecimento atual, o fato de uma
densidade diferente de zero da matéria ndo precisa ser reconciliado com uma curvatura
do espago, mas em vez disso, com uma expansao do espago. Claro, isso ndo significa
que tal curvatura (positivo ou negativo) nao existe. No entanto, ndo ha atualmente
nenhuma indicacdo de sua existéncia. (EINSTEIN, 1933, pag. 48)

Também podemos perceber que o autor da relatividade, definitivamente, nao
insiste na constante cosmoldgica ao aceitar as solucdes dinamicas para o raio do
universo.

Inicialmente, encontrei a seguinte maneira de sair dessa dificuldade. Os requisitos da
relatividade permitem e sugerem a adi¢do de um termo da forma Aguv ao lado esquerdo
de (1), onde A denota uma constante universal (constante cosmoldgica), que deve ser
pequena o suficiente para que o termo adicional ndo precisa ser considerado na pratica
ao calcular a gravidade do sol campo e o movimento dos planetas... No entanto, mais
tarde surgiu como resultado da pesquisa de Lemaitre e Friedmann que este resolucdo da
dificuldade ¢ insatisfatéria. (EINSTEIN, 1933, pag. 45)

Essa citacdo acima se configura uma importante sintese do que propomos
enquanto analise da evolucdo da cosmologia descrita em termos de programas de
pesquisa: a auséncia de dados empiricos e a emergéncia dos modelos dinamicos nos
impedem de chamar o “universo de Einstein” de programa de pesquisa, mas &,
inegavelmente, um ponto de partida para uma nascente area de pesquisa cientifica. As
alteragdes propostas pelos trabalhos de Friedman e Lemaitre contribuem para a

58



formacgdo de um nucleo com o qual as teorias futuras buscardo trabalhar, melhorar e
encontrar suporte observacional.

Todavia, apesar de tal descricdo ndo estar diretamente contida nos textos de
Lakatos, boa parte do trabalho de Einstein sera preservada por Friedman e Lemaitre,
apenas com a inclusdo e exclusao de solugbes para as mesmas equagdes de campos.
Por isso classificamos a cosmologia de Einstein como a primeira proposta de um
programa de pesquisa que pode ser reconstruida, apesar de ndo ter se concretizado
por auséncia de conteldo empirico que pudesse constituir sua heuristica positiva.

E inegavel que ela possui grande parte do nucleo que estard no centro da
pesquisa em cosmologia ainda atual, cuja concepc¢do de universo enquanto fluido
ainda preserva grande poder heuristico. Também a relatividade geral se encontra em
lugar privilegiado em qualquer cosmologia que se esboce atualmente. Renunciar a essa
teoria e a esse modelo de universo significa renunciar a toda cosmologia praticada nos
ultimos cem anos. Ndo podemos tirar seu universo do nucleo, mas precisamos
complementar o nucleo um pouco mais, com conceitos que se enraizardo antes de
qualquer teste empirico vidvel, o que pretendemos mostrar no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

O PROGRAMA DE PESQUISA DE FRIEDMAN-LEMAITRE

3.1 - ADEMARCACAO DO NUCLEO DEO UM PROGRAMA DE PESQUISA

Uma das primeiras e mais conhecidas reacdes ao modelo de Einstein se deu no
ambito da Fisica tedrica, antes mesmo de sua concepcdo de Universo estatico poder
ser colocada empiricamente a prova pelos astrobnomos experimentais. A suposta
unicidade de suas solucbes matematicas foi a causa das primeiras controvérsias. Nos
anos de 1922 e 1924 o fisico russo Alexander Friedman publica dois artigos na
prestigiada revista alema Zeitschrift fur Physik, com suas soluc¢des para as equacdes de
campos relativisticos e, diferentemente de Einstein, encontra solu¢des ndo estaticas
para a dinamica do Universo.

Em uma reconstrugao racional nos deparamos com o importante problema de
identificar o nucleo de um programa de pesquisa (ibid: capitulo 1) e, para isso,
analisamos a série de teorias que se forma em seguida. Essa analise deve identificar
quais sao as hipoteses assumidas, direta ou indiretamente, por todas as teorias que
fazem parte do mesmo programa. Nao podemos incluir o modelo de Einstein nesse
nlcleo, apesar de identificar nele parte de seus componentes. Os modelos e teorias
cosmoldgicas que serao formulados nas décadas seguintes tomam como parte de seus
pressupostos a realidade do afastamento entre as galaxias, o que ndo nos permite
conecta-las diretamente ao modelo de Einstein, estatico e instavel.

Um exemplo da identificacdo do nucleo em uma aplicacdo da metodologia de
Lakatos em outras areas da ciéncia é oferecido em um estudo sobre o programa de
pesquisa de Lorentz, sobre o éter, cujo nucleo inclui as equac¢des de Maxwell do
eletromagnetismo, as leis de Newton para o movimento e a transformada de Galileu
para referencias, somada com a equac¢do de Lorentz para a for¢a eletromagnética
(ZAHAR, P.100). O autor, em sua reconstrucdo racional, argumenta que cada teoria de
um programa € composta pelo nucleo, somado as hipdteses auxiliares, para quem o
modus tollens é direcionado quando surgem anomalias. Outro exemplo de
demarcagdo de um nucleo é feito por Chiappin (CHIAPPIN, 1996) na reconstrugdo
racional do programa racionalista. Atribui a Locke e a Hume teorias distintas sobre a
natureza do conhecimento e suas possibilidades de obtengao. Todavia, ambos
acreditam que o conhecimento que podemos alcangar da natureza é composto por
certezas. H3, portanto, um nlcleo em comum a ambas concepc¢des de conhecimento.

tanto Locke quanto Hume estdo, também, comprometidos com o programa racionalista
classico descrito acima e, portanto, com a pressuposicdo fundamental de que o
conhecimento é conhecimento certo. Além disso, a tese afirma também que eles estdo
comprometidos com o mesmo método, muito particularmente Locke. Isto significa,
nesta interpreta¢do, que eles se enquadram, na historia da filosofia, no programa do
racionalismo classico (CHIAPPIN; 1996, p.170)
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Para melhor identificar o nucleo e os componentes da heuristica de um programa
de pesquisa, utilizamos uma estrutura conceitual para organizar os elementos do
conhecimento, chamada de “modelo simplificado de conhecimento” concebido por
Chiappin (CHIAPPIN, 1996). Ndo faremos uma descricdo pormenorizada de seus
componentes, que pode ser encontrada na citagao acima, mas mostraremos onde os
mesmos se identificam no nosso estudo de caso: a cosmologia cientifica do século XX,
afim de melhor elucidar a aplicacdo destes conceitos que estamos trabalhando nesta
dissertacdo, uma vez que os mesmos podem se aplicar a outras areas da atividade
cientifica.

Para compreendermos a dinamica do “modelo simplificado de conhecimento”
devemos levar em consideracdo o modelo da dindmica da atividade cientifica e ele
vinculada. O modelo por traz dessa descricdo é o da atividade cientifica como
resolucdo de problemas, de forma analoga as concepgdes de “problema” introduzidas
por Popper (POPPER, 2010) e Laudan (LAUDAN, 2011). O modelo simplificado de
conhecimento apresenta os seguintes componentes:

» Base do conhecimento: na base do conhecimento estdo os dados, que podem
nao ser apenas dados empiricos, extraidos diretamente da experiencia, mas
também dados instrumentais ou tedricos. Na nascente cosmologia do século XX
os dados sdao as medidas espectrais de efeito Doppler, interpretadas a partir da
década de 30 como verificacdo do constante movimento de afastamento entre
as galaxias no universo. Sdo dados empiricos no sentido de terem sido frutos de
coletas de dados feitas por radiotelescopios e, em outra medida, sdo dados
tedricos uma vez que ha uma teoria responsdvel por converter medidas
espectrais em valores de velocidades galacticas.

» Representacdo: a representacdo pode ser descrita, em linhas gerais, como a
linguagem conceitual em que o conhecimento se expressara e se articulara, por
meio da qual encontraremos os desdobraremos em problemas menores e
articularemos as formas de soluciona-lo.

Como exemplos de representacGes, podemos citar a linguagem natural, a légica, a
matemadtica, a dlgebra, a geometria, a teoria dos conjuntos e outras representagdes
especificas com suas diferentes linguagens. No entanto, as representacdes nao sao
apenas sistemas simbodlicos que servem para expressar os elementos do
conhecimento, mas trazem consigo importantes técnicas que contribuem tanto para
operacionalizar o sistema de inferéncia da estrutura do conhecimento em questao
quanto trazem também embutida uma heuristica ou sistema operacional que serve
para ampliar os recursos de resolver problemas do sistema de conhecimento
(CHIAPPIN, 1996, p.185)

A linguagem basica na qual a cosmologia serd articulada a outros problemas e
onde serdo construidas as possiveis solucbes e, sem duvidas, a teoria geral da
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relatividade de Einstein. No capitulo anterior descrevemos como Einstein inicia seu
artigo de 1917 mostrando a incapacidade da teoria de Newton abordar
satisfatoriamente as conhecidas questdes cosmoldgicas para, posteriormente iniciar o
tratamento da cosmologia em uma nova linguagem, escrita inicialmente em 1915 com
a publicacdo de sua teoria geral da Relatividade. Certos conceitos fundamentais como
inercia, forca ou massa sdo interpretados de forma distinta em sua nova teoria,
gerando também uma nova linguagem para abordar os problemas cosmoldgicos
preexistentes no inicio do século XX.

» Sistema de Inferéncia: engloba as analogias, modelos, metaforas, deducdo,
inducdo e outras formas de inferir resultados a partir de uma base conhecida e
das condicbes de contorno de um determinado problema em analise. O
sistema de inferéncias ideal € o modelo axiomatico (CHIAPPIN, 1996, p.186) em
gue algumas proposicdes sdo assumidas com carateristicas analogas ao
estatuto epistemoldgico dos axiomas na geometria: proposicdes bdsicas
assumidas como ponto de partida para a resolugao de problemas.

As proposi¢cdes que tomaremos como dotadas de caracteristicas axiomaticas
compdem o nucleo do programa de pesquisa, que serdo utilizadas para resolver o
seguinte problema cosmoldgico: “como explicar o movimento de afastamento entre as
galaxias?” Apresentamos abaixo trés teses, de natureza epistemoldgica, ontoldgica e
axiologica, respectivamente. Tomadas em cardter de postulados/axiomas em um
modelo de resolucdo de problemas, correspondem ao que Lakatos descreve como os
componentes fundamentais do nucleo de qualquer programa

e Tese epistemoldgica: a teoria da relatividade geral descreve a interagdo entre
massa e energia em escala cosmoldgica.

Nos referimos a questdes epistemoldgicas como aquelas relacionadas aos
fundamentos, a validade e a consisténcia do conhecimento sob investigacdo. O
pressuposto fundamental em todos os modelos cosmoldgicos do inicio do século XX é
a relatividade geral. Observamos no artigo de Einstein um trecho ja apresentado no
capitulo anterior. Dessa vez, entretanto, o foco da citagdo é mostrar como o
fundamento de seu trabalho estd na relatividade geral, em substituicdo a gravitacdo de
Newton

vou levar o leitor pelo caminho um tanto indireto e tortuoso que eu préprio
percorri, pois s6 assim poderei esperar interesse da sua parte para o resultado
final. Trouxe-me esse caminho a opinido de que as equag¢des de campo que até
agora tenho proposto para a gravitagdo carecem ainda de uma pequena
modificacdo, destinada a remover, na base da teoria da relatividade geral, as
dificuldades de principio que, no paragrafo anterior, apontamos para a teoria de
Newton (EINSTEIN, 1917, p.229)

Também Friedman fundamenta seu trabalho na mesma relatividade, chegando a
resultados diferentes do seu préprio fundador. A teoria, enquanto fundamento
epistemoldgico do modelo de universo em expansdo é uma afirmagdao que podemos
extrair indiretamente de seu artigo de 1922. A distincdo de seu modelo para os de
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Einstein e De Sitter estda contida em hipdteses adicionais e, portanto, ainda é um
desdobramento da relatividade, assim como os dois modelos preexistentes.

As suposi¢des nas quais baseamos nossas consideragdes se dividem em duas classes. A
primeira pertencem as suposi¢oes que coincidem com as suposi¢des de Einstein e de Sitter;
elas se relacionam com as equacgdes que o 0s potenciais gravitacionais obedecem, € com o
estado e 0 movimento da matéria. A segunda classe pertencem as suposi¢des sobre o carater
geral, por assim dizer geométrico do mundo; de nossa hipotese segue como um caso
especial o “mundo cilindrico” de Einstein e também o “mundo esférico” de De Sitter
(FRIEDMAN, 1922, p. 1992)

A relatividade geral sera o fundamento sobre o qual se construirdo os
diferentes modelos de universo (Einstein, Friedman, DeSitter, Lemaitre, etc) e,
enquanto componente do nucleo do programa de pesquisa, classificamos a validade
epistémica da relatividade geral como “tese epistemoldgica” fundamental de seu
nucleo.

e Tese ontoldgica: o universo como um fluido em expansao.

Uma proposicdo de natureza ontoldgica, em linhas gerais, diz respeito ao que
possui existéncia, englobando nesta categoria as entidades dotadas de realidade na
natureza. Einstein e Friedman tratam o universo como um fluido sem pressao. A critica
de Einstein ao modelo de universo de Friedman ocorre no nivel ontoldgico, ao alegar
que sua solugdao “dificilmente corresponde a realidade fisica” apesar de estar
matematicamente correta (o relato de Einstein pode ser lido em:
http://web.mit.edu/8.286/www/slides07/Einstein-and-Friedmann.pdf).

Suas ressalvas se direcionam para a hipdtese de as solugdes expansionistas obtidas
pelo soviético realmente corresponderem ou nao a realidade, sdo preocupacdes na
ordem da ontologia dos resultados de Friedman. Os dois modelos sdo ontologicamente
distintos (universo em expansdo ou em repouso) mesmo que, matematicamente, o
modelo de Einstein esteja contido em uma das solucdes de Friedman.

e Tese axioldgica: as galaxias se afastam continuamente entre si.

A classificacdo de tal tese como uma forma de valor cognitivo, ou de valores (uma
vez que engloba adequagdao empirica, poder explicativo e até outros valores
cognitivos) se justifica por ndo ser uma observacdo direta da natureza. Os astrGnomos,
e podemos citar Vesto Slipher (capitulo 2), mediram desvios espectrais oriundos das
nebulosas. A interpretacdo dessa verificacdo empirica enquanto fruto de um
pressuposto movimento entre as galdxias é inevitavelmente carregada de valores.
Hubble, para tomarmos um exemplo, em seu arrigo de 1931 se recusou a interpretar o
significado cosmoldgico dos desvios espectrais medidos, a interpretacdo ndo envolve
apenas uma questao de analise empirica, mas carrega valores. No caso, o valor da
adequacdo empirica. (LACEY, 2008, p.84)
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» Heuristica: a heuristica é composta pelo conjunto de procedimentos, técnicas,
métodos que possam ser utilizados para, dentro de um sistema, resolver os
problemas que surgem a partir da base existente, tendo em vista a explicacdo
de um resultado muitas vezes conhecido ou até assumido.

A heuristica utilizada por Einstein, Friedman e que, posteriormente, se tornou um
pressuposto basico em diversos modelos tedricos é a descrigdo no universo enquanto
um fluido que ndo esta sujeito a pressao. No modelo de Einstein o modelo de fluido se
revela como particularmente util para a imposicdao da distribuicio de Boltzmann
engquanto uma condicdo de contorno para verificar a possibilidade do universo ser
infinito espacialmente e materialmente. Faremos uma breve descricdo no restante
deste capitulo da analise que nos levou a formulagao das 3 teses apresentadas de do
que justificou essa demarcagdo do nucleo, uma vez que elas se revelaram como
“elementos em comum” as teorias cosmoldgicas formuladas na segunda metade do
século XX

3.2 - UMA ANALISE DO “UNIVERSO DE FRIEDMAN”

Na concepgao de ciéncia enquanto resolu¢ao de problemas, apresentamos a
base, que sdo os dados conhecidos de afastamento entre as galaxias, e o ponto de
partida, onde apresentamos os axiomas, que compdem o nucleo do programa. As trés
teses apresentadas no inicio deste capitulo, de naturezas distintas (ontoldgica,
epistemoldgica e axiolégica) comecaram a ser concebidas, de forma independente,
pelo russo Alexander Friedman e pelo belga Georgies Lemaitre. As teses de natureza
epistemoldgica e ontoldgica também se encontram no modelo de Einstein. A terceira,
todavia, sobre o continuo movimento de afastamento entre as galdxias, marca uma
ruptura dos 2 modelos com aquele apresentado pelo fundador da relatividade geral.
Mostraremos como tal afastamento, expresso como expansdo do universo, emerge do
trabalho de cada um dos dois.

Muitos autores consideram que o trabalho de Friedman seja de natureza
puramente matematica, sem conexao com a astronomia observacional. Os artigos de
1922 e 1924 ndo dialogam diretamente com aspectos da astronomia observacional,
como as medidas de efeito Doppler para obtencdo de velocidades ou as estimativas de
distancias, tampouco dialoga com as crescentes discussdes sobre os “universos-ilhas” e
a possibilidade da existéncia de aglomerados estelares além da Via-Lactea. Avaliagdes
mais pormenorizadas sobre a vida e obra de Friedman questionam tal leitura, pelo
menos quando estendida a sua produgao académica como um todo, defendendo que
Friedman, ao longo de todos os seus trabalhos, usualmente buscou interpretagdes
fisicas e verificagGes empiricas para seus trabalhos (BAGDONAS, SILVA NETO; 2023).

Todavia, verificar experimentalmente a hipotese da expansdo do Universo nao
nos parece ter sido uma possibilidade levantada por ele, uma vez que ndo
encontramos qualquer men¢do a testes empiricos em seu par de artigos em
cosmologia de 1922 e 1924. Também ndo observamos em seu manuscrito que
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houvesse uma preferéncia explicita por um modelo de universo estatico ou dindmico.
Seu trabalho expde, todavia, que a relatividade geral permite outras solu¢cGes para o
“problema cosmolégico”, como foi chamado por Einstein. Também é notdvel no
trabalho de 1922 a estimativa para a idade do universo, como sera revisitado nas
paginas a seguir.

Seus resultados matematicos buscaram elucidar que os modelos de universo
dindmicos ndo sdo incompativeis com uma densidade finita de matéria e um universo
espacialmente fechado. Os chamamos de “resultados matematicos” pela natureza de
seu trabalho, ausente de consideragGes ontoldgicas mais profundas ou de uma atitude
categoricamente realista diante dos possiveis modelos de evolugdo do universo, tal
caracteristica é notada por historiadores que também estudaram suas contribuicGes
cosmoldgicas:

A brilhante investigac@o de Friedman foi principalmente um exercicio matematico e ele
ndo expressou nenhuma preferéncia por um modelo em detrimento de outro. Ele ndo
argumentou que nosso universo estd de fato se expandindo ou que realmente teve
origem em uma singularidade” (KRAGH, 2017, p.14)

O primeiro de seus artigos, publicado com o titulo “On the curvature of space”,
buscou deduzir, por meio de algumas hipdteses, a estrutura geométrica do Universo e
provar a possibilidade de um espago cosmico de curvatura constante, mas que poderia
variar com o tempo. Suas hipdteses sdo em partes fisicas e em partes geométricas.
Fisicamente, considera as mesmas hipoteses de Einstein e DeSitter e,
geometricamente, considera que o Universo possui curvatura constante. Como
resultado de sua matematica, ele obtém que as solugdes de Einstein e DeSitter sao
casos particulares: “o Universo poderia estar em expansdo, contragdao ou estatico e
que “nao possuimos conhecimento atualmente para distinguir” suas solugdes”
(FRIEDMAN, 1922).

O artigo de Friedman publicado em 1922, descreve os modelos de Einstein e de
De Sitter como casos particulares das solucbes para as equag¢bes de campo da
relatividade. Friedman interpreta que a solugao das equagdes da relatividade geral ndo
implica, unicamente, em um universo estdtico. Ele encontrou, além da solucdo estatica
de Einstein e da solugdo vazia de De Sitter, respostas dinamicas para a evolugdao do
cosmos com densidade de matéria ndo-nula. No mesmo artigo de 1922 Friedman
efetua a primeira estimativa moderna para a idade do Universo.

Suas solugOes adicionais se corroboram com os resultados da astronomia
observacional, especialmente apds o artigo de Hubble de 1929, conforme admitido por
Einstein em 1932. O artigo de Friedman faz consideragdes essencialmente
matematicas, ele percebe que as ideias de um universo em expansao acelerada ou até
mesmo oscilante também sdo compativeis com as equacdes da teoria da relatividade
geral.

As suposi¢des nas quais baseamos nossas considera¢des se dividem em duas classes. A
primeira classe pertencem as suposi¢oes que coincidem com as adotadas por Einstein e
De Sitter; elas se relacionam com as equagdes que o os potenciais gravitacionais
obedecem, e ao estado e ao movimento da matéria. segunda classe pertencem as
suposigdes sobre o carater geral, por assim dizer geométrico do mundo; de nossa
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hipdtese segue como um caso especial o “mundo cilindrico” de Einstein e também o
“mundo esférico” de De Sitter (p.2)

O soviético procura, portanto, incluir as solucdes de Einstein e de DeSitter
como uma classe, um caso particular, de solucdes matemadticas mais abrangentes. Em
seu desenvolvimento, parte da equagao obtida por Einstein, que relaciona a gravidade
com a curvatura do espaco, introduzida da seguinte forma:

Ri— U2guR+rgic=—xTo  (i,k=1,2734),

Equacao 8

O potencial gravitacional, portanto, obedece ao sistema de equacdes de
Einstein e, consequentemente, os pressupostos metodoldgicos e ontoldgicos contidos
na teoria geral da relatividade. A equacdo 8 relaciona, de um lado o tensor de matéria
Tik (que representa a distribuicdo de matéria no universo) e do outro o potencial
gravitacional gik produzido pela distribuicdo de matéria.

Posteriormente, Friedman obtém parai=k =1, 2, 3 a seguinte solucao:

5

B SFHET e
BT R TR

—A=0

Esta equacdo, uma vez integrada, resultaria na expressao abaixo.

5

dt R
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e -

Nessa express3o, a constante A é dada por A = kpr3/3, e, apds integracdo sobre
o raio R, temos a seguinte solugdo para o tempo:

R |
| | *%
r — II n ~ d,r'f' B,,
[ \." A-z+ 3532
Eq.9

Friedman obtém, portanto, uma expressao que representa a evoluc¢do do raio
do universo r em funcdo do tempo t. Considerando o imperativo matematico de nao
dividir nenhum termo por zero, seu artigo analisa as interpretacdes possiveis para o
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resultado que aparece no denominador da equacdo 9, que pode contemplar trés casos
distintos. Definamos o termo F(x) da seguinte maneira:

Fix) = A —x +22 >0

12 solugdo: F(x) > 0 para todo x

Isso ocorre para A > 4c%/9A? e corresponde ao caso em que a equacdo 9 n3o
possui raizes positivas. Friedman chama essa solugdo de “mundo monotdnico de
primeira ordem”. Neste caso, a grandeza R é uma fungao crescente no tempo, seu
valor R = 0 é obtido no instante t = 0. O instante t’ é aquele em que o raio do universo
alcanga o valor Ro e pode ser expresso pela equagao 10, abaixo:

RII )

| | X
g == III P .
€ _[. \." A—~g+ T

Eq. 10

Algumas propriedades desse universo sao apontadas por ele:

i. O valor da idade do universo cresce para crescentes valores de Ro, 0 que se
torna mais claro se invertermos a relacdo de proporg¢do: o tamanho do
universo cresce com o passar do tempo.

ii. Diminui se aumentarmos os valores da constante A, que é proporcional a3 massa
total do Universo (A = kM/61t?).

iii. Diminui quando aumentamos, arbitrariamente, o valor da constante A.

A discussdo sobre universo possuir idade finita ou infinita é apresentada nos
possiveis valores para a constante A. Se A > 2Ro/3, entdo o tempo desde a criagdo do
universo &, para valores arbitrarios de A, finito. Caso contrario, os valores do tempo
t(Ro), medido desde a criacdo do universo, crescem arbitrariamente. Friedman utiliza
livremente o termo “criacdo” sem adentrar em interpretagdes metafisicas ou
teoldgica, aparentemente estd apenas descrevendo o limite para um universo de
tamanho nulo.

As outras duas solu¢des s3o obtidas para 0 < A < 4c¢?/9A?, pois, para esse
intervalo de valores, a funcdo F(x) apresenta duas raizes, r1 e ra, e é negativa no
intervalo entre elas. Levando em consideragdo o imperativo matematico da nao
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divisio por zero e a dificuldade decorrente de interpretar solu¢cdes complexas!?
enquanto descricdes do tempo de existéncia do universo, o autor se limita a
considerar as solugdes positivas para F(x), o que implica nos intervalos 0 < F(x) <ri e
F(x) > r2, que dividiremos, como ele faz em seu artigo, em duas solugdes.

22 solugdo: 0<x<ry

Nesse caso, 0 universo se inicia com uma singularidade e se expande de forma
desacelerada até seu raio maximo x = r1;, em que o efeito gravitacional contém a
expansao e se principia o processo de contracdo. O tempo de duragdo do universo é
finito, terminando no colapso em uma nova singularidade. Essa solucdo é chamada por
ele de “mundo periddico” e a funcdo que relaciona o periodo do universo com seu raio
¢é obtida pela expressdo:

i I." T
| '... 5
& J‘u v A—x+ 302 x

Eq. 11

|t

dx.

O autor acrescente que, no que diz respeito a periodicidade do universo, duas
interpretacdes sdo possiveis: se considerarmos que a varidvel tempo que aparece nas
equacoes seja integrada entre t1 = - @ e t; = + 00 a resposta obtida como tmt realmente
fornece o periodo de oscilagao desse universo. Por outro lado, podemos interpretar
um universo finito temporalmente com uma fase de expansdo e outra de contracao
sucessivamente. Alguns detalhes sdao percebidos por ele nos parametros envolvidos na
equagao 11. O valor do periodo de oscilagdo do universo aumenta se aumentarmos o
valor da constante A. Seu valor tende a infinito se o valor de A tender a Ao = 4c2/9A%.
Para valores pequenos de A, o periodo do universo é aproximadamente dado pela
expressao:

th = T[A/C

32solucdo: x>

Esse cendrio, conhecido por Friedman como “mundo monotdnico de segunda
ordem”, descreve a ultima solugdo real, matematicamente possivel e que pode ser
interpretada por ele. O universo, neste cenario, se inicia com raio r = r; e se expande
eternamente, de forma acelerada. Essa solucdo descreve o caso em que a atracdo
gravitacional ndo impede expansdo e consequente separacdo entre os aglomerados
estelares. Algebricamente, sua solucdo é apresentada com a seguinte expressao:

12 Friedmann descreve que é impossivel haver espago com essa curvatura inicial (pagina 8)
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Eq. 12

Essa solucdo nao se distingue da obtida pela equacdo 11. O valor da constante Ro é
tomado por Friedman como “sem restricdes”.

O trabalho de Friedman nos parece uma forma de discussdo da “cinematica
cosmoldgica”, uma vez que o autor se mostra preocupado em contemplar as possiveis
solugbes matematicas que relacionam o raio do universo ao tempo. Sdo diferentes
condicOes de existéncia, condicoes iniciais e condi¢cdes de contorno que restringiram as
solugOes possiveis. Diferentemente de Einstein e de De Sitter, ndo parece que o autor
esteja disposto a escolher apenas um dentre os possiveis modelos dindmicos de
universo. A auséncia de informagdes empiricas também dificulta que sejam feitas
consideracdes adicionais.

A constante cosmoldgica, inserida por Einstein, permanece nos artigos de
Friedman, chamada por ele apenas de “constante”, sem o mesmo esfor¢o de
interpreta-la dentro da dinamica da expansdo do universo. O que nos parece ser seu
principal esforco é inserir as solugdes obtidas pelos 2 dentro de um quadro algébrico
mais abrangente, com um numero maior de solu¢cdes matematicamente plausiveis

Nosso conhecimento ¢ completamente insuficiente para realizar calculos numéricos e decidir
qual é o mundo do nosso universo; ¢ possivel que o problema da causalidade e o problema da
forca centrifuga iluminem esta questdo. Resta observar que a “quantidade” cosmoldgica A
permanece indeterminado em nossas formulas, pois ¢ uma constante adicional no problema.
(FRIEDMAN, 1922, p. 10)
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Figura 6: Os trés possiveis destinos do universo, de acordo com as equacdes de Friedman: continua expansio, estavel ou em
contracdo, assumindo nulo o valor da constante cosmologica de Einstein. A cada solucio estd associada uma curvatura

espacial, que ser4 descrita em mais detalhes no apéndice deste capitulo. (extraida de LIMA, 2017)

Portanto, descrevemos sucintamente as possiveis solu¢cdes cosmoldgicas de
Friedman para a formagdo do nucleo cosmoldgico. Suas observacGes acerca das
hipdteses de Einstein podem ser consideradas como um dos passos iniciais da nova
cosmologia, da concepcdo expansionista de Universo. Sua percepcdo de que as
equacOes de campos eram compativeis também com um universo em crescimento
abriu caminho para a possibilidade de posteriores investigacdes cosmoldgicas, tanto
tedricas quanto empiricas.

Friedman foi o primeiro que propds a solucdo geral do problema cosmoldogico dentro do
marco da Relatividade Geral e se deve a ele o descobrimento fundamental de que, com
as hipoteses langadas nas “Consideragdes Cosmologicas” de Einstein, as equagdes de
campos relativisticos se reduzem a um sistema de duas equacdes diferenciais que
admitem uma infinidade de solugdes, espacialmente fechadas ou abertas, onde a métrica
do espaco ¢ fungao do tempo cosmico. (Ponty, pag. 74)

3.3 - AS CORRESPONDENCIAS ENTRE EINSTEIN E FRIEDMAN

Apds a submissdo de seu trabalho para publicacdo na Zeitschrift fur Physik,
recebida em 29 de junho de 1922, Friedman se incomoda com a demora em receber
um parecer. O corpo editorial do periédico enviou seu manuscrito para avaliacdo do
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proprio Einstein, curiosamente autor de um dos modelos criticados no texto, por ser
apenas um caso particular de uma solucdo mais abrangente. Finalmente Einstein, em
18 de setembro de 1922, envia seu parecer sobre o texto, com sua reprovacao e com
uma breve equacdo visando justificar que o texto ndo respeita a conservacdo da
energia. E no minimo curioso que Einstein tenha cometido um erro primario ao se
equivocar na equagdo da continuidade. Temos abaixo a tradugdo de sua nota de
parecer:

O trabalho citado contém um resultado referente a um mundo ndo estacionario que me
parece suspeito. De fato, essas solugdes ndo parecem compativeis com as equacdes de
campo (A). Das equagdes de campo segue-se necessariamente que a divergéncia do
tensor de matéria Tix desaparece. Isso junto com os anzatzes (C) e (D) leva a condicao:

Op/0x4=0

que junto com (8) implica que o raio mundial R é constante no tempo. O significado da
obra, portanto, ¢ demonstrar essa constancia. (REFERENCES: Friedmann, A. 1922, Zs.
f. Phys., 10, 377).

Insatisfeito com essa negativa, Friedman, que sabia da importancia em
convencer Einstein da validade de suas solucdes, escreve entdo uma carta enderecada
pessoalmente ao fisico alemdo, oferecendo maiores detalhes de seus calculos e
solicitando que, caso seu trabalho se mostre convincente, Einstein se retrate de sua
nota anterior:

Friedman: Considerando que a possivel existéncia de um mundo ndo estacionario tem
um certo interesse, me permitirei apresentar aqui os calculos que fiz ... para verificagdo
¢ avaliacdo critica. [Os calculos sdo fornecidos] Se vocé achar que os calculos
apresentados em minha carta estdo corretos, por favor, faga a gentileza de informar os
editores do Zeitschrift fiir Physik sobre isso; talvez, neste caso, vocé publique uma
correcdo a sua declaracdo ou forneca uma oportunidade para que uma parte desta carta
seja publicada. (6/12/1922)

Aparentemente, Einstein n3ao teve contato com a esta carta, pois nao se
encontrava em Berlim. Em uma visita a Leiden, na Holanda, ele conheceu Krutkov,
colega e emissario de Friedman, que lhe explicou em maiores detalhes suas solugdes e
como sdao compativeis com os pressupostos da relatividade geral. Ele se convence
finalmente e, por fim, emite uma nova nota, retratando-se, admitindo seu erro de
calculo e reconhecendo o valor das trés solucdes de Friedman. Os “louros” da
discussao entre ambos sdo comemorados por Krutkov em uma carta enderegada a sua
irma: “Na segunda-feira, 7 de maio de 1923, eu estava lendo, junto com Einstein, o
artigo de Friedmann no Zeitschrift f ur Physik. Eu derrotei Einstein na discussdo sobre
Friedmann. A honra de Petrogrado esta salva!"

Convencido dos argumentos que lhe foram apresentados, e cobrado na nota de
Friedman para se retratar publicamente no mesmo periddico, Einstein envia a nota
abaixo a revista, em 31 de maio de 1923.
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Einstein: Em minha nota anterior, critiquei [0 trabalho de Friedman Sobre a
curvatura do espaco]. No entanto, a minha critica, como fiquei convencido pela
carta de Friedman que me foi comunicada pelo Sr. Krutkov, assentava num erro
de calculo. Considero que os resultados do senhor Friedman estdo corretos e
langam uma nova luz a questao.

Essa foi sua retratacao oficial, mas, curiosamente, um trecho de seu rascunho
foi riscado a caneta e pode ser recuperado, nele hd um comentario sobre as solucdes
de Friedman: “um significado fisico dificilmente pode ser atribuido a elas”

‘Lmﬁ-_’cﬁrﬁ s§22 v1.5. Frek
e Zanfel f‘" *',;?“;, ;rfz; 0.8 ez

Yuri A. Krutkow

Figura 7: retrato do emissario Yuri Krutkov e rascunho original da resposta de Einstein em que se retrata de suas objecdes
anteriores ao trabalho de Friedman, a parte rabiscada se refere a dificuldades em encontrar o significado fisico de tais
modelos, mesmo que corretos matematicamente. (obtidos de: http://web.mit.edu/8.286/www/slides07/Einstein-and-
Friedmann.pdf)

Muitas podem ser as motiva¢des de seu comentario excluido, nos parece haver
uma resisténcia natural em Einstein, neste momento de sua vida, em aceitar a
interpretagdao de um universo dinamico em expansao, no capitulo anterior mostramos
gue em seus trabalhos de 1933 ha natural aceitacdo da solu¢do de Friedman. Também
nos parece que “atribuir um significado fisico” as solugdes sequer é objetivo do préprio
Friedman. Possivelmente ele tenha refletido melhor sobre os verdadeiros objetivos do
artigo do soviético, ou se convenceu da possibilidade de haver sim significado fisico, ou
simplesmente buscou evitar controvérsias adicionais.

O que nos parece absolutamente claro é a importancia que Einstein atribui a
necessidade de significado fisico a qualquer modelo, para além da validade
matematica das equacdes. Esse “compromisso ontoldgico” é parte do seu esforco
continuo de explicar e interpretar as consequéncias e aplicacGes da relatividade geral,
o0 mesmo realismo é nitido também em suas discussdes com Niels Bohr sobre a
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nascente mecéanica quantica, seu determinismo faz com que ndo aceite solucdes sem
um significado concreto enquanto comportamento da natureza.

Ja Friedman atua como um matematico, as implicagdes fisicas de um universo
em expansao estdo mais presentes nos trabalhos de Lemaitre, quem serd melhor
descrito na préxima sec¢dao, em seu trabalho encontramos as consequéncias de uma
possivel adogdo das solugdes encontradas também pelo soviético, também vemos em
Lemaitre a escolha categoérica de um Unico modelo de universo que, possivelmente,
seja o que descreve a evolug¢do do cosmos onde habitamos.

3.4 - AFASTAMENTO ENTRE AS GALAXIAS: AS CONSIDERAGOES DE LEMAITRE

No principal aspecto a ser considerado na reconstru¢do no nucleo do
programa, os trabalhos de Friedman e de Lemaitre sdo equivalentes, apesar de terem
sido concebidos de forma independente e apresentarem algumas importantes
distingcOes, por isso inserimos ambos no nucleo e batizamos o programa de pesquisa de
“Programa De Friedman-Lemaitre”. Se o trabalho de Friedman possui um viés maior na
abordagem matematica das solugdes das equagbdes de campos relativisticos, as
contribuicées do belga Georges Lemaitre colocaram maior énfase na Fisica envolvida
em tais equagdes. A diferenga entre os trabalhos de ambos se apresentava mais na
abordagem e no “espirito” do que no conteudo formal.

Lemaitre ndo apresenta o modelo de universo expansionista como apenas uma
solugdo matemadtica, mas como um modelo evoluciondrio para o universo real. Seu
artigo de 1927 apresenta importantes contribui¢des cosmoldgicas, porém, por motivos
diferentes de Friedman, seu trabalho também nao recebeu grande reconhecimento de
imediato. Uma parcela desta explicagdo esta no periddico escolhido por ele: os annales
scientifique bruxelles.

Apesar de ja ter, a esta data, discutido suas ideias com cientistas de renome,
como Einstein, Shapley e Eddington, seu professor em Cambridge entre 1923 e 1924,
Lemaitre publicou em um periddico de baixo impacto académico. O reconhecimento a
suas hipdéteses comega a aumentar a partir de 1930, quando “se reconhecia que algum
tipo de universo dinamico teria que substituir as solugdes estaticas de Einstein e
DeSitter existentes” (Kragh, 1996, p. 31 - tradugao livre). A existéncia destas possiveis
solugdes foi amplamente debatida na reunido da sociedade real britanica, no dia 10 de
janeiro daquele ano. Por ter seu trabalho ignorado, Lemaitre resolve enviar uma
correspondéncia a Eddington, juntamente com uma cépia de seu artigo de 1927,
lembrando-o que ja ofereceu uma solugdo para o dilema entre os modelos de Einstein
e DeSitter. O entusiasmado e imediato reconhecimento por parte de Eddington da
primazia de seu trabalho incluiu uma tradugado de seu artigo para o inglés, uma nota de
reconhecimento para a revista Nature e uma cépia para DeSitter que residia em
Leiden.

|II

Quando Lemaitre introduz o conceito de “4tomo primordial” ele ndo se refere a
uma singularidade, muito menos ao estado que serda conhecido como Big-Bang,

75



demonstrard inclusive certo desinteresse por essa teoria. O salto entre defender que o
Universo em expansdo tenha ocupado um volume microscépico no passado e alegar
que tenha se iniciado em uma singularidade simplesmente nao foi dado por ele.

Uma singularidade césmica ¢ uma nog¢do ndo fisica na medida em que nem o espago
nem o tempo existem, ¢ a densidade ndo é apenas enorme, mas infinita. Lemaitre
sempre enfatizou que a cosmologia poderia e deveria ser entendida em termos fisicos e,
portanto, negou que o comego do mundo pudesse ser representado por uma verdadeira
singularidade ou “aniquilagdo do espa¢o”, como ele a chamava (Kragh, 1996, p. 54)

Podemos observar no texto de Lemaitre uma antecipacdo da expressdo
matematica que serd consagrada como a equac¢do de Hubble!3. Também introduz
equagoes diferenciais do mesmo tipo que Friedman, mas incluindo um termo devido a
pressdo exercida pela radiacdo, inserindo assim a termodindmica a cosmologia
relativistica. Muitas sdo as semelhancas entre as propostas de Friedman e Lemaitre.
Neste sentido os historiadores costumam apresentar esta proposta como “modelo de
Friedman-Lemaitre” apesar de ambos, ao que parece, jamais tenham trabalhado em
colaboracdo.

Para mostrar mais detalhadamente o trabalho de Lemaitre, utilizaremos a
tradugdo para o inglés de seu texto originalmente publicado nos anais da academia de
Bruxelas. O texto inicia com uma breve exposi¢cao das teorias de DeSitter e de Einstein,
com seus pontos fortes e fracos. A primeira tem a vantagem de estar de acordo com a
aparente velocidade de recessdo das nebulosas, ja sugerida por Slipher*em 1917. J4 a
cosmologia de Einstein prevé a existéncia de matéria e fornece uma explicacdo
satisfatdria para relacdo entre a massa e o raio do universo.

Duas solugdes foram propostas. A de de Sitter ignora a existéncia da matéria e
supde sua densidade igual a zero. Isso leva a dificuldades especiais de interpretacdo
que serdo mencionadas mais tarde, mas ¢ de extremo interesse para explicar
naturalmente as velocidades de afastamento observadas de nebulosas
extragalacticas, como uma simples consequéncia das propriedades do campo
gravitacional sem ter que supor que estamos em um ponto do universo diferenciado
por propriedades especiais. A outra solucdo ¢ a de Einstein. Atende ao fato evidente
de que a densidade da matéria ndo ¢é zero, ¢ leva a uma relagdo entre essa densidade
e o raio do universo. Essa relacdo previu a existéncia de massas enormemente
maiores do que qualquer outra conhecida na época. Estas ja foram descobertas,
tendo-se tornado conhecidas as distdncias e dimensdes das nebulosas
extragalacticas. Pelas formulas de Einstein e dados observacionais recentes, o raio
do universo ¢ cerca de cem vezes maior do que os objetos mais distantes que podem
ser fotografados por nossos telescopios. (pag. 483)

Sua proposta emerge como uma tentativa de preservar os pontos positivos e
melhorar os pontos negativos de ambas as propostas. Lemaitre busca encontrar um

13 Mesmo que tardiamente, muitos manuais de astronomia e a propria Unidio
Astrondmica Internacional passaram a substituir a popular “lei de Hubble” por
“lei de Hubble-Lemaitre”.

140 trabalho de Slipher, ou qualquer outra citagio, acerca da “conhecida”
velocidade de recessdao das nebulosas nao ¢ citada por Lemaitre.
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modelo para a dindmica do universo que inclua as solugbes de ambos como casos
particulares, uma vez que se mostram, por diferentes motivos, insatisfatorios. Mais do
que encontrar um sistema mais geral, seu trabalho apresenta fortes tragos de realismo
cientifico.

Cada teoria tem suas proprias vantagens. Uma esta de acordo com as velocidades
radiais observadas das nebulosas, a outra com a existéncia da matéria, dando uma
relacdo satisfatoria entre o raio € a massa do universo. Parece desejavel encontrar
uma solu¢do intermediaria que possa combinar as vantagens de ambos. (pag. 484)

Lemaitre descreve as equacbes de campos da relatividade, assim como
Einstein, pelo par:

R'2 3

SgE TRe T AT
R R'2 I 5
R R RN

O sistema de equac¢bes acima, combinado com a primeira lei da termodindmica
e com a hipdtese de que a massa no universo nao varie com o tempo, o levaram a
seguinte expressao:

R'2 A I f{p_}l I a ﬁ
RT3 RT3 T3 RETIRETRE

Eq. 13

E consequentemente obtém, apds integracdo, uma estimativa para a idade do
universo.

dR

f\/ fop i B

3R ' R?

Eq. 14

A solucdo de DeSitter é reconhecida se inserirmos o = 0 e B = 0, a solucdo de
Einstein, por outro lado, é obtida por ele inserindo apenas B = 0, mas com a hipdtese
adicional R’ = 0 (raio do universo constante com o passar do tempo), cumprindo a
promessa contida no inicio de seu texto, de obter ambas as solu¢des como casos
particulares de uma solugcdo mais abrangente. Na parte final de seu pequeno artigo
(apenas oito paginas), Lemaitre fornece uma explicacdo tedrica para a aparente
velocidade de afastamento entre as nebulosas, assumida como consequéncia da
expansao do universo. (ibid Lemaitre, pag. 489)
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Com auxilio da relagdo conhecida empiricamente:
Rl’
= = 068 X 10727 ¢m.1
R

Com essa relacdo, Lemaitre finalmente obtém o que podemos considerar o
equivalente da famosa equacdo de Hubble.

_ Tre
7/3

Eq. 15

Ry

Como descreveremos na préxima seccao, Hubble apresentara no ano de 1929
sua famosa relacdo empirica entre velocidade de afastamento e a distancia para
diversas galaxias. Essa relacdo é equivalente a semi-tedrica obtida pelo belga, dois
anos antes (semi-tedrica, pois, como descrevemos, ele se vale de algumas relagGes
conhecidas empiricamente).

V = Ho.r
(lei de Hubble, obtida empiricamente)

Ja a relacdo obtida por Lemaitre, descrita na equacao 15, pode ser resumida na
expressao abaixo:

V = (c /v3Ro).r

(relacdo de Lemaitre equivalente a lei de Hubble)

Se considerarmos que Hp = ¢ /wﬁRo, temos a demonstracdo semi-tedrica feita
por Lemaitre equivalente a famosa lei apresentada empiricamente por Hubble. Apds
votacdo realizada em sua XXX assembleia geral, realizada no dia 26 de outubro de
2018 em Viena, a Unido Astrondmica Internacional passou a sugerir a alteracdo do
termo “Lei de Hubble” para “Lei de Hubble-Lemaitre”, em reconhecimento ao papel
pioneiro do trabalho apresentado acima no desenvolvimento da moderna cosmologia.

3.5 - A LEI DE HUBBLE-LEMAITRE E SEU LUGAR NO NUCLEO DO PROGRAMA

15 A resolugdo pode ser visualizada no site oficial da Unido Astronomica Internacional:
https://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iaul 812/ (acessado em 01/04/2023)




Se somarmos os passos dados por ambos, chamando a atencdo para a
existéncia de solucbes expansionistas e, particularmente, Lemaitre, que descreve a
solucdo expansionista como Unica a verdadeiramente corresponder ao Universo fisico
e deriva uma expressao equivalente a lei de Hubble, entendemos que, muito mais do
que um modelo, temos um verdadeiro programa de pesquisa, uma vez que testes
empiricos passam a ser concebidos com o intuito de verificar a possivel expansao do
universo. O que caracteriza seu nucleo irrefutavel? Certamente precisamos nele incluir
a teoria geral da Relatividade, assumida verdadeira, desde a primeira pagina, nos
artigos de ambos. Também observamos que as diferentes propostas cosmoldgicas
assumem que o Universo se comporta como um fluido sem pressdo, sujeito as leis da
termodinamica e da mecanica estatistica.

Por que os trabalhos de Friedman e Lemaitre ndo sdo incluidos no mesmo
programa de pesquisa proposto por Einstein? Para responder a esta questdo
precisamos ter um olhar a frente na histéria da cosmologia relativistica e procurar o
gue Lakatos classifica como “série empiricamente progressiva de teorias” relacionadas
a um mesmo nucleo. A partir da década de 30 a visdo de um universo em expansao se
tornara, sempre com algumas excec¢Oes, majoritaria na pesquisa em cosmologia.
Havera uma interessante disputa entre a teoria do Big-Bang e a teoria do estado
estacionario, mas ambas assumem a validade da relatividade geral, da descricdo do
universo como fluido e, principalmente, que as galaxias estdo se afastando entre si.

A partir da segunda metade da década de 30, aqueles pesquisadores que ndo
consideravam este nucleo irrefutavel foram se tornando cada vez mais dissidentes e se
afastando da linha de pesquisa dominante, o que caracteriza a consolidacdo do
programa de pesquisa da cosmologia relativistica ou, o que defendemos nesta
dissertagdo: “Programa de pesquisa de Friedman-Lemaitre”.

A interpretacdo dos redshifts observados em termos de velocidades radiais foi aceita
pela maioria dos cientistas, mas também houve quem a negasse ¢ defendesse
interpretagdes alternativas que ndo envolviam um universo em expansdo. Durante a
década de 1930, sugestdes de alternativas sem velocidade eram comuns; no entanto,
embora muitos astronomos estivessem dispostos a considerar o universo em expansio

nao mais do que uma hipotese, os esquemas alternativos falharam em obter apoio geral.
(KRAGH, 1996, p.33)

O movimento de afastamento entre as galaxias &, nas principais teorias
cosmoldgicas posteriores, um elemento consensual, o que o coloca no nucleo do
programa, como afirmamos acima. A medida deste movimento é resultado de
observacdo de desvios espectrais para o vermelho (redshift), encontrados na radia¢do
provinda da maior parte das nebulosas. A interpretacdo dos redshifts como
consequéncia do chamado efeito Doppler-Fizeau leva a medidas desta velocidade de
afastamento. Veremos no capitulo cinco que houve, e ainda hd, alguns poucos
astronomos que discordam de tal interpretacdo e buscam outras explicacGes para os
redshifts, algumas que negam pressupostos fundamentais da relatividade geral, como
a constancia da velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo.
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Figura 8: exemplo de desvios espectrais causados pelo efeito Doppler, o espectro de absor¢io ¢ deslocado para a regido do
vermelho quando ha afastamento entre fonte e observador e deslocado para a regiio do azul quando ha aproximacio entre
ambos.

Sabemos que o efeito Doppler, ja descoberto e largamente conhecido no século
XIX, origina-se do fato de que hd uma mudanga na frequéncia de um sinal recebido por
um objeto em relagdao a frequéncia de um sinal emitido por outro objeto, quando os
mesmos possuem velocidade relativa entre si. Vamos considerar o caso em que uma
fonte S se afasta com velocidade v de um sistema de coordenadas fixo, onde ha um
observador estaciondrio.

A fonte emite sinais luminosos em intervalos fixos de tempo (seu periodo), que
definem a frequéncia de emissdao no seu referencial, definida como fs, o movimento
relativo entre observador e fonte leva a uma frequéncia distinta f,, com que os
sucessivos sinais sejam medidos por um observador O que se afasta de S com
velocidade constante V. Substituiremos a expressao classica do efeito Doppler pela sua
versao relativistica, aplicdvel quando a velocidade relativa entre os corpos se aproxima
da velocidade da luz. (demonstracdo completa pode ser consultada em Moysés,
volume 4)

fo= fs./(1— B)/(1+ B)
Definindo B = v/c:

Essa é a expressdao do efeito Doppler relativistico, onde a variagdao entre a
frequéncia emitida por um astro e sua frequéncia detectada nos radiotelescépios de
solo é calculada a partir da diferenga entre os comprimentos de onda ou, de forma
equivalente, entre as frequéncias da radiagdo emitida e da radia¢do detectada. Um dos
primeiros trabalhos que contribuiram para a determinag¢dao das velocidades de
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afastamento entre as galdxias pode ser atribuido ao estadunidense Vesto Slipher em
1917. Slipher mediu redshift para vinte e cinco galaxias diferentes e, entdo, calculou a
velocidade de afastamento das mesmas. (SLIPHER, 1917). O também norte-americano
Edwin Hubble apresenta no ano de 1929, com a colaboragdo de Milton Humason, uma
ampliacdo do trabalho de Slipher. Obteve, por métodos independentes'®, os valores,
respectivamente, das velocidades de afastamento e das distdncias em que se
encontram 45 diferentes nebulosas. Seu trabalho, publicado definitivamente em 1931

(apds uma versao inicial em 1929) apresenta tal correlagdo entre as medidas no grafico
abaixo.

RapiaL Vewocrries oF TwenTy-FIVE Seimar Nesure. Velacity

in km/sec
Nebula, Vel. Nebula. | Vel e
N.G.C. 221 — 300 km, N.G.C. 4526 4 580 km.
224 — 300 4565 + 1100 |
508 — abo 4504 + 1100 15,000 1 .
1023 + 300 4640 =+ L0
1068 +1100 4736 -+ 290
2683 + 400 4826 + 150 |
Jo3r = 3o 5005 + goo 19,600 | N
3115 + Goo 5055 + 450 v
3379 + 780 5104 + 270
3521 + 730 5236 + 500 5000
1623 | =+ Roo 5866 .I + 659
3627 + 650 7331 4 s00
4258 1 -+ 500

L] t -] o

Distance in millions of parsecs

Figura 4: Na direita temos a relagéo obtida empiricamente entre velocidades e distdncias galdcticas, apresentada por Hubble e
Humason no artigo de 1931 (extraida de HUBBLE E HUMASON, 1931). Essa linearidade ja havia sido prevista teoricamente por
Lemaitre em 1927 (equagdo 15) e, pela pouca repercusséo de seu trabalho, acabou sendo consagrada na literatura apenas como
“Lei de Hubble”. Temos a esquerda a tabela apresentada por Slipher em 1917, com velocidades de recessdo extraidas por meio do
efeito Doppler (apresentada no capitulo 2 isoladamente).

Na Figura 4 (direita), extraida do artigo de Hubble, as galaxias mais distantes
apresentam as maiores velocidades de afastamento, um dos aspectos mais
importantes deste trabalho é a relacdo linear entre essas distancias e velocidades
nebulares. A expressdo matematica dessa relacdo entre as duas grandezas ficou
conhecida como a jd introduzida “Lei de Hubble” e pode ser enunciada na forma:

V = Ho.d
(Eq.17)

Na equacdo 17 o termo Ho é o coeficiente angular da reta, conhecido como
“constante de Hubble”, grandeza fundamental para a estimativa da idade do Universo.
As primeiras estimativas para a idade do universo foram em torno de 4 bilhdes de
anos, entretanto, nas décadas seguintes alguns erros foram corrigidos, novas
nebulosas foram inseridas, o valor da constante de Hubble foi refinado, e o estimado
atualmente é préximo de 14 bilhdes de anos. Diferentemente de Lemaitre, a relacao
obtida por Hubble foi unicamente empirica, ajustando uma reta aos dados coletados
sobre distancias e velocidades das diversas nebulosas em relacdo a Terra. A lei de
Hubble também se converterd em um importante instrumento de medida de
distancias para novas nebulosas a partir da medida de suas velocidades de recessao.

16 S oA . e . .
As distancias foram determinadas tomando como base a presenga de estrelas de brilho intrinseco variavel, conhecidas

como Cefeidas, o método de determinagdo foi elaborado Henrietta Leavitt em 1908, suas velocidades medidas com base
no efeito Doppler.
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Apesar de Hubble e Humason ndo se posicionarem oficial e favoravelmente ao
modelo do Big Bang ou do Universo estaciondrio, esse resultado é atualmente
considerado como uma das primeiras evidéncias empiricas a favor da expansao do
Universo. Historiadores da ciéncia alertam que a importancia usualmente dada a este
trabalho de Hubble enquanto “comprovacdo” da hipétese do Big Bang é um pouco
exagerada. A velocidade de afastamento das galaxias se constitui parte do nicleo do
programa de Friedman- Lemaitre, ja a hipdtese da origem do Universo a partir de uma
explosdo inicial, ndo! Ndo devemos associar o trabalho de Hubble tdo diretamente
com a expansado do universo, como constantemente alertado por historiadores e seus
comentadores:

E surpreendente que Hubble ainda seja considerado o descobridor da expansdo do
universo, apesar de ter publicamente se pronunciado cético em relagdo a ela. Muitos
autores de divulgagdo cientifica que conviveram com ele sabiam disso, mas
continuaram propagando esta visdo historicamente errada. Até o ano de sua morte, em
1953 ele permaneceu cauteloso em relagdo a interpretagdo cosmologica dos desvios
espectrais. Isso levou o historiador Stephen Brush a compara-lo com Planck ¢ Maxwell,
pois todos teriam sido ‘“revolucionarios cautelosos”, que lidaram com transi¢des
abruptas na ciéncia, contribuindo para a emergéncia de novas teorias no campo da
mecanica quantica e atomismo, mas mantendo-se cautelosos quanto a sua aceitagdo. Da
mesma maneira, Hubble sem dtvida contribuiu muito para a aceitagdo da teoria da
expansdo do universo, apesar de jamais ter se manifestado publicamente em sua defesa.

(HENRIQUE, 2011, pagina 3)

Hubble e Humason se limitaram a citar os desvios espectrais para o vermelho
na radiacdo das nebulosas, sem especular sobre a causa desse fendmeno. Nao
pretendemos corroborar a visdo consensual e, até certo ponto ingénua, de rotular
ambos como “pais” do modelo padrdao. Podemos inferir em uma leitura atenta do
artigo de 1931 que os autores sdo cuidadosos em expor a lei empirica que relaciona a
aparente velocidade de recessdao galactica sem afirmar categoricamente que os
redshifts medidos devam ser interpretados como verdadeiro movimento de
afastamentos galacticos e, muito menos, fruto de uma expansdo do Universo. A lei é
empirica e seus proponentes evitam adentrar ao debate cosmoldégico de cunho
tedrico, como podemos verificar no texto original

A presente contribuicdo diz respeito a uma correlagio de dados empiricos de
observagdo. Os escritores sdo obrigados a descrever os “aparentes deslocamentos de
velocidade” sem se aventurar na interpretagdo e seu significado cosmologico.
Observagdes adicionais sdo desejaveis e serdo realizadas, embora parega provavel que
as caracteristicas gerais da relacdo ja estdo descritas quase no limite dos equipamentos
existentes. (HUBBLE, 1931, pag. 38)

Nos parece, portanto, que os autores ndo se posicionam no contexto do
crescente debate em cosmologia. O reconhecimento da importancia desta lei, mesmo
que obtida empiricamente neste trabalho, se deu de forma imediata e ira permear o
debate entre a teoria do Big-Bang e do Estado Estaciondrio, como descreveremos no
proximo capitulo.
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Uma questdo importante, para a qual pretendemos dar uma resposta neste
ensaio envolve a possibilidade de leis empiricas fazerem parte da constituicdo do
nucleo de um programa. Tal questao ndo parece ter sido explicitamente abordada por
Lakatos, apesar de algumas passagens aparentemente reforgarem tal credo. Dentre
elas podemos separar uma, onde o autor descreve a constituicdo do nucleo
newtoniano da Fisica classica.

Newton elaborou primeiro seu programa para um sistema planetario com um ponto fixo
como o Sol e um tnico ponto como planeta. Desse modelo derivou sua lei do inverso do
quadrado para a elipse de Kepler. Mas esse modelo foi proibido pela sua propria terceira
lei da dindmica e, portanto, precisou ser substituido por outro em que tanto o Sol quanto
o planeta giravam em torno do seu centro comum de gravidade. A mudanga ndo foi
motivada por nenhuma observagdo, mas por dificuldade teérica no programa
(LAKATOS, 1979, pag. 166)

O estudo de caso da histdria da ciéncia € uma interessante oportunidade de
verificar em que sentido a afirmagdo parece ser correta. Em que sentido podemos
encontrar programas de pesquisa, em diferentes dreas da ciéncia onde supostamente
leis empiricas foram tomadas como verdadeiras por diferentes teorias? Da maneira
como Lakatos descreve o lugar ocupado pelas teses do nucleo, o exame da histéria da
ciéncia pode nos revelar episddios em que leis empiricas tenha tido forca de nucleo, ou
seja, de ocupar um lugar central nos fundamentos de trabalhos posteriores ao longo
de uma tradicdo de pesquisa ou de uma série de teorias correlatas. Faremos em
seguida um breve “olhar para tras” na historia da ciéncia, um esforgo de reconstrucao
de parte do nucleo a partir de sua presenga nas diferentes teorias, que apresentam
pontos em comum.

3.6 - TEORIAS DISTINTAS, MAS COM UM NUCLEO EM COMUM

O caso da cosmologia, especificamente sobre a lei de Hubble ser parte do
nucleo do programa de Friedman-Lemaitre, nos parece se configurar uma
particularidade bastante importante. Os trabalhos, seja do trio liderado por Gamow,
ou daquele liderado por Hoyle, fazem citacdo direta a lei de Hubble. Nao demonstram,
nos seus artigos originais que verificamos, qualquer reticéncia em relagdo a lei ter sido
obtida empiricamente. Hubble gozava da justa fama de ser um astrébnomo
particularmente cuidadoso e competente com relagdo as suas observagdes feitas no
observatorio de Monte Wilson. Por outro lado, a mesma lei foi derivada teoricamente
por Lemaitre, em seu trabalho, inicialmente, de baixissimo impacto e repercussdo. A
lei, portanto, apesar de ter sido concebida e reconhecida empiricamente, por meio de
medicOes independentes de velocidades e distancias galacticas, possui sua
demonstracdo parcialmente tedrica. Posteriormente, a Unido AstronOmica
Internacional a reconheceu como “Lei de Hubble-Lemaitre”.

Ao observarmos detalhadamente alguns trabalhos originais, esperamos
justificar nossa tese de que a lei de Hubble é parte do ndcleo de um programa
compartilhado por duas teorias rivais: tanto os artigos publicados pelos defensores da
teoria do estado estacionario (Hoyle, Bondi e Gold), quanto aqueles publicados pelos
proponentes da teoria do Big-Bang (Gamow, Alpher e Hermann) assumem a validade
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da lei de Hubble como um dos pontos de partida para seus desenvolvimentos tedricos
e empiricos. Primeiramente mostraremos como ela se mostra como parte do nucleo
segundo os defensores do modelo do estado estacionario. Vejamos a referéncia a ela
feita em um artigo publicado por Fred Hoyle, como instancia de corroboragdo de sua
estimativa

Finalmente, notamos que um numero adimensional ¢ obtido dividindo-se o
comprimento a/3 que aparece em (19) pelo “alcance” k das for¢as nucleares. Usando
dados de laboratorio para A, juntamente com a determinac¢do dada acima para a/3 (com
base em uma comparagdo com a relagdo velocidade-distancia de Hubble-Humason),
obtemos cerca de 4 x 10*? para esse namero. (Hoyle, 1948, p.1)

O ensaio acima se soma ao argumento de seus dois principais colaboradores,
onde podemos observar também uma importante citacdo a mesma lei e, mais uma
vez, a concordancia de sua nova teoria com a lei de Hubble é uma tentativa de validar
a teoria do estado estacionario junto a comunidade de astrbnomos.

Vemos, portanto, que nossa teoria concorda com a observagdo, pelo menos tdo bem
quanto os modelos relativisticos, quando seus numerosos parametros livres sdo
ajustados. A dedugdo original de Hubble que seus dados sugeriram, em uma
interpretagdo  relativistica, um  universo improvavelmente pequeno  esta
quantitativamente de acordo com nossa teoria (Bondi, Gold, 1948, p.2)

Ambos os trabalhos expressam a satisfagao da concordancia de seus modelos
com os dados obtidos por Hubble. No artigo de Hoyle ha um parametro obtido por
comparacdo, termo a termo, de seu desenvolvimento, com a lei de Hubble. Ja o artigo
de Boldi e Gold expressam como sua teoria se mostra em boa concordancia com a
deducdo original contida nesta lei. Olhando para o outro lado desta disputa, a analise
dos originais de Alpher e Herman, dois dos 3 proponentes da teoria do Big-Bang,
também citam a contribuicdo de Hubble, de onde partem para justificar seu modelo.

Embora ndo seja particularmente pertinente ao estudo relatado neste artigo, ¢
interessante notar que se pode encontrar a dependéncia da taxa de expansdo universal no
tempo neste tipo de modelo. Esta taxa ¢ a variagdo percentual na distancia adequada por
unidade de tempo, determinada por Hubble a partir do desvio para o vermelho nos
espectros das nebulosas, e ¢ dada em V=Hd, onde V ¢ a velocidade de recessdo de uma
nebulosa a uma distancia d. (ALPHER, HERMAN, R, 1948, p.2)

Nas paginas iniciais do artigo consideram a taxa de expansdo do universo em
fungdo do tempo como premissa para o posterior desenvolvimento de suas ideias,
apresentadas subsequentemente. A consideram parte das premissas iniciais para o
desenvolvimento de sua teoria. Uma satisfagao ainda maior a lei de Hubble é prestada
no artigo publicado de forma independente pelo lider do grupo, o soviético George
Gamow:

outro método extremamente importante de comparar as consequéncias da cosmologia
relativistica com as propriedades observadas do nosso universo ¢ apresentado pelos
estudos de Hubble sobre o desvio para o vermelho e a densidade do espago no caso de
galaxias muito perturbadas”. (GAMOW, 1946)
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Esperamos, como encerramento desta sec¢ado, ter justificado em que medida a
disputa entre as duas teorias ndo se configura uma disputa entre programas de
pesquisa, mas o desenvolvimento de uma série progressiva de teorias, descrita pela
heuristica positiva de Lakatos. Mais do que isso, foi nosso intuito completar a
identificacdo do nucleo deste programa, formado por todas as teses e hipdteses
compartilhadas por ambas, apesar da rivalidade existente e da necessidade de
apresentar em que medida os modelos buscam se diferenciar um do outro.

3.7 - CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta reconstrucao da cosmologia do século XX, defendemos que até 1931
consolida-se o nucleo deste programa de pesquisa. As medidas observacionais de
Slipher e, posteriormente, Hubble e Humason trardo os primeiros suportes empiricos
ao modelo de Universo em expansdao, formulado por Friedman e Lemaitre.
Ressaltamos, todavia que a aceitacdo da associacdo entre os redshifts galacticos e
velocidades de afastamento era uma questdo que dividia opinides entre os tedricos da
década de 30, e tal associacdo se tornara opinido majoritdria na década seguinte.
Trataremos especificamente desse desenvolvimento em mais detalhes no préximo
capitulo.

Por fim, podemos descrever as sentengas que configuram o nucleo do
programa de pesquisa iniciado por Friedman e Lemaitre (Nr.). Estas afirmagdes serdo
tomadas como fundamento das duas principais teorias cosmolégicas que ganharam
forma a partir da década de 30 e irdo competir, pelo menos até a detec¢ao da radiagao
coésmica de fundo por Penzias e Wilson em 1964.




Uma vez que esperamos ter justificado quais afirmacdes se inserem no nucleo
do programa de Friedman-Lemaitre e o que nos levou a ndo afirmar que a proposta de
Einstein tenha se concretizado enquanto um programa de pesquisa, acreditamos que
seja importante mencionar outros recortes ja realizados e presentes na literatura que
trata da cosmologia sob o viés de Lakatos. Sdo conclusdes diferentes da que chegamos
nesta dissertacdao, com justificativas bastante distintas.

Em uma delas encontramos a defesa de que a teoria do Big-Bang, que nds
inserimos dentro da heuristica positiva, seja um programa de pesquisa. Essa é, por
exemplo, a leitura de (ARTHURY; PEDUZZI, 2013). Nosso intuito ndo é o de criticar a
proposta ja existente, mas reforcar que o recorte adotado, as justificativas e
conclusdes sdo bem distintas das aqui apresentadas.

E importante mencionar que a estratégia adotada, no referido texto, de se caracterizar a
teoria do big bang como um programa de pesquisa, foi posteriormente repensada, com o
objetivo de compatibilizar a nocdo de programas de pesquisa, de Lakatos com a
constatacdo de que, o que se conhece como “teoria do big bang”, ser um modelo que se
utiliza de teorias mais gerais que lhe sustenta. Ou seja, o que se poderia identificar
diretamente como teoria, na “teoria do big bang”, seria a relatividade geral, que produz
como consequéncia um universo em expansdo, como discutido no texto, e a Mecanica
Quantica, ao direcionar as modernas pesquisas em relacdo as caracteristicas basais da
teoria do big bang (como os momentos iniciais do universo, que produziram o ruido
cosmico de fundo). Porém, segundo Bunge, “(...) um modelo tedrico é uma teoria
especial que cobre uma espécie limitada em vez de um género extenso de sistemas
fisicos” [33, p. 53]. Logo, pode-se justificar a caracterizagdo da teoria do big bang como
um programa de pesquisa, como proposto por Lakatos. (ARTHURY; PEDUZZI, 2013)

Outros autores defendem que, nem mesmo ha alguma cosmologia que
verdadeiramente se caracterize como um programa de pesquisa lakatosiano, por
falhar em corresponder a seus critérios de progressividade. (MERRITT, 2017).
Esperamos, todavia, ter deixado claros nossos argumentos té-los diferenciado de
outros trabalhos similares ja realizados. Acreditamos que diferentes recortes e
reconstrucdes possam ser realizadas sobre um mesmo periodo da histéria da ciéncia,
uma vez que definir a exata extensdo de um nucleo e a relagdo que se estabelece entre
0 mesmo e as teorias que se sucedem na heuristica de um programa, seja ela de
compromisso ontolégico, seja metodoldgico, axiolégico ou de outra natureza, possa
ser reconhecida de formas distintas por diferentes historiadores e fildsofos da ciéncia.

Elaboramos abaixo um pequeno diagrama que resume nossa proposta: a
cosmologia elaborada por Einstein falha nas tentativas de classifica-la como um
Programa de Pesquisa por ndo apresentar nenhum conteddo empirico direto ou,
tampouco, a produzir uma série progressiva de teorias. Todavia, boa parte do nucleo
desta proposta é resgatado por Friedman e Lemaitre que, concretamente, inauguram
um programa de pesquisa do qual observamos a produgao de uma série de teorias,
gue constituem o seu cinturdo de protecdo, de acordo com a descricao de Lakatos.
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Auséncia de Big Bang x Estado Estacionario
verificagdo empirica
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Perfeito Fluido
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Figura 9: resumo esquematico da proposta apresentada neste capitulo, segundo a qual podemos chamar de “proposta de
programa de pesquisa” o trabalho cosmolégico de Einstein. Por outro lado, os trabalhos de Friedman e Lemaitre, somados,
inauguram de fato um programa de pesquisa, no sentido Lakatosiano do termo. Na figura ilustramos os conceitos de

Einstein que sdo preservador por ambos e fazem parte do niicleo do programa. (créditos ao autor pela imagem)'’

Este episddio exemplifica um importante problema relacionado ao progresso
da ciéncia que ja foi abordado por Lakatos, Popper, Duhem e muitos outros. O
primeiro afirma que: “Popper concorda com os convencionalistas em que as teorias e
proposicdes factuais podem sempre harmonizar-se com a ajuda de hipdteses
auxiliares” (LAKATOS, 1979, p.143) e que a grande questdo consiste em demarcar quais
destas hipdteses sao ou ndo cientificas. Temos, portanto, uma ultima questdo que
merece ser discutida: “seria a constante cosmoldgica, inserida por Einstein, uma
hipotese cientifica?”

Tomemos uma série de teorias, T1, T2, T3, em que cada subsequente resulta da
adicao de cldusulas auxiliares a teoria anterior a fim de acomodar alguma anomalia,
tendo cada uma pelo menos tanto conteddo quanto o contelddo ndo-refutado de sua
predecessora. “Digamos que uma série de teorias nessas condi¢des serd teoricamente
progressiva se cada nova teoria tiver algum excesso de conteldo empirico em relagado
a sua predecessora, isto é, se ela predisser algum fato novo, até entdo inesperado”
(LAKATOS, 1979, p.144).

17 Na figura 9, o termo « redshifts cosmologicos » se refere as medidas de redshifts de galaxias que
apresentam movimentos de afastamento radial em relagdo ao nosso referencial na Terra.



Por este argumento, apesar da utilizacdo de hipoteses adicionais ser uma acgao
genericamente legitima na ciéncia, a insercdo da constante cosmoldgica ndo trouxe
nenhum aumento no conteldo empirico para o modelo de Einstein, ndo gerou
nenhuma previsdao nova. Apenas corroborou a visao de mundo de seu autor, que se
mostrou incorreta a partir dos primeiros testes experimentais que surgiram na década
seguinte. Por outro lado, tal hipdtese assume que, em primeira aproximagao, as
estrelas se encontrem em repouso. Esta era uma visao consensual entre astronomos e
fisicos nas primeiras décadas do século passado. Até mesmo as medicOes de efeito
Doppler em galaxias feitas por Slipher e Hubble sofreram resisténcia de muitos
contemporaneos até o inicio dos anos 30. Um universo estatico lhe pareceu ser a
hipétese mais simples e mais natural. A utilizagdo tempordria de artificios desta
natureza é, até mesmo para Popper, um recurso legitimo, racional e, portanto, parte
da histéria internalista da ciéncia:

Temos ai um exemplo de hipotese ad hoc que, com a ampliacdo do conhecimento perde
seu carater ad hoc. Também temos uma adverténcia para que ndo se profiram éditos
severos demais contra as hipoteses ad hoc, afinal, elas podem tornar-se testaveis.
(Popper, 2010, p. 128)

Também Laudan apresenta comentarios importantes sobre a utilizacdo de
hipdteses desta natureza como recurso metodoldgico na investigagao da natureza.
Sua avaliagdo é, inclusive, mais branda do que a de Lakatos acerca da inclusao de
hipdteses dessa natureza.

A modificag@o arbitraria de uma teoria para eliminar um caso refutante so esta exposta a
critica se levar a uma perda de eficiéncia na solugdo de problemas. S6 se pode mostrar
que isso acontece se o caso for resolvido por alguma teoria na area. Assim, um caso
refutante s6 ¢é tido como uma anomalia quando tiver sido resolvido por uma ou outra
teoria (LAUDAN, 2011, p. 168).

Em uma leitura Laudaniana, Einstein se deparou com o problema do colapso do
Universo devido a agao da gravidade, um caso refutante de sua visao de Universo e,
portanto, utilizou o recurso da adigao ad hoc do “termo lambda” em suas equagdes.
Por outro lado, a escolha dele por um Universo estatico, nos parece que se lhe
apresentou como a interpretacdo mais natural naquele momento (EINSTEIN, 2007), a
fim de evitar problemas conceituais maiores. Dado seu contexto original, a hipdtese de
Einstein ndo foi uma grande loucura, serviu para explicar temporariamente uma
contradi¢cdo importante, artificio utilizado vastamente ao longo do desenvolvimento
da ciéncia, apesar de leva-lo a brincar com essa possibilidade “fiz uma coisa no que se
refere a gravitacdo que de algum modo me expde ao perigo de ser internado num
hospital de malucos”. (PAIS, 1982)
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CAPITULO 4: O ESTABELECIMENTO DA HEURISTICA POSITIVA

4.1 - As Hipoteses Auxiliares E A Formagao De Uma Série De Teorias

Nos dois capitulos anteriores nos concentramos em identificar e justificar a
formacdo do nlcleo do programa de pesquisa de Friedman-Lemaitre. Tal
reconhecimento ndao pode ser feito analisando apenas os trabalhos de seus
proponentes, mas também a inser¢do de suas hipdteses fundamentais nos
desenvolvimentos posteriores da atividade cientifica, neste caso, a cosmologia. Nos
voltaremos, ao longo do presente capitulo, para a reconstrucdo da heuristica positiva
deste programa, composta principalmente pela disputa entre a teoria do Big-Bang e a
teoria do Estado Estacionario. Em uma estruturacdo filoséfica desta descricao
podemos afirmar que a distincdo entre os trabalhos de Friedman, de Lemaitre e as
teorias citadas acima esta na inclusao de hipoteses adicionais. As hipdteses adicionais
partem do nucleo e levam a concepc¢do da série de teorias contida na heuristica
positiva. As distingOes existentes entre tais teorias também se da pela ado¢do ou ndo
de hipoteses da mesma natureza, que servirdo de base para a analise do conteudo
empirico de cada uma dentre tais teorias descritas na epistemologia Lakatosiana.

O progresso mede-se pelo grau em que uma transferéncia de problemas € progressiva,
pelo grau em que a sériec de teorias nos conduz a descoberta de fatos novos.
Consideramos falseada uma teoria da série quando ela ¢ suplantada por uma teoria com
um contetido corroborado mais elevado. (LAKATOS, 1979, p. 145)

Uma vez estabelecido e reconhecido o nucleo de um programa, obtemos
também a primeira teoria desta série descrita por Lakatos, que se configura, portanto,
pela teoria de Lemaitre, que descreve um universo em expansao a partir do termo
cunhado como “4dtomo primordial”: um estagio que ndo pode ser confundido com
singularidade ou explosdo inicial. Lemaitre descreve, apenas, um estdgio em que o
universo esteve extremamente reduzido em volume, analogo a um volume atémico,
deixando em aberto a discussdo sobre estagios anteriores em suas dimensdes e sobre
sua suposta eternidade temporal. Diferentes hipdteses auxiliares distinguem a teoria
de Lemaitre das duas sucessoras, mostraremos abaixo a principal de cada uma delas,
gue serdo identificadas por Hgg (hipdtese auxiliar contida na teoria do Big-Bang) e Hee
(hipdtese auxiliar contida na teoria do Estado Estacionario). Na teoria do Big-Bang
podemos enunciar:

Hgs: 0 universo possui um inicio e estd em evolugdo temporal.

A teoria do Estado Estacionario também apresenta suas hipdteses auxiliares,
sem entrar em contradicdo com os pressupostos do nucleo do programa, mas que a
ele se somam, diferenciando-a dos outros modelos, anteriores e posteriores. Suas
principais hipdteses auxiliares podem ser assim expressas.



Hee: 0 universo é infinito, espacialmente e temporalmente, sua densidade em
larga escala permanece constante

Um olhar superficial para a dinamica da atividade cientifica podem nao
perceber a dificuldade, ou até mesmo impossibilidade, da realizacdo de testes e
verificagdes empiricas das hipdteses auxiliares isoladamente. A realizagao de testes
empiricos pressupde a imutabilidade de uma série de varidveis, tedricas e
experimentais, o que nem sempre se verifica na pratica. Esse pressuposto é alertado
nos trabalhos do filésofo alemao Carl Hempel.

Quando a maneira particular de testar uma hipotese H pressupée uma série de
enunciados auxiliares Aj, As, ..., Ax — i.e ., quando estes sdo usados como premissas
adicionais ao se derivar de H a implicacdo relevante I — entdo, como se viu antes, um
resultado negativo, mostrando que [ ¢ falsa, diz apenas que H ou uma das hipoteses
auxiliares deve ser falsa e que algo deve ser mudado nesse conjunto de sentengas para
que ele se ajuste ao resultado de verificagdo, quer modificando ou abandonando
completamente H, quer abandonando o sistema de hipodteses auxiliares (HEMPEL,
1981, p.43)

A descricdao de Hempel ilustra com bastante propriedade o desenvolvimento da
cosmologia na segunda metade do século XX, em que hipdteses auxiliares foram, em
maior ou menor intensidade, inseridas e abandonadas nas diferentes versées das duas
principais teorias cosmoldgicas, tornando possivel identificar o que permaneceu
comum a ambas, caracterizando o nucleo. O autor também pode ser inserido em uma
vasta tradicdo de filésofos que rechagam a forma decisiva dos chamados
“experimentos cruciais”. Sao muitas as criticas a narrativa de que na ciéncia existam
testes experimentais decisivos (Rodrigues, 2021; Chiappin & LEISTER, 2015; Hacking,
2012) mas damos destaque a critica de Hempel pois, em particular, ela denuncia a
forma como os testes empiricos sdo, por vezes, superestimados. Experimentos que,
supostamente, foram capazes de falsear uma teoria, apenas colocam em relevo a
falsidade de um conjunto, composto pela teoria e por uma série de hipdteses
auxiliares, que podem versar sobre comportamentos da natureza ou de equipamentos
utilizados durante a realizacdo do experimento.

O resultado do experimento de Foulcault s6 nos habilita a inferir que nem todas as
suposi¢des basicas ou principios da teoria corpuscular podem ser verdadeiros — que pelo
menos um deles deve ser falso. Mas ndo sabemos qual deles deve ser rejeitado. O que
sabemos ¢ que a concepgdo corpuscular da luz ndo pode ser mantida sem uma
modificagdo da sua forma, sem introdugdo de um outro conjunto de leis basicas.
(HEMPEL, 1981, p.41)

4.2 - ATEORIA DE LEMAITRE

Ao longo do capitulo anterior destacamos como o trabalho de Friedman
apresenta maior énfase em solucdes matematicas possiveis, com base na relatividade
geral de Einstein, para a evolucao do universo: expansionista, oscilante, estatico ou em
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contracdo. Hubble obtém uma importante relagdo empirica, sem apresentar uma
proposta ou modelo tedrico que a incorpore, ressalta em seu trabalho que nao
pretende discutir as possiveis implicacdes cosmoldgicas de sua lei. Lemaitre, por outro
lado, apresenta um modelo para a evolugdo do universo a partir do estado que foi por
ele classificado de “dtomo primordial”, essa metafora serviria para descrever um
instante no passado em que todo o universo ocuparia um volume extremamente
reduzido.

Portanto, o trabalho de Lemaitre é inserido tanto no nidcleo como na heuristica
positiva, pois se configura como uma importante teoria que sera sucedida por, pelo
menos, duas outras, ainda dentro do mesmo programa. O diagrama apresentado
abaixo ilustra uma importante distingdo entre os modelos de Einstein, estatico e
instavel, e de Lemaitre, em expansdo a partir de um “atomo primordial”, como é
descrito em seus artigos. Ndao encontramos em seus artigos uma abordagem ou,
sequer, hipdteses sobre explosdo inicial ou singularidade. No modelo de Lemaitre é
possivel especular que o universo tenha permanecido indefinidamente no passado em
dimensdes extremamente reduzidas espacialmente.
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Figura 30: modelo de Lemaitre para a evolugao do Universo

Muitos modelos cosmoldgicos serdo, a partir da década de 30, formulados
como resposta a proposta de Lemaitre. A histéria deste periodo é marcada por
algumas importantes colaboragdes e um verdadeiro esforgo de convencimento da
comunidade cientifica internacional. Ndo se caracteriza no que Lakatos classifica como
uma disputa entre programas de pesquisa rivais, por ser nitido o compromisso de tais
modelos com um nucleo em comum, mas uma série de teorias.
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4.3 - ATEORIA DO BIG-BANG

Na década de 30 havia duas importantes questdes que norteavam a pesquisa
em astrofisica e em Fisica nuclear: a fonte das energias estelares e a formacdo dos
elementos quimicos na natureza. Neste contexto destacamos inicialmente o fisico
ucraniano naturalizado norte-americano George Gamow e sua participacdo no
crescimento da cosmologia enquanto area de pesquisa para fisicos e astronomos, o
gue quase ndo existia nesta década. A conferéncia intitulada “The physics of the
Universe and the nature of Primordial particles” ocorrida na Universidade de Notre
Dame em Washington, no ano de 1938, foi um dos primeiros congressos cientificos
onde cosmologia foi um dos seus temas principais. Contou com cerca de 100
participantes, dentre eles Gamow, que formulou uma explicacdo alternativa a captura
de neutros para explicar a formacdo dos elementos quimicos.

Algumas contribuicbes, como a pesquisa desenvolvida por Weizsacker,
sugeriam que os elementos mais pesados nao se formaram no interior das estrelas,
mas no universo primordial. Em 1939 Gamow escreve um livro popular descrevendo a
hipdtese de Weizsacker. Isso certamente contribuiu para aumentar o interesse de
astrofisicos pela emergente cosmologia, sobre o modelo do Big Bang, ndo ha um
momento especifico em que esta hipdtese surge, mas parte dos primeiros modelos
gue visaram explicar a formacdo dos elementos quimicos no Universo primordial.

Pelo menos entre os fisicos nucleares, a hipotese do Big Bang ganha forca apds
o encontro de Washington por abrir caminho para uma possivel explicacdo para a
formacdo dos elementos mais pesados. Em 1946 Gamow publica um artigo na Physical
Review intitulado “Expanding Universe ando the origin of elements” que, para os mais
entusiasmados, é considerado como a “fundacdo” da moderna cosmologia. Neste
breve artigo de apenas trés paginas o autor faz uma importante conexdo entre a
embrionaria cosmologia e o ja bastante fértil campo de pesquisa em Fisica Nuclear,
efervescente neste periodo imediatamente posterior a segunda guerra mundial.

As teorias nucleares propostas até aquele momento ndo se adequavam de
forma satisfatéria a curva empirica entre a energia de ligacdo nuclear e os pesos
atémicos dos diferentes elementos quimicos. A resolucao desta dificuldade envolveria,
segundo ele, origens cosmoldgicas para os elementos quimicos e n3o apenas as
origens estelares. Esta hipotese de trabalho contribuiu para aumentar o interesse de
diversos fisicos e quimicos pela questao da origem do universo.

Em todas as tentativas publicadas até agora nesta dire¢do, a curva de abundéancia
observada supostamente representa algum estado de equilibrio determinado por energias
de ligagdo nuclear em algumas temperaturas ¢ densidades muito altas. Este ponto de
vista encontra, no entanto, sérias dificuldades na comparagdo com fatos empiricos. De
fato, uma vez que a energia de ligagdo ¢, em uma primeira aproximacdo, uma fun¢do
linear do peso atomico, qualquer teoria de equilibrio levaria necessariamente a uma
rapida diminui¢do exponencial da abundancia em toda a sequéncia natural de elementos.



Sabe-se, no entanto, que enquanto uma diminuigdo tdo rapida realmente ocorre para a
primeira metade dos elementos quimicos, a abundancia de nucleos mais pesados
permanece quase constante. (GAMOW, 1946, p.1)

Neste trabalho ele busca combinar as equacdes de Friedman-Lemaitre com
fisica nuclear (mais uma confirmacdo de que o nucleo do programa envolve os
modelos de Friedman e Lemaitre, e ndo envolve a hipdtese de uma explosao
primordial) para tentar explicar a formacdo dos elementos no universo primordial.
Uma explicagdo para a curva de abundancia poderia ser fornecida por meio de um
processo “desequilibrado” no universo primordial. Em outras palavras, um breve
periodo de rapida expansao explicaria a relacdo entre os pesos atébmicos e a energia de
ligagdo nuclear.
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Figura 11: resultado de Gamow, utilizando a hipétese do Big-Bang para explicar a abundancia de elementos
quimicos no universo (GAMOW, 1948)

Gamow mostra que tal processo de expansdo inicial é compativel com a
relatividade geral. Também percebemos, em seu tratamento, o modelo de um fluido
para descrever a expansao do universo. Por esse motivo caracterizamos seu trabalho
no interior da heuristica positiva do programa de Friedman e Lemaitre. Gamow obtém
a partir da literatura existente nos desenvolvimentos da relatividade, uma expressao
analoga a equacao cldssica da velocidade de uma esfera de poeira em rotacao.
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O andlogo relativistico desta expressdao é interpretado por Gamow como a
descricdo matematica do universo em expansao, dada pela expressao abaixo.
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Essa é a descricdo relativistica para a dependéncia temporal de qualquer
grandeza linear (TOLMAN, 1934). Podemos observar que a velocidade de expansdo da
esfera (universo) é regida por dois termos. No universo primitivo, com altissima
densidade e baixa velocidade o primeiro termo assumiria um papel de maior
influéncia, determinando uma fase de desaceleracdo. A inversdo de movimento, do
retardado ao acelerado, ocorreria no instante em que os termos se tornaram iguais,
seguido posteriormente pela aceleragdo, iniciada apds o dominio do segundo termo da
expressao. (Gamow, 1946).

A conclusdo deste trabalho consiste na existéncia de um breve intervalo de
tempo (menos de uma hora) em que a densidade material do universo atingiu o valor
de 10° g/cm3, condicdo necessaria para a formacdo de elementos quimicos. Longe de
resolver o problema da curva de abundancia, como reforgado pelo autor no final do
texto, este resultado abre caminho para futuros trabalhos que possam explicar a
formacao dos diferentes atomos no universo.

Neste mesmo ano ele comega a orientar o estudante de PhD Ralph Alpher. A
dissertagdo de Alpher, concluida em 1948, gera um inusitado interesse da midia e do
publico em geral por um trabalho académico. Grande parte desta cobertura midiatica
se deu pelo tema da formacdo dos elementos quimicos abrir a possibilidade de
discussdes religiosas e metafisicas sobre as origens do Universo (KRAGH, 1996, p. 111)
mesmo nao sendo em nenhum momento o interesse do autor. Um artigo com os
principais resultados da pesquisa de Alpher orientada por Gamow foi enviado em 1948
a Physical Review gerando um episddio que se tornou bastante folclérico, pois Gamow,
que é considerado uma personalidade bastante excéntrica e irreverente pelos
historiadores da ciéncia, inseriu o nome de Hans Bethe como coautor do trabalho
apesar do mesmo nado ter realizado nenhuma contribuigao para o texto, para que as
iniciais dos autores, em grego fossem a, B e y. Por conta desta inusitada declaracdo de
Gamow, o texto ficou conhecido por apresentar a teoria ofy.

Neste também breve ensaio, o trio de autores se concentra em descrever um
possivel cenario cosmoldgico para a formacdo dos elementos quimicos mais pesados.
O gés primordial é assumido, dessa vez, como um gas de neutros que, com a expansao
e resfriamento do universo, decai em prétons e elétrons. Este decaimento seria
seguido pela captura de neutros, dando origem, primeiramente, ao deutério e
posteriormente aos nucleos atdmicos mais pesados.

De acordo com esta imagem, devemos imaginar o estagio inicial da matéria como um
gas de néutrons altamente comprimido (fluido nuclear neutro superaquecido) que
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comegou a decair em prétons e elétrons quando a pressdo do gas caiu como resultado da
expansdo universal. A captura radiativa dos néutrons ainda remanescentes pelos protons
recém-formados deve ter levado primeiro a formacdo de nucleos de deutério, ¢ as
capturas subsequentes de néutrons resultaram na constru¢do de niicleos cada vez mais
pesados. (ALPHER, 1948, p.1)

O modelo desenvolvido pelo trio apresenta uma curva tedrica relativamente
similar aquela conhecida empiricamente que descreve a abundancia das varias
espécies nucleares, que decresce rapidamente para os elementos mais leves (menor
ndimero atdmicos) e permanece praticamente constante para elementos mais pesados
do que a prata.
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Figura 12: logaritmo da abundancia relativa em fun¢do dos pesos atomicos

A origem deste gas era uma pergunta além daquilo que o grupo imaginava
poder responder. Assumiram que o gas iniciou sua expansao a partir de um colapso,
tomado como ponto de partida para seu modelo. Um dos possiveis resultados
discutidos obtidos é que a formacdo dos elementos se iniciou em to = 20 segundos
apos a explosdo inicial, instante em que a densidade de matéria cosmoldgica e sua
temperatura encontravam-se no intervalo de valores propicios para a sintese dos
primeiros elementos quimicos primordiais.

Gamow admite em 1954 que o universo em expansdo poderia ser o resultado
de uma fase anterior de contragdo, mas assume o que podemos classificar em filosofia
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da ciéncia como uma decisdo metodoldgica, que devemos deixar de lado essa
discussdo e tentar explicar toda a fisica subsequente em termos de um universo que se
origina na explosdo, ignorando o que possa ter ocorrido anteriormente. (KRAGH, 1996,
p.114)

Alpher foi quem primeiramente passou a chamar este gas primordial de ylem, o
que corresponderia a um protouniverso, formado apenas por néutrons no inicio e,
posteriormente, radia¢cdo. Sua densidade tenderia para infinito naquele que seria
considerado o instante t = Os. Em 1948, porém, Gamow e Alpher apresentaram
trabalhos defendendo que o universo primordial deveria ser dominado por radiagao, e
ndo matéria. Com a evolucdo do universo como uma esfera quente em expansao, a
densidade de radiacdo diminuiria, enquanto a densidade de matéria aumentaria com o
passar do tempo.

Como observou Gamow, segue-se que o dominio da radiagdo sobre a matéria diminuira
com o tempo e, em certo periodo, as duas densidades serdo iguais. Ele estimou que isso
teria ocorrido por volta de t = 109 anos, quando o universo havia esfriado para cerca de
1000k, e sugeriu que nessas condigdes as galaxias comegariam a se formar. Embora as
estimativas numéricas de Gamow estivessem erradas, foi a primeira vez que o
significado do tempo de cruzamento ou desacoplamento foi percebido (KRAGH, 1996,
p. 116)

Neste periodo, o modelo de Universo proposto pelo grupo de Gamow recebeu
muitos comentarios elogiosos, desde cientistas renomados como Einstein que recebeu
de Gamow cdpias de seus artigos e considerou convincente, especialmente a relagdo
entre abundancia dos elementos quimicos no Universo e seus pesos atdmicos até
celebridades cuja atuac¢do nao tinha relacdo direta com a ciéncia, como o Papa Pio XlI,
cujos comentarios elogiosos sobre o livro de Gamow poderiam gerar mais confusao do
gue corroboracdo para o modelo do Big-Bang.

Em artigo enviado a revista Nature em 1948'8, Herman e Alpher fizeram uma
série de correc¢Ges nas estimativas de Gamow: o periodo de condensacdo (instante no
qual as densidades de matéria e radiacdo se tornam iguais) foi corrigido para 107 anos
apos o inicio da expansao e a temperatura do universo neste instante foi calculada em
600 K. Também fizeram a previsdao, certamente sem perceberem a importancia que
isto tera futuramente, de que a temperatura atual do Universo seja em torno de 5 K.
Para chegar a este valor, consideraram que durante a expansdo, o produto entre as
densidades de matéria e radiacdo permanece constante.

Pr,0 pm,0-4/3 = Pr pm-4/3 ()

18 O artigo, intitulado “Remarks on the Evolution of the Expanding Universe” aparentemente
tinha por objetivo corrigir uma série de erros cometidos por Gamow ao enviar, prematuramente,
seu artigo para publicagdo no mesmo ano.
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A densidade de matéria do universo atual ja era conhecida, estimada na época
em aproximadamente 103° g cm™ enquanto os valores para pr, 0 € pmo podiam ser
estimados para atender as condi¢des para ocorrer a nucleossintese. Obtiveram 10° g
cm™ € 103° g cm™ para, respectivamente, os valores da densidade de matéria e de
radiacdo no inicio da expansao.

Tudo isso para obter o valor atual para a densidade de radiacdo, em torno de
1032 g cm™ e aplicar a lei de Stefan-Boltzmann para determinar a temperatura atual do
Universo, da ordem de 5 k. Uma das ressalvas feitas pela equipe é que esta
temperatura é devida apenas a expansdao, mas este valor poderia ser aumentado pela
energia nuclear liberada pelas estrelas. Optaram também por ignorar a geometria do
espaco, bem como sua possivel singularidade inicial e focar em sua expansdo evoluc¢do
térmica. Ao extrair a citacdo original, podemos verificar que a previsao obtida se trata,
de fato, de uma radiagdo oriunda do chamado “periodo de desacoplamento” quando,
alguns minutos apds a explosdao original, a expansdao do espago resfriou o gas
primordial o suficiente para a radiacdo ndo sofrer mais processos de absorcao e
reemissao pela matéria.

que corresponde a uma temperatura agora da ordem de 5K. Esta temperatura média para
o universo deve ser interpretada como a temperatura de fundo que resultaria apenas da
expansao universal. No entanto, a energia térmica resultante da produgdo de energia
nuclear nas estrelas aumentaria esse valor. (ALPHER E HERMAN, 1948, pag. 5)

Algumas aproximagdes importantes sao tomadas neste modelo: o gas é tratado
como adiabatico durante a expansao além de ser assumido como um fluido perfeito
condicionado ao principio da conservacdo da matéria (ao contrario do modelo de
Hoyle e seus colaboradores). Com isso assumem que a radiacdo resultante de tal
expansao seja caracteristica de um corpo negro ideal.

Em um artigo de 1953, Alpher e Herman, em colaboracdao com James Follin,
incorporam novas possiveis reacées no ylem inicial, chegando ao climax do modelo
ofy, considerando que no gas primordial ocorreram outras reagdes além do
decaimento de néutrons (conferir ALPHER, 1953). Nesta versdo do modelo, o gas
primordial era composto também por prétons, neutrinos, elétrons e mudons. O modelo
do grupo de Gamow explicava de forma bem sucedida a propor¢do observada dos
elementos mais leves no universo: hidrogénio e hélio, mas falhava em fornecer um
mecanismo de explicacdo para a formacdo de elementos com 5 nucleons (o hélio
possui 4 nucleos) devido a sua alta instabilidade. Este problema permaneceu
temporariamente sem solugao. Alpher, Herman, Follin e Gamow acreditavam que esta
dificuldade ndo estava além do poder preditivo do programa de pesquisa, mas que,
por meio de céalculos mais detalhados, poderia ser resolvido no futuro.
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Existem estimativas da temperatura do “espaco” muito anteriores as realizadas
por Gamow e seus colaboradores. Poderiamos citar o trabalho de Guillaume de 1896
ou a estimativa de Eddington, de 1926. Certamente a concepc¢dao cosmoldgica destes
autores era bem distinta da atual, pois sdo anteriores ao amadurecimento da
astronomia extragalactica e ndo associaram o termo “temperatura do espaco” a uma
radiacdo residual de uma explosao inicial.

Eddington e Guillaume estavam discutindo a temperatura do espaco interestelar devida
as estrelas pertencentes a nossa prépria galaxia, eles ndo estavam se referindo ao
espago intergalactico. Devemos nos lembrar que Hubble somente estabeleceu com
certeza a existéncia de galaxias externas a Via Lactea em 1924 (ASSIS, p.5)

Os autores também citam as previsdes de Regener, Nernst, Herzberg, Finlay-
Freundlich e Max Born. O grupo de Gamow que, ao contrdrio destas previsdes, buscou
encontrar uma confirmacdo da hipotese do Big Bang, realizou entre os anos de 1948 e
1956 sete estimativas da temperatura desta radiagdo resultante da explosdo inicial.
(KRAGH, 1996, p. 133) Por diversos motivos as previsdes sobre tal radiacdo geraram
inicialmente pouquissimo interesse nos astrbnomos para tentar detecta-la. Seja pela
distor¢do entre seus resultados (uma variagdo de quase 50 k entre a minima e a
maxima estimativa feita pelo grupo de Gamow) ou por aparentemente ter se tratado
um assunto de fisica nuclear, ao invés de astronomia e, até mesmo, pelo tema ter
aparentado ser de interesse apenas tedrico, uma vez que, além das limitacGes da
astronomia observacional, nenhum destes autores sugeriu métodos para uma
eventual detecgao.

O que se observou por uma década foi uma grande falta de interesse por
continuar as pesquisas em cosmologia. Os fisicos nucleares, em sua maioria, nao
estavam preocupados diretamente com o problema da origem da possivel expansao
cosmica, mas com a formacdo dos elementos quimicos e os processos estelares se
mostravam mais promissores do que os cosmoldgicos. Havia o problema do “buraco”
na explicagdo da origem dos elementos com 5 nucledns, aliado as previsdes
divergentes sobre a radiagao cdsmica de fundo e a falta de perspectiva em medi-la
diretamente estao entre as causas deste esvaziamento. Gamow, apds se transferir
para a Universidade do Colorado em 1956, ndo ofereceu maior contribuicdo nesta
area. Alpher e Herman trocaram a carreira de pesquisadores por empregos na
indUstria privada e, inevitavelmente, reduziram seus trabalhos em cosmologia.

4.4 - 0 MODELO DO ESTADO ESTACIONARIO

A principal alternativa ao modelo do Big-Bang foi sendo formulada e
desenvolvida a partir da década de 40. Podemos afirmar que sua elaboracdo foi
consequéncia de pesquisadores que aceitavam, do ponto de vista tedrico, um universo
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em expansdo, mas ndo estavam dispostos a aceitar seu inicio em um determinado
instante no passado. As diferentes formulagcdes deste modelo assumem como
premissa basica que o Universo, em larga escala, permanece constante ao longo do
tempo e em todas as direcbes. Mas como conciliar esta homogeneidade com o
continuo afastamento entre as galaxias previsto pela lei de Hubble?

Uma das principais hipoteses do modelo que ficou conhecido como Estado
Estacionario consiste em assumir que matéria é constantemente criada, a fim de
manter constante a sua densidade no Universo em larga escala. Seus antecedentes
podem ser resgatados desde o inicio do século XX, onde Macmillan, ja em 1918
defendia a homogeneidade e isotropia do Universo e o famoso quimico Arrhenius
negava qualquer inicio ou fim do Universo. Neste periodo também temos as
contribuicGes de Nernst, quem formula o principio da condicdo estacionaria do
cosmos, segundo o qual o consumo da matéria estelar por meio dos processos
radioativos poderia ser equilibrado pela continua formagao de nova matéria. A grande
dificuldade desse modelo cosmolégico que comecava a emergir estava no fato de que
a continua formacdo de matéria violaria uma das mais bem estabelecidas leis da Fisica
classica: a segunda lei da Termodinamica.

O modelo do estado estacionario sera formulado, em duas versdes, por um trio
de cientistas de Cambridge, a partir de 1947. Os trés cientistas se conheceram durante
a segunda guerra mundial, enquanto trabalhavam na marinha britdnica com o
desenvolvimento de novos sistemas de radares. Fred Hoyle ja possuia varios trabalhos
em astronomia publicados, que iam desde formagdo dos discos de acregao estelares a
formagdo de elementos quimicos pesados no interior das estrelas. Em cosmologia,
porém, os trés eram considerados “intrusos”, pois ndo possuiam até 1947 qualquer
trabalho nesta area (conferir Kragh, 1996, p.170).

Um dos principais pressupostos conceituais da teoria € o Principio Cosmolégico
Perfeito, desenvolvido por Hermann Bondi e Thomas Gold, os outros membros do trio
citado no paragrafo acima. Todavia, suas raizes sao mais antigas. Podemos regredir ao
chamado “Principio da localidade” ou principio de Copérnico. Trata-se da crenga,
muito bem fundamentada, de que ndo ocupamos algum lugar privilegiado no
Universo. A primeira versdo deste principio é atribuida a Milne em um trabalho de
1933. O principio cosmoldgico formulado por Milne enuncia que o universo contém a
mesma densidade de estrelas, ndo importa para qual direcao olhemos e estd associado
a necessidade da reprodutibilidade das leis fisicas, encontramos em sua argumentacao
elementos teoldgicos e religiosos. Rejeita a hipdtese de um universo finito, formulada
por Einstein, dada “a onipoténcia e majestade de seu criador” (HARRISON, 1981, p.
217).

A diferenca entre o Principio Cosmoldgico e o Principio Cosmoldgico Perfeito,
formulado por Bondi e Gold em 1948 é o acréscimo de que o universo ndo seja apenas
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homogéneo e isotrépico, mas também permaneca o mesmo com o passar do tempo. A
exposi¢cdao do tema, feita pela dupla neste ano, foi apresentada num artigo intitulado
“The steady-state theory of the expanding universe”, sobre o qual nos deteremos
brevemente, pois consideramos ponto de partida da teoria, ainda sem alguns de seus
importantes componentes.

Logo nas paginas iniciais do texto, a dupla utiliza a necessidade da
repetibilidade dos experimentos cientificos como legitimacdo da formulacdo do
Principio Cosmoldgico Perfeito. Os autores ndo ambicionam demonstrar tal principio, o
que nao seria possivel, mas corrobora-lo, tanto por argumentos metodoldgicos quanto
por observacdes empiricas.

Essa combinacdo do principio cosmologico usual e do postulado estacionario
chamaremos de principio cosmoldgico perfeito, e todos os nossos argumentos serao
baseados nele. Postula-se que o universo seja homogéneo e estacionario em sua
aparéncia em grande escala, bem como em suas leis fisicas. Nao afirmamos que esse
principio deva ser verdadeiro, mas dizemos que, se ndo for valido, a escolha da
variabilidade das leis fisicas torna-se tdo ampla que a cosmologia ndo é mais uma
ciéncia. (Bondi & Gold, 1948, p. 2)

Posteriormente, Bondi e Gold fazem o que acreditamos ser a defesa de uma
das afirmacGes mais categodricas deste trabalho: algumas hipdteses adicionais sdo
feitas no sentido de ndo colocar seu trabalho em conflito com a lei de Hubble. Curioso
€, como mostramos no capitulo precedente, que Hubble nao defende explicitamente
que tenha medido velocidades de recessdao das nebulosas, mas isso é assumido pela
dupla, conforme a citacdo apresentada abaixo.

Para que o principio cosmoldgico perfeito se aplique, pode-se esperar a primeira vista
que o universo tenha que ser estatico, i. €. ndo possuir nenhum movimento consistente
em grande escala. Isso, no entanto, entraria em conflito com as observagoes de galaxias
distantes e também com o estado termodindmico que observamos. (BONDI, GOLD,

pag. 10).

Nesta citagdo acima os dois autores nao se mostram interessados a entrar em
conflito com as “observagdes das galaxias distantes”. Mais a frente o artigo deixa ainda
mais claro que tais observacdes sdo aquelas obtidas pelo artigo de Hubble e Humason
em 1931: “um novo calculo foi realizado, dando resultados em boa concordancia com
(embora um pouco abaixo) os resultados de Hubble” (BONDI, GOLD, 1948, pag. 10).

Dada a citacdo acima, podemos observar elementos de um nucleo irrefutdvel
com o qual os construtores da teoria buscam harmonizar-se. Nesta formulagao, ainda
incompleta, da teoria do estado estaciondrio, a teoria geral da relatividade ainda nao
faz parte de seu nucleo, mas ja antecipamos que o fara apds a intervencdo de Fred
Hoyle. Neste artigo a dupla deixa claro que a teoria ndo pode conciliar-se com o
principio da conservacdao da massa, assumido pela relatividade em sua formulacdo de
1915. Buscam concordancia apenas com a cinematica relativistica, formulada por
Einstein em 1905. Evidentemente que um modelo de universo infinito, em que o
constante movimento das nebulosas é compensado pela criacdo espontdnea de
matéria, ndo ha lugar para um principio de conservacdo de massa.
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O aparato matematico que podemos usar ¢ estritamente limitado, uma vez que as
equagdes de campo da teoria geral da relatividade, com sua insisténcia na conservagio
da massa, claramente ndo sdo aceitaveis para nos. De fato, devemos confiar amplamente
em argumentos cinematicos e nos resultados geralmente aceitos da fisica de laboratdrio
que lida com a propagacdo da luz (teoria especial da relatividade). (BONDI, GOLD
1948, p.8)

Adiantamos que este sera um dos pontos de menor aceitacdo por parte da
comunidade cientifica internacional, os autores ainda reforcam que tal principio ndo
pode ser verificado empiricamente no universo em larga escala e apresentam a taxa de
criagdo de matéria “ex nihilo” necessaria para manter o Principio Cosmolégico Perfeito.

E claro que um universo em expansdo s6 pode ser estaciondrio se a matéria for
continuamente criada dentro dele. A taxa necessaria de criacdo, que decorre
simplesmente da densidade média e¢ da taxa de expansdo, pode ser estimada como no
maximo uma particula de massa de proton por litro a cada 10° anos. Ao interpretar o
universo como estacionario, temos de assumir que tal processo de criagdo ¢ operacional;
temos que infringir o principio da continuidade hidrodinamica. Mas este principio ndo é
passivel de verificagdo experimental com tal precisdo, e esta violagdo ndo constitui uma
contradi¢do com a evidéncia observacional. (BONDI, GOLD 1948, p.5)

N3o podemos deixar de ressaltar que ja nesta formulacdo embrionaria, a
proposta de Boldi e Gold apresenta alguns elementos bastante promissores. Dentre os
guais, a questdo da escala de tempo era um problema com o qual qualquer teoria
cosmoldgica tinha que dialogar neste periodo (conferir apéndice). As primeiras
medidas da idade do Universo foram problematicas, pois a idade da Terra estava bem
estabelecida, gracas a trabalhos geoldgicos e estudos sobre decaimentos radioativos.
Evidentemente ndo fazia sentido um Universo com idade menor que a do nosso
planeta, mas foi o que apontaram os primeiros resultados advindos de modelos
expansionistas. A proposta da dupla, por outro lado, ndo entrava em conflito com os
resultados da idade da Terra, pois assumia que o universo seja infinito espacialmente,
apesar das galaxias possuirem componentes radiais de velocidade, tal como
interpretaram os resultados de Hubble somados a métrica de DeSitter. No modelo do
Estado Estacionadrio, as galdxias possuem idades variadas, dispersas em um universo
eterno.

4.5 - Ainsercao de Fred Hoyle

A primeira versdo do estado estaciondrio aparece em um artigo publicado
apenas por Hoyle, mas repleto de agradecimento aos outros dois proponentes. Os trés
possuiam certo ceticismo com relacdo a cosmologia relativistica e isto serd uma
diferenciacdo entre as versdes de Hoyle e dos outros dois autores. Neste artigo ele
defende que a continua criagao cosmica de matéria mantém constante a densidade do
Universo. Esta criacdo de matéria, porém, violaria o principio da conservacdo de
energia. Seria necessario, portanto, rever a definicdo deste principio. O artigo de Hoyle
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ndo possuia tampouco qualquer argumento de natureza empirica. Na versdo de Gold
e Bondi este principio seria simplesmente violado em escala cosmica, sem maiores
dificuldades. (HOYLE, 1948)

A heuristica apresentada no artigo de Hoyle retoma o tratamento do universo
enquanto um fluido classico perfeito e, em suas pdginas iniciais, utiliza-se do analogo
Newtoniano, desenvolvido por Milne e McCrea, reconhecidos por ele.

dp/ot + div (pv) =0,
ov/ot + 3 gradv?=G.

Ao contrario de Gold e Boldi, a proposta de Hoyle se mostra mais claramente
inserida em uma tradicdo de trabalhos que parte de Einstein, DeSitter, passa por
Friedman e Lemaitre, todos sdo citados e discutidos no inicio de seu artigo. Sua
proposta é oferecer uma contribui¢cao as dificuldades ainda encontradas em seus
respectivos trabalhos e obter uma formulagao que as elimine, ou pelo menos
minimize®.

O objetivo do presente trabalho ¢ superar as dificuldades descritas acima. Usando a criagdo

continua da matéria, tentaremos obter, dentro da estrutura da teoria geral da relatividade, mas

sem introduzir uma constante césmica, um universo que satisfaga o principio cosmoldgico, que

mostra as propriedades de expansdo necessarias ¢ no qual as condensagdes localizadas estdo
continuamente sendo formado. (HOYLE, 1948, p. 3)

O Principio Cosmolégico Perfeito, como descrito anteriormente, é tomado por
hipotese pela dupla como condigdo para a validade da repetibilidade dos experimentos
fisicos, que abre mao da validade da relatividade geral para o universo em larga escala.
Ja Hoyle o obtém como resultado das equac¢des da hidrodindmica combinadas com a
lei de Hubble para a velocidade de afastamento das nebulosas.

Outra diferenca importante é que Hoyle, em sua formulacdo, busca adaptar as
equacoes e tensores da relatividade geral para acomodar o processo de criagdo de
matéria. Ele diverge das equacdes de Einstein no ponto em que insere um tensor
particularmente responsdavel pela criacdo de matéria.

C,=3c/a(1, 0, 0, 0).
C,,=0C,[0x" — {uv, 2}C,.

Cy= —3RR'6y/ac; 1i,j=1,2,3.

19 Esse ¢ o texto que mais claramente nomeia o nicleo do programa de pesquisa e insere o trabalho de seu
autor em uma série de trabalhos oriundos o mesmo nticleo. Evidentemente essa nomenclatura pertence a
Lakatos e ndo ¢ citada por Hoyle.
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Introduzindo o tensor C,, na equagcao de campo de Einstein, ela assume a
seguinte forma:

GH’-’ - %gmG + va — _KT;.W!

Onde K = 8nGy e Ty é o tensor energia material. Tomando como nulas a
energia cinética e a pressao hidrostatica, seu Unico termo ndo nulo é Too,

Too = pc*

Com esse termo na equagao ele obtém um modelo de universo analogo ao de
DeSitter (expansdo), mas com uma densidade de matéria p ndo nula. “O modelo atual
tem um futuro infinito e um passado infinito, e na aproximacdao em que os efeitos das
condensacodes locais sdo negligenciados, o principio cosmoldgico perfeito é satisfeito”.
Classificamos a teoria elaborada por Hoyle dentro do mesmo programa de pesquisa de
Friedman-Lemaitre, com uma Unica adaptacdo das equacdes da Relatividade Geral, um
termo adicional, que ndo as descaracteriza. J4 Gold e Bondi, apesar de ndo serem
contrarios a relatividade geral, eram contrarios ao seu uso irrestrito para tratar do
Universo em larga escala. Defenderam que somente em um Universo imutavel as leis
da Fisica permanecem constantes com o passar do tempo. Gold e Bondi utilizaram o
principio de Mach para defender que, se as leis da Fisica permanecem constantes com
o passar do tempo, o universo é necessariamente imutavel. Combinando este
postulado com o principio cosmoldgico restrito, ambos chegaram no “principio
cosmoldgico perfeito”, apesar de Bondi achar, num primeiro momento, este nome
demasiadamente presuncoso.

Eles concluiram, portanto, que o principio cosmoldgico perfeito produz um universo
estaciondrio e em expansdo. Tal solucdo so ¢ possivel se a matéria for continuamente
criada. A criacdo da matéria foi assim introduzida por Bondi e Gold como consequéncia
do principio cosmologico perfeito (Kragh, 1996, p. 183).

4.6 - A repercussao da teoria do Estado Estacionario na comunidade internacional

Por mais estranho que possa parecer esta hipdtese de continua criagcdo de
matéria, a quantidade necessaria para estabilizar a densidade de matéria cosmoldgica,
apesar da lei de Hubble, seria de apenas trés novos atomos de hidrogénio por metro
clbico a cada milhdo de anos. Porém, nenhuma das duas versdes buscou explicar a
natureza desta nova matéria. A grande semelhanca e a crescente oposicdo a ambas as
formulagGes levaram os trés autores a unificar as duas versdes do modelo.

Ja em 1948 Hoyle resumira a principal distingdo entre as duas formulagdes:
enguanto na sua versdo o principio cosmoldgico perfeito é introduzido como uma
consequéncia de sua matematica, na versdo de Gold e Bondi este principio é imposto
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por uma questdao de estética. Na primavera de 1949 Hoyle teve a oportunidade de
divulgar seu modelo para grande parte da comunidade astronGmica internacional. Foi
convidado para uma série de participacdes no programa de radio British Broadcasting
Corporation?® e a exposi¢do de seu modelo cosmoldgico acabou se transformando em
um livrinho intitulado “The Nature of the Universe”. A reac¢do ao livro de Hoyle foi, de
forma geral, bastante critica. Muitos acusaram seu modelo de ser dogmatico, tanto
quanto o modelo de Gamow. Herbert Ding faz uma das mais contundentes criticas a
Hoyle, seguida por muitos outros astronomos, como Thomson e Edmondson.

Para Dingle, a teoria do estado estacionario era questionavel porque se baseava em um
principio universal, mas o0 mesmo acontecia com a cosmologia do Big-Bang e também
com o sistema cosmologico de Milne. Dingle ndo achou as ultimas teorias mais
cientificas do que sua nova rival. Se o processo de criagdo cosmologica foi concebido
para ocorrer continuamente ou em um momento no passado, ainda era um deus “ex
machina” estranho a ciéncia (Kragh, 1996, p.193).

Claramente a critica ao modelo do estado estaciondrio por parte da
comunidade astrondmica decepcionou seus proponentes. Durante a década de 50 a
cosmologia ainda era considerada uma ciéncia imatura e, durante esta década, as duas
teorias sofreram poucas modificagdes. Na teoria do estado estacionario o processo de
continua criagdo de matéria se mostrou um mecanismo muito obscuro e,
aparentemente, irreconcilidvel com a relatividade geral. Para responder esta
dificuldade, Bondi desenvolve a hipotese de que o universo inicial ndo seja exatamente
neutro eletricamente.

Em seu trabalho de 1959, com a colaboracdo de Lyttleton, reescreve as
equacOes de Maxwell para acomodar pequenas violacdes na lei da conservacao da
carga elétrica. Conseguiram, até mesmo, explicar a lei de Hubble em termos
meramente eletromagnéticos. Por fim, determinaram a expressao da densidade média
do Universo e da taxa de criacdo de matéria cosmoldgica. Esse “Universo elétrico”,
porém, ainda ndo justificava um modelo cosmoldgico em particular, o que era objetivo
principal dos autores. Essa hipdtese do “universo elétrico” ndo sobreviveu a testes
experimentais, como o realizado pelos britdnicos Anthony Hillas e Thomas Cranshaw
em que mediram a carga do 4tomo de argdnio em 12x10%° e (1,6 x 10'° coulombs),
valor muito baixo, confirmando o fim de tais especulagdes.

Para todos os propositos praticos, a cosmologia elétrica foi morta por experimentos de
laboratdrio de alta precisao e depois de 1960 a hipdtese ndo foi revivida. Embora Bondi,
Lyttleton ¢ Hoyle aparentemente tenham aceitado o veredito experimental, eles ndo
retrataram publicamente sua teoria... a hipotese elétrica. Por outro lado, o fracasso

20 Seguiremos, com certa dose de irreveréncia, uma “determinacdo” de Lakatos em seu célebre texto
“history of science and its rational reconstruction” quando o autor descreve que todos os episddios
historicos da ciéncia que ndo se mostrar apropriadamente racionais devam ser relegados as notas de
rodapé. Estamos, portanto, seguindo sua determinagdo ao narrar o surgimento do nome “Big Bang” para
descrever a teoria de Gamow e seus colaboradores. O termo foi cunhado por Hoyle para descrever
pejorativamente a hipotese rival. A “grande explosdo” foi uma forma de enfatizar o brusco, e
inexplicavel, inicio do universo defendido por seus opositores. Serd necessario, todavia, que se passe
cerca de vinte anos desta série de cinco entrevistas no radio para que o termo ganhe popularidade entre os
periddicos e circulos académicos. (Kragh, 2013).
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provavelmente contribuiu para o sentimento geral entre muitos cientistas de que a teoria
do estado estacionario estava em declinio. (Kragh, 1996, p.218)

Também podemos citar a critica ao modelo do estado estacionario feita pelo
filésofo argentino Mario Bunge em 1959 ou pelo estadunidense Milton Munitz em
1954, ambos atacam suas bases “anticientificas” e sua proposta de violacdo do
principio da conservacdo da energia. De forma geral, ndo foram criticas direcionadas
apenas ao modelo em si, mas a cosmologia como um todo e seu pretenso carater
cientifico naquele momento.

s s om F B g
LA K ¥ ¥ &
& & a8 s " 9 g9

-
LA B T T ]

" e 5 8 8 " 8B

L] - ® 5 8 8 @ L

Figura 13: teoria do estado estacionario (https://hypescience.com/big-bang-
universo)

4.7 - A primeira detecg¢do da radiagdo césmica de fundo.

Por fim, nesta reconstrugdo racional, vamos descrever brevemente o papel
desempenhado pela descoberta da radiacdo cdsmica de fundo, por Arno Penzias e
Robert Wilson, quem trabalhavam para os laboratoérios Bell em 1965. Na década de 60,
como descrevemos anteriormente neste ensaio, ambas as teorias, que consideramos
parte de um mesmo programa de pesquisa, encontravam dificuldades de aceita¢do por
parte da comunidade astrondémica internacional e, particularmente, dificuldade em
estabelecer-se como cientificas.

Se a teoria do estado estaciondrio aparentemente violava o bem consolidado
principio da conservagao da energia, seus defensores alegavam que o Big-Bang
também o fazia, a teoria de Hoyle, Bondi e Gold levava a vantagem de aparentemente
explicar o problema da idade do Universo. Neste modelo o cosmos seria infinito
enquanto que no modelo de Gamow, Alpher e Hermann, os calculos da idade do
Universo chegavam a um valor inferior a idade da Terra, conhecida através de técnicas
e instrumentos geolodgicos. A descoberta de Penzias e Wilson veio mudar este cenario,
fornecendo um importante argumento empirico a disputa.
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Raramente as teorias se sustentam ou caem com base no resultado de um Unico teste.
Desta vez, porém, a opinido mudou quase da noite para o dia. Em poucos anos, a
maioria dos cosmologos havia adotado a teoria do big bang ou parado de publicar no
campo. Penzias e Wilson ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1978 por sua
conquista. (BRUSH, 1992, p. 62)

Se, de modo geral, o progresso da ciéncia vai muito além de um mero
confronto entre modelos tedricos e resultado experimental, como descrito pelo
proprio Lakatos (LAKATOS, 1979) e por diversos trabalhos na darea, neste caso
especificamente, a medicdo da radiacdo cdsmica de fundo gerou rapida conversao de
muitos dos adeptos do modelo do estado estacionario. Tanto as questdes da idade do
Universo e da formacdo dos elementos de massa superiora a massa do Hélio
permitiram o confronto entre os modelos, mas, neste caso, a teoria de Hoyle, Bondi e
Gold ndo previa a existéncia desta radiacdo de fundo e, menos de 5 anos apds a sua
detecgao, a disputa passou por grande reviravolta.

No final da década de 1970, quase todos os defensores originais do modelo de estado
estacionario o abandonaram explicitamente ou simplesmente pararam de publicar sobre
o assunto. Uma pesquisa com astronomos americanos realizada na época por Carol M.
Copp, da Universidade do Estado da California, descobriu que a grande maioria apoiava
o0 big bang em vez do estado estacionario. (KRAGH, 1996)

Mais complexo, porém, é descrever as causas de tdo imediata aceitacdo. A
medicdo da dupla americana corroborou a existéncia de uma radiacdo residual de
origem cosmoldgica. O curioso é que Gamow e seus colaboradores definitivamente
ndo foram os primeiros a prever a existéncia de tal radiacdo. Poderiamos citar a
estimativa da temperatura do espaco, realizada por Guillaume em 1896, ou a famosa
tentativa empreendida por Eddington em 1926, no seu livro “The Internal Constitution
of the Stars”. Também poderiamos citar as estimativas de Freundlich, Max Born ou
Herberg.

Como mencionamos neste artigo, Gamow ¢ colaboradores obtiveram temperaturas
desde T = 5 K até T = 50 K, em ordem crescente (5 K, > 5 K, 7 K e 50 K) ... Estas
previsdes sdo muito ruins quando comparadas com aquelas obtidas por Guillaume,
Eddington, Regener e Nernst, McKellar e Herzberg, Finlay-Freundlich e Max Born, que
previram os seguintes valores, respectivamente: S K <T<6K, T=3,1K, T=28K, T
=23Ke 19K <T<6,0K! Todos estes autores obtiveram estes valores a partir de
medidas e/ou célculos tedricos, mas nenhum deles utilizou o estronddo(Big-Bang). Isto
significa que a descoberta de Penzias e Wilson ndo pode ser considerada uma evidencia
conclusiva a favor do estrondao. (Assis e Neves, 1995, p. 86)

Para respondermos brevemente por que o resultado de Penzias e Wilson
acabou “consagrando” o modelo de Gamow e seus colaboradores, lembramos que os
autores citados acima, que de fato realizaram estimativas mais préximas do valor
conhecido pela literatura moderna para a radiacdo césmica de fundo, estavam imersos
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em outro programa de pesquisa, que ndo considerou os redshifts cosmoldgicos obtidos
por Hubble como uma velocidade de recessao.

Tal hipdtese, nds consideramos como parte do nucleo do programa de
Friedman-Lemaitre e, por uma série de outros argumentos, este modelo do “Universo
em equilibrio” ndo recebeu grande reconhecimento por parte dos principais
astronomos da época. Havia uma disputa muito consolidada na década de 60 entre as
hipdteses do grupo de Gamow e aquelas do grupo liderado por Hoyle, sem a
participacdo, com forca empirica e poder preditivo, deste programa de pesquisa
alternativo.

Faremos meng¢ao a uma ultima publicagdo de Gamow, Herman e Alpher, de
1967. Aparentemente o trio busca refinar seu modelo e suas previsdes a luz de novos
dados experimentais. O artigo apresenta uma estimativa da densidade de matéria
cosmoldgica nos instantes primordiais, apresenta os efeitos da expansdo do universo.
Uma inevitavel percepcado é de que o trio reforga a associacdo entre a radiacdo recém-
descoberta por Penzias e Wilson e suas previsGes apresentadas nos artigos citados
anteriormente, a revelia de outros tedricos que buscam dissociar as duas coisas.

A situacdo agora ¢ invertida. Observagdes recentes demonstram uma radiagdo cosmica
térmica altamente isotropica correspondente a um corpo negro a 3 K. Parece haver
pouca duavida de que isso representa a radiagdo térmica desviada para o vermelho
associada a um modelo cosmologico da forma discutida aqui; pelo menos nenhuma
explicacdo alternativa satisfatoria foi apresentada. (ALPHER, 1967, pag. 3)

O grupo de Gamow, em uma descricdo resumida, apresenta um modelo para a
evolucdo da densidade de matéria, densidade de radiacdo e da temperatura desta
radiacdo de fundo. Tal radiacdo seria originada aproximadamente no instante t = 300
mil anos apds a explosdao inicial. Fruto da expansdo e, consequentemente,
resfriamento do fluido, que cessaria sua absor¢do pela matéria primordial?t. Nenhuma
radiacdo anterior a este momento poderia ser, consequentemente, detectavel.

21 Anteriormente a este momento de desacoplamento, a radiagio seria continuamente absorvida e
reemitida pela matéria, percorrendo pequenos livres caminhos entre absorgdes sucessivas.
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Figura 14: evolugao das densidades de matéria e de radiagao no universo, segundo a
teoria do Big-Bang

A distribuicdo da radiacdo césmica de fundo pelo espaco apresenta alto grau de
homogeneidade. Apds algumas tentativas de medigdes por meio de baldes
meteoroldgicos na década anterior, o satélite COBE (Cosmic Background Explorer,
1989) finalmente detecta a incidéncia desta radiacdo em funcdo das diferentes
direcOes e diferentes comprimentos de onda. O pico desta emissdo encontra-se em
comprimentos de onda com alguns poucos centimetros, razdo para a necessidade de
deteccdo fora da atmosfera terrestre.

Essa distribuicdo de radiacdo obedece, com étima aproximacdo, a distribuicdo
da radiagdo de corpo negro em fungdo dos comprimentos de onda. A radiagdo de
corpo negro, descoberta por Max Planck em 1900, sugere que um corpo em equilibrio
termodinamico emite uma determinada quantidade de energia por unidade de drea,
em funcdo do tempo, por unidade de angulo sdlido, como descrito na expressao
abaixo:

dE = R)\(T) dtdAdAcosedQ (21)

Onde
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O angulo © é definido entre a normal ao elemento de area e a direcdo do
elemento de angulo sélido. A curva caracteristica da radiacdo de corpo negro obedece
a essa expressdo, o que indica que a mesma tenha sido gerada em uma condicdo de
equilibrio termodinamico. No inicio do universo, sua densidade e sua temperatura
eram muito maiores e, em consequéncia, o livre caminho médio da radiacdo era muito
menor. A temperatura do gas de fotons era exatamente a mesma da matéria.

Com a repentina expansao do espaco o gas se resfriou, a densidade de energia
diminuiu e prétons se combinaram com elétrons. Consequentemente o gas de fotons
se desacoplou da matéria, passando a propagar-se livremente. Se aplicarmos a
derivada de B) em relacdo aos diferentes comprimentos de onda (A) por meio da
“regra do produto” e igualarmos a zero para encontrar seu valor maximo, iremos obter
uma relagdo constante, conhecida como “Lei de Wien”.

Amax.T = 0,2898 k.cm (23)

A lei de Wien nos permite determinar a temperatura em que ocorre 0 maximo
de emissdo que, para a radia¢do césmica de fundo, vale atualmente 2,726 + 0,02 K.
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Figura 15: Distribuicao da radiagcdao cosmica de fundo no universo, sua
homogeneidade foi interpretada como confirmagao da teoria do Big-Bang (Extraida
de Souza, 2004)

O efeito da expansdo do universo sobre seu proprio raio (R) € o mesmo
observado sobre o comprimento de onda da radiacdo de fundo, uma vez que se trata
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da expansdo do proprio espaco, ndo se trata de um evento explosivo no espacgo. Sua
expansdo é a causa do gradual aumento do A da R.C.F. Esta relacdo pode ser expressa
matematicamente de forma bastante simples, como o faremos a seguir:

Ratual _ Aatual
Rpassada lpassadﬂ

Que pode ser combinada com a expressao classica para o efeito Doppler (SOUZA,
2004):

’lfa:rnre
z=v/c

Assumindo que a expressao referente ao observador se remete ao instante
atual e aquele referente a fonte de radiagdo equivale a um instante no passado. Pela
lei de Wien observamos que uma razao entre os comprimentos de onda da R.C.F atual
e no passado pode ser substituida pela razdo inversa entre suas temperaturas nos
mesmos instantes, e a combinagdo destas informagdes nos leva a seguinte expressao:

Z+1= Roruar L Enﬂﬂﬂjill
Tarunt (24)

passado

Esta expressao configura aquilo que os astrbnomos chamam de “histdria
térmica do universo”, pois expde de uma maneira direta a sua temperatura no
passado, quando seu didmetro médio era menor, em funcdo de seu valor atual e de
sua conhecida temperatura atual.

Este é mais um exemplo do poder preditivo da teoria do Big Bang, ndo sabemos
ainda se as temperaturas do universo no passado serdo medidas por métodos
alternativos e se seus resultados se confirmardo, mas, com este modelo, podemos
explicar a formacdo de estruturas mais complexas, assim como a abundancia atual dos
elementos quimicos, especialmente os dois mais abundantes (H e He) e outras
previsdes do modelo padrdo da cosmologia.

Uma das principais caracteristicas observada na radiacdo de fundo é, além de
sua origem cosmoldgica, sua grande uniformidade. Tal caracteristica é apontada pelo
modelo de Gamow e seus colaboradores uma vez que, segundo o mesmo, sua origem
seja nos primeiros 300 mil anos apos a grande explosdo quando a temperatura caiu o
suficiente para que essa radiacdo deixasse de ser absorvida pela matéria até entdo
produzida. O lancamento do satélite COBE em 1989 confirmou tal homogeneidade e
isotropia desta fria radiacdo cosmoldgica, fornecendo a sustentacdo empirica
fundamental na disputa entre o Big-Bang e o Estado Estacionario.
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Figura 16: comparagdo entre as medigoes da R.C.F obtidas pelo COBE e pelo WMAP

Em 1993 a NASA envia a sonda Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) com o intuito de verificar e aperfeicoar as medicGes feitas pelo COBE,
ratificando sua deteccdo da radiacdo cdésmica de fundo, isotrépica e de baixa
temperatura. Observagdes ainda mais precisas foram realizadas pelo satélite Planck
em 2013, trazendo mais detalhes sobre o espalhamento da radiagao pelas diversas
direcdes. Seus resultados foram interpretados como a comprovacdao da presenca da
radiacdo cdsmica de fundo, com pequenas variacdes de temperatura, como previsto
por Gamow, Alpher e Herman. George Smoot e John Mather.

Um dos principais aspectos de compatibilidade entre a radiacdo medida nos
laboratérios Bell e as previsdes do grupo de Gamow é a sua enorme homogeneidade,
além de sua temperatura, que também foi prevista por modelos alternativos. O
modelo do estado estacionario, todavia, nada previa acerca da existéncia,
caracteristica ou temperatura de tal ruido.

114



| L I L] L] I L] 1 L] L I 1 L] Li 1 I L] I 1 1 I L] i
2.730— —
_ t
T 2.728 = —
d 5 ' 7
- * —
"E 2 ?EE - .+. +|‘.4,...‘..4.'.-..-*‘_*.i+.*+++.+i+ ’ W [ T —
: - } 1
o - -
e - _
L 27724 —
2722 —
B 1 'l 1 1 I 1L 1 1L I 1 1 N — | 'l ! 1 1 I ]

0 5 10 15 20

Freguéncia [ cm™ )

Figura 17: homogeneidade da R.C.F (SOUZA, 2004)

Os principais cientistas envolvidos no langamento do WMAP e analise de seus
resultados foram laureados em 2006 com o prémio Nobel da Fisica pelas luzes
langadas sobre tao significante questdo acerca da origem do Universo.

4.8 - Consideragoes Finais

O que buscamos argumentar ao longo deste capitulo é que o desenvolvimento
da cosmologia cientifica ao longo do século XX foi conduzido por uma ampla disputa
entre duas teorias, e nao entre programas de pesquisa alternativos. Houve
adaptacbes, modificacbes e concessdes, especialmente na proposta da teoria do
estado estacionario, para conformar-se as recentes confirmacbes empiricas de
algumas das previsdes elaboradas pelos proponentes do Big Bang.

A disputa ndo foi simplesmente decidida pela detec¢do da radiagdo cdsmica de
fundo, mas também pelas hipdéteses cosmoldgicas sobre formacdo de elementos
quimicos, uma evolugao das medidas de idade do Universo que a compatibilizaram
com os dados geoldgicos, a distribuicdo dos QUASARES pelo universo (sobre o qual nos
deteremos no proximo capitulo) e, portanto, um lento e gradual amadurecimento das
teorias colocou a proposta do grupo de Gamow em uma condi¢cdo de maior contetdo
empirico se comparada com a defendida por Hoyle e seus colaboradores. Essa disputa
é delimitada, segundo Lakatos, pela heuristica positiva do programa, onde a série de
teorias pode ser empiricamente ordenada como: Tiemaitre < TeE < Tas.
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Cronologicamente as teorias do estado estacionario e da grande explosdo sdo
praticamente simultaneas, o que torna a descrigao da Cosmologia um estudo de caso
bastante peculiar em relagao a epistemologia de Lakatos. Colocamos abaixo um breve
guadro comparativo entre as teorias.

Teoria do Estado Estacionario

- Validade universal do Principio Cosmologico Perfeito.

- Violagdes do Principio de conservacao de massa/energia

- Galaxias de diversas idades igualmente distribuidas pelo universo

- Sem previsdo de R.C.F, formagao de elementos quimicos ou idade do Universo (eterno)

Teoria do Big Bang

- Validade universal da conservagdo massa/energia

- Hipdteses de formagao cosmologica dos elementos quimicos.
- Galéxias distantes de maior idade

- Estimativa de temperatura para R.C.F

A posicdo das teorias dentro do programa pode ser inserida no quadro abaixo,
versao mais completa em relagao ao apresentado no final do capitulo anterior. No
proximo capitulo buscaremos dar um parametro atual deste cendrio onde, apds as
detecgOes dos satélites COBE e WMAP a disputa entre as teorias praticamente se
encerrou.
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Programa de Pesquisa de Friedman-Lemaitre

-Teoria da Relatividade Geral

- Afastamento entre galaxias.

- Universo enquanto fluido mm===) Teoria de Lemaitre
perfeito

(Ndcleo Duro)
Estado Estacionarip ===  Big Bang

Heuristica Positiva

Figura 18: resumo do programa de pesquisa de Friedman-Lemaitre (créditos ao
autor)
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Capitulo 5

O CENARIO ATUAL DO PROGRAMA DE PESQUISA

Nos capitulos anteriores buscamos reconstruir o secular processo que levou a
formacdo do programa de pesquisa de Friedman-Lemaitre na cosmologia, desde a
formacdo de seu nucleo, identificado nas diferentes teorias formuladas
posteriormente, até chegarmos nas teorias em si, que se diferenciaram nas hipdteses
auxiliares, mantendo em comum seu compromisso ontoldgico e epistemoldgico com
as teses de seu nucleo. Podemos nos perguntar, entretanto, como se encontra
atualmente este programa: se em estado progressivo ou degenerado, uma vez que
passamos de um século desde o inicio de sua formulagdo nos trabalhos de Einstein e
Friedman. Na concepcdo Lakatosiana os conceitos de “derrota” ou “vitéria” na
comparagao entre teorias, ou até mesmo entre programas de pesquisa sao sempre
bastante tempordarios. A propria dindmica da ciéncia permite a “ressurei¢cao” de teorias
aparentemente mortas ou que programas de pesquisa que se mostraram, até certo
momento, de baixo conteddo empirico e poder preditivo passem para uma fase
progressiva a luz de novas descobertas empiricas, desenvolvimentos conceituais
adicionais ou, até mesmo, reinterpretacdes de conhecidos resultados empiricos.

Esta visto, porém, que os cientistas nem sempre julgam corretamente situacdes
heuristicas. Um cientista precipitado pode afirmar que sua experiencia derrotou um
programa, ¢ partes da comunidade cientifica podem até, precipitadamente, aceitar-lhe a
afirmativa. Mas se um cientista do campo “derrotado” apresentar, alguns anos depois,
uma explicagdo cientifica da pretensa “experiencia crucial” no programa pretensamente
derrotado, o titulo honorifico pode ser retirado e a “experiencia crucial” pode converter-
se, de uma derrota, numa nova vitoria para o programa (Lakatos, 1979, p.215)

Expandimos parte dessa mesma conclusdo lakatosiana para a série de teorias,
onde entendemos que se localiza de forma correta a disputa entre as duas grandes
teorias cosmoldgicas da segunda metade do século XX. A dindmica do conhecimento
cientifico pode ainda trazer argumentos a favor do modelo do estado estacionario ou
de outros. A possibilidade de reabilitacdo de alguma parte de um programa que
degenera nunca poderia ser excluida racionalmente. S6 um processo dificil e
relativamente longo pode estabelecer um programa de pesquisa capaz de suplantar o

III

seu rival; e ndo convém empregar a expressao “experiéncia crucial” com excessiva
precipitagdao. Nos parece que a teoria do Big-Bang vem se mostrando progressiva,
atualmente sendo chamada de “Modelo Padrdo” na cosmologia, dada a hegemonia
alcangada, apesar de apresentar algumas importantes anomalias. Nossa interpretagao
encontra importantes oposicbes na literatura atual que devem, para o saudavel

dialogo cientifico, ser citadas e, em alguma medida, respondidas. O objetivo deste
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capitulo € mostrar um pouco do cendrio atual e de possiveis perspectivas futuras sobre
os caminhos da cosmologia cientifica.

5.1- A TEORIA QUE SE CONVERTE EM “MODELO-PADRAO” DA COSMOLOGIA

Na filosofia muitos sdo os autores que ja alertaram para o cuidado que devemos ter ao
invocar os chamados “experimentos cruciais” (Hempel, Lakatos) na histéria da ciéncia.
Neste caso, porém, temos um episédio que assim costuma ser lembrado, apesar de
todas as bem conhecidas ressalvas: a descoberta da radiagao césmica de fundo,
descrita em mais detalhes no capitulo precedente. Podemos amenizar um pouco, no
intuito de buscar maior fidelidade ao papel ocupado por esse experimento na
cosmologia cientifica. Trata-se, no minimo, do primeiro resultado empirico em relagao
ao qual as duas teorias divergiam em suas previsdes. O experimento é tratado como
um dos marcos iniciais da cosmologia empirica.

O universo realmente comegou no big bang, ou houve uma fase de contragdo anterior -
um "big crunch" — que levou a altas temperaturas e densidades? O universo continuara a
se expandir para sempre ou acabara entrando em colapso em um buraco negro? A
criagdo do universo envolve elementos da teoria quantica de uma forma fundamental?
Essas ideias agora dominam o pensamento fisico. Que os cientistas consideram tal
questdes dignas de investigagdo séria ¢, em grande parte, uma consequéncia da
descoberta da radiacdo cosmica de fundo, que transformou a cosmologia em uma
ciéncia empirica. (BRUSH, 1992, p.70)

Entendemos que tal descricdo possa ser demasiadamente simplista, por
diferentes motivos. Tanto pela narrativa polémica e controversa do que seja
“cientifico” ou ndo (conferir capitulo 2) quanto pelo fato de que a descoberta da
radiacdo césmica de fundo, definitivamente, ndo foi o Unico resultado empirico a
influenciar a comunidade internacional de astrénomos e fisicos a favor do Big Bang. A
descoberta dos QUASARES?? e, principalmente, da forma com que estes objetos se
encontram espalhados pelo universo, ocupou importante papel de desarticular muitos
dos que ainda buscaram defender a teoria do estado estacionario.

A radioastronomia desempenha importante papel da astronomia
observacional, pois corresponde a um ramo da Astronomia que investiga um intervalo
de comprimentos de onda nos quais a radiagao atravessa a atmosfera terrestre e pode
ser detectada por nossos telescopios de solo, bem como a radiacdo visivel. As
primeiras medicGes de intensas fontes de radio astronomicas foram feitas por
astronomos australianos em 1949 (AMANCIO, pag. 206) e associadas as galaxias NGC
5128 e 4486, dando inicio a busca por novas radiogaldxias, um novo grupo de objetos

22 Fontes de radio quase estelares (quasi stellar radio sources)
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extragalacticos. Em 1961 Thomas Matthews e Alan Sandage descobriram um objeto
Optico (magnitude aparente 16) de aspecto estelar, cuja posi¢do coincidia com uma ja
conhecida fonte de radio, chamada 3C48. Tais objetos visiveis associados a fontes de
radio foram batizados de quasares e, em todos eles, encontramos uma caracteristica
bastante peculiar: altos valores de redshifts.

A maioria das galaxias que conhecemos possui espectro com redshitf abaixo de
0,2. Quase todas essas galaxias estdo localizadas dentro de uma esfera de raio 1200
Mpc. Se os quasares participam da expansdo do Universo, seus enormes redshifts e
brilhos aparentes indicam que sdao os objetos mais brilhantes e mais distantes do
universo observacional. (AMANCIO, p. 214). A existéncia de objetos tdo distantes e de
idade cosmoldgica tdo elevada foi rapidamente interpretada como um argumento
contrario ao principio cosmoldgico perfeito e, consequentemente, ao modelo do
Estado Estacionario. Por que objetos tdo antigos ndo se encontram espalhados em
variadas distancias?

Ja no cendrio hipotético de uma explosdo inicial, a expansdo do universo
arrastaria a posicdo de objetos primordiais para as grandes distdncias. Em um
interessante artigo de 1966, Sciama e Rees, antigos defensores do estado estaciondrio,
apresentam o que consideram como o mais decisivo argumento contra a teoria do
estado estacionario “o objetivo deste relatdrio é apontar que os recentes as medicOes
dos desvios para o vermelho dos quasares fornecem a evidéncia mais decisiva obtida
até agora contra o modelo do estado estacionario do universo”. (SCIAMA; REES, 1966,
pag.1) Podemos observar que o grafico apresentado por eles divide o eixo vertical em
trés regides (0 <z < 1,2; 1,2 <z< 1,55; 1,55 <z< 2,02) e argumentam que, de acordo com
a teoria do estado estacionario, deveriamos encontrar nas trés regiées a mesma
distribuicdo de quasares com poténcia acima de P1 e que, se associarmos os redshifts
com as suas respectivas distancias, o resultado constitui um forte argumento contrdrio
a teoria de Hoyle.
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Figura 19: distribuicio de quasares pelo universo, os mais antigos se encontram a maiores
distancias, informacio que serviu de corroboracio independente para a teoria do Big-Bang
(SCIAMA; REES, 1966)

5.2 - O MODELO PADRAO DA COSMOLOGIA

A teoria de Gamow e seus colaboradores vém passando, desde a deteccdo da
radiacdo cosmica de fundo em 1965, por um periodo de grande sucesso preditivo e de
evolucdo conceitual. A cosmologia passou, dentro deste modelo, a incorporar
importantes avancos da nascente Fisica de Particulas e muitas previsoes teodricas feitas
nas ultimas trés décadas foram confirmadas nos grandes aceleradores de particulas.
Tamanha vem sendo a hegemonia, que esta teoria é atualmente conhecida como o
“Modelo Padrdo” da cosmologia. Muitos sdo os trabalhos que interpretam os recentes
avancos na cosmologia como uma continuidade, ou melhor, um desdobramento dos
trabalhos do grupo de Gamow. A crenca em uma origem temporal do universo,
sustentada por diversas evidencias empiricas, norteou a pesquisa em cosmologia nas
ultimas décadas, tal crenca é apontada pelo prémio Nobel da Fisica, Steven Weinberg,
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apesar do modelo ainda lidar com importantes anomalias e algumas dificuldades
empiricas.

O modelo-padrdo ndo ¢ o final da historia. Ele deixa a gravidade de fora; ndo explica a
“matéria escura” que os astronomos nos dizem compor cinco sextos da massa do
universo; e envolve um volume excessivo de quantidades numéricas inexplicadas, como
as razoes das massas dos varios quarks e particulas similares aos elétrons. Mas, mesmo
assim, o modelo-padrao oferece uma visdo consideravelmente unificada de todas os
tipos de matérias e forgas (exceto a gravidade) que encontramos em nossos laboratorios,
num conjunto de equagdes que cabe numa folha de papel. (WEINBERG, 2015, pag.
328)

Como evidenciado nas palavras de Weinberg, o modelo padrdo ndo deixa de
conviver com anomalias e dificuldades, tanto de ordem conceitual quanto empirica, o
gue ndo deixa de manté-lo como o caminho de pesquisa mais seguido atualmente.
Faremos a seguir um breve resumo de alguns recentes avancos da fisica nuclear e da
fisica de particulas elementares no intuito de melhor explicar onde se situam as
recentes confirmacdes empiricas e poder preditivo do modelo padrdo da cosmologia,
enquanto continuidade da teoria de Gamow, Alpher e Herman, e de algumas das
recentes confirmacgdes experimentais que trouxeram ainda mais suporte e confianca a
esta teoria.

Segundo esse modelo, toda a matéria ordinaria do universo é formada por
Iéptons, quarks e bdsons, suas particulas mais elementares. A interagdo basica entre
tais particulas seria regida por trés das quatro interagdes fundamentais da natureza: a
forca eletromagnética, a interacdo fraca (decaimentos radioativos) e a interacdo forte
(responsavel pela estabilidade dos nucleos atémicos), ficando apenas a gravidade fora
da descricdo do modelo. Essa interacdo entre quarks e |éptons seria mediada (ou
transportada) pelos bdsons. O bdson transportador da forca eletromagnética é o
foton, o glion é o responsavel pela interagao forte, enquanto a interagao fraca seria
mediada pelos bdsons W*, W- e WO O grdviton seria a hipotética particula
transportadora da interacdo gravitacional. O modelo prevé um total de 61 particulas:
seis tipos de quarks (chamados “sabores”) com suas respectivas antiparticulas, cada
um deles possui trés tipos de cores (propriedade que ndo guarda nenhuma relagdo
com o conceito dptico de “cor”), o que corresponde a 36 particulas. Restam ainda os
oito tipos de gluons, 6 variedades de |éptons e suas respectivas antiparticulas, além
dos quatro bdsons descritos acima.

Inicialmente n3ao foram muitas as confirmacdes empiricas da teoria do Big-
Bang, parte da dificuldade empirica se deve a alta complexidade de se reproduzir
experimentos em escala cosmoldgica. Curiosamente esse cendrio se alterou
drasticamente nas ultimas décadas. No inicio do século XX houveram enormes avangos
no estudo das menores estruturas existentes na matéria. Os famosos experimentos de
Rutherford e de J.J. Thompson revelaram indicios da existéncia do nucleo atomico e do
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elétron. Em 1930 o experimento conduzido por Chadwick levou a descoberta do
néutron, particula de massa igual ao préton, porém mais penetrante e sem carga
elétrica, esclarecendo a diferenga nas relagdes entre carga e massa dos diferentes
nucleons?.

A primeira antimatéria descoberta foi o pdsitron, em experimento conduzido
em camaras de nuvens sujeitas a campos magnéticos. O feixe de pdsitrons foi assim
batizado por apresentar carga de mesmo maddulo que o elétron, mas por se desviar em
sentido oposto quando sujeito a acdo de um mesmo campo magnético. A partir dessa
descoberta, prevista inicialmente por Dirac, uma teoria mais abrangente sobre
produgdo e aniquilagdo de pares de particulas e antiparticulas foi concebida por ele e
por Richard Feymann. A colisdo entre um par leva a formacdo de dois ou trés fotons,
conservando energia e momento linear do sistema durante o processo.

5.3 - PARTICULAS MEDIADORAS

As forcas que atuam a distancia foram, ao longo do tempo, objeto de muita
inquietacdo por parte dos cientistas. E famosa a controvérsia entre Newton e Leibniz
sobre a propagacdo da forca gravitacional e semelhante dificuldade foi notada no
eletromagnetismo do século XVIIl. Com o advento da fisica de particulas houve um
importante avango nessa questdo: todas as interagdes fundamentais se resumem
apenas a gravidade, eletromagnetismo, interacdo nuclear fraca ou interacdo nuclear
forte. Cada uma dessas forgas seria a manifestacdo macroscopica da troca de uma
particula especifica. A forga elétrica entre prétons e elétrons, por exemplo: é bem
conhecido que pode ser atrativa ou repulsiva, entre particulas de sinais opostos ou
entre particulas de mesmo sinal. Essa interagdo pode ser interpretada como uma troca
de fotons pelos pares. Na atracdo uma particula busca arrancar um féton da outra, na
repulsdo uma particula emite um foton, que é absorvido pela outra.

A gravidade seria explicada em termos da troca de uma particula chamada
graviton, ainda ndo detectada. Foton e graviton sdo particulas sem massa, a primeira
com spin igual a um e a segunda com spin igual a dois. A interacdo forte, entre prétons
e néutrons no nucleo atémico, seria mediada por uma particula chamada glidon (m=0,
spin = 1). A interacdo fraca, responsavel pelo decaimento beta (um néutron se
transforma em 1 proton, 1 elétron e 1 antineutrino é mediada pelos bosons W*W- e
WO, particulas de vida muito curta, cuja existéncia foi confirmada em 1983 em
experimento realizado no CERN (prémio Nobel da Fisica de 1984).

Em 1935 o fisico japonés Hideki Yukawa sugeriu algumas propriedades da
particula mediadora da interagao forte, batizada de méson. No ano seguinte foram
realizados experimentos com raios césmicos que detectaram particulas de mesma
massa que o elétron, conhecidas como muons. Os muons (" e W) apresentaram massa

23 Prétons e neutrons sdo nucleons, por serem particulas encontradas no niicleo dos 4tomos
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cerca de 207 vezes a massa do elétron e, principalmente, interagem fracamente com o
nucleo. Portanto, ndo correspondem a particula prevista por Yukawa. Somente em
1947 foi detectada uma particula chamada pion, ou méson 1, com massa cerca de 270
vezes maior que o elétron com as caracteristicas sugeridas por Yukawa. A descoberta
do méson 1 contou com grande participacdo de fisicos brasileiros, suscitando ainda
hoje controvérsia sobre os motivos de ndo terem sido contemplados com o prémio
Nobel da Fisica (ibid — BARATA; NATERCIA, 2005).

Faremos um breve resumo dos principais termos empregados na classificacdo
das muitas particulas descobertas ao longo do século XX, especialmente nos
aceleradores e nos detectores, que se tornaram a partir dos anos 60 na Unica
possibilidade de deteccdo e descoberta de muitas delas. A sobreposicdo de duas
diferentes classificagGes pode tornar a apropriacdo das classificagbes uma tarefa
confusa, o que justifica esse resumo

Quanto a massa: os leptons sdo leves (ex: elétron), os mésons sdo intermediarios (ex:
pions) e os barions sdo pesados (nucleons).

Léptons: sdo particulas que ndo interagem pela forga nuclear forte, sdo consideradas
particulas elementares no sentido de, de acordo com o modelo padrdo, ndo
apresentarem estruturas internas. O grupo dos Iéptons engloba o elétron, o mion e o
tau, com seus neutrinos e antiparticulas. Possuem spin igual a % e, por isso, sdo
classificados como férmions.

Hadrons: ndo sdo elementares, por serem compostos por 3 quarks, e estdo sujeitos a
interagcdao “forte”. Acreditamos que algumas classificagbes adicionais ndo sejam
necessdrias para nossos propdsitos e serdo omitidas?*. (ibid — Sears; Zemansky, 2008)

O modelo-padrdo descreve a interagdo entre seis tipos de |éptons, seis tipos de
quarks e suas particulas mediadoras (glions, fétons bdsons W*, W~ e Z° além do
hipotético graviton). Muitas sdo as tentativas de unificacdo entre as quatro interagdes
fundamentais da natureza. Relativo sucesso nesse empreendimento levou a unificacao
entre a forga fraca e a eletromagnética, levando a criagdo da “teoria eletrofraca”,
segundo a qual a diferenca de massa entre as particulas mediadoras?® dessas
interacGes é responsavel pela manifestacdo de 2 forgas distintas no baixo regime de
energias de que ainda dispomos em nossos melhores laboratérios, situacdo distinta do

24 O grupo dos hadrons engloba particulas que interagem fortemente, cada hadron possui sua
respectiva antiparticula e podem sem classificados em: mésons possuem spin igual a 0 ou 1 e,
portanto, sdo bosons, barions possuem spin semi-inteiro e, portanto, sao bdosons, englobando os
nucleons e hiperons

25 Enquanto o foton, que transmite a forga eletromagnética, ndo possui massa, os bésons que transmitem a
for¢a fraca sdo dotados de massa.
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universo primordial, poucos instantes apds o Big-Bang. A diferenca de massa entre as
particulas mediadoras pode ser a chave para decompor uma uUnica interacdo
fundamental nas quatro que conhecemos.

0 modelo-padrao da fisica de particulas

_ Férmions Bosons
{particulas de matéria) (portadores de forgas)
(QUARKS 1( 1
up charm top béson
dea
down strange  bottom |
elétron muon tau
neutring  neutring  neutring
do elétron do mdon do tau
| LEPTONS J L )

Figura 20: resumo das particulas fundamentais previstas pelo modelo-padrio da cosmologia

5.4- O UNIVERSO EM SEUS PRIMORDIOS: A UNIFICACAO ENTRE A FiSICA DE

PARTICULAS E A COSMOLOGIA

O modelo-padrdo, com todo esse “zooldgico” de particulas, fornece um modelo
interessante que permite reconstruir o universo em seus instantes iniciais apds o
violento nascimento. Ele se comporta tal como um fluido ideal em expansdo e, a
medida que seu volume aumenta, sua temperatura diminui. A mecanica quantica, por
meio do principio da incerteza de Heisenberg, estabelece uma incerteza minima para
medidas de comprimento e de tempo, conhecidos, respectivamente, como
“comprimento de Planck” e “tempo de Planck”. O tempo de Planck é calculado como tp
= 10*3 segundos e somente apds esse intervalo de tempo decorrido a partir do Big-
Bang que o modelo faz previsdes sobre a dindmica do Universo.

Lp =4/ h.G erscg =1,6x10% m

tp=Lp/c=0,539 x 103 seg
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Em tp = 10 segundos, a temperatura do universo se encontrava proxima de T =
1032 K e a energia cinética de cada particula, portanto, valia aproximadamente
10'°GeV, que é um possivel valor de energia onde as quatro forgas encontravam-se
unificadas?®. Entre os intervalos de tempo t = 103 e t = 103> segundos a forca nuclear
forte e a eletrofraca se desacoplaram apenas da interacdo gravitacional.

Para acompanhar a histéria do universo durante esta era, tudo o que precisamos saber é o
qudo quente tudo estava em um determinado momento. Ou, colocando de uma maneira
diferente - como a temperatura estd relacionada ao tamanho do universo a medida que o
universo se expande? (WEINBERG, 1979, pag. 82)

O universo neste periodo era comparavel a uma sopa de quarks sem distingdo. Os
Iéptons, nesse intervalo, sdo constantemente criados e aniquilados aos pares. Apds
esse instante, o universo passa por uma grande aceleragdo em sua taxa de expansao,
com a separacdo entre a forca nuclear forte e a eletrofraca. O fator de escala?’
aumenta por um fator de 10°° até o instante 1032 segundos.

No instante 1032 segundos o universo era composto por quarks, léptons e os
bdsons mediadores. Quanto mais se expandia, mais se resfriava. No instante 10
segundos a temperatura é suficientemente baixa para permitir a ligacdo entre quarks,
formando os pares nucledns/antinucledns. Para concluir esse breve resumo de um
modelo bastante complexo e detalhado, no instante t = 14 segundos, a temperatura
do universo diminui ao ponto de permitir a formac¢do de pares elétrons/pdsitrons. Os
neutrinos deixam de ser absorvidos pela matéria existente e se desacoplam. O modelo
prevé a existéncia de neutrinos residuais deste periodo, com temperaturas proximas
de 2K.28

Essa é uma das verificacbes empiricas para as quais ainda ndo dispomos de toda a
tecnologia que possa ser necessaria. Observemos, por outro lado, que além de
adequacdo empirica e poder preditivo, temos um elemento que ndo foi diretamente
citado por Lakatos: a coeréncia interna e externa de um programa de pesquisa. O
modelo padrdo é fruto do didlogo e da conexdo entre duas dreas da pesquisa
cientifica: a cosmologia e a Fisica de particulas. Tornou possivel a previsdo de uma
série de particulas importantes para a reconstrugcdo do universo “jovem” e muitas
delas, como exposto acima, foram detectadas posteriormente, o que corrobora seu
poder preditivo, ao contrario do que foi afirmado por Merritt. O elo entre duas
importantes dreas é percebido nas palavras de Weinberg:

26 Essa é a chamada GUT (teoria da Grande Unificagdo), cujos praticantes buscam encontrar evidencias
de tal unificagdo das 4 forcas em uma Unica interacdo fundamental.

27O fator de escala é um instrumento matematico utilizado para medir distancias em uma geometria
curva. Para fins de simplificagdo, é proporcional ao “raio” do universo, que ndo ¢ necessariamente
esférico.

28 A detecgdo de tais neutrinos frios ainda ndo é uma expectativa concreta para o futuro préximo, por
serem particulas de detec¢do extremamente dificil ainda atualmente.
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A velha intimidade entre fisica e astronomia prossegue. Agora entendemos as reacdes
nucleares a um grau suficiente ndo s6 para calcular o brilho e a evolugdo do Sol e das
estrelas, mas também para entender como os elementos mais leves foram produzidos
nos primeiros minutos da atual expansao do universo. E, como no passado, a astronomia
agora apresenta a fisica um desafio tremendo: a expansdo do universo esta se
acelerando, presumivelmente devido a uma “energia escura” que estd contida ndo em
movimentos e massas de particulas, mas no proprio espaco. (WEINBERG, 2015, pag.
329)

A mesma teoria que explica a origem do universo também explica o
funcionamento dos nucleos estelares e sua producdo de energia, também explica a
existéncia de particulas como os neutrinos, detectados indiretamente e de forma
independente dos modelos cosmolégicos. A deteccdo que possivelmente mais tenha
gerado ansiedade e expectativas na comunidade cientifica internacional envolve um
dos elementos mais importantes na teoria do Big-Bang, que acabou batizado de
“particula de Deus”, o bdson de Higgs. O contexto e os impactos de suas primeiras
deteccdes sao mostrados na secao a seguir.

5.5 - A DETECCAO DO BOSON DE HIGGS NO L.H.C

O mecanismo que gera tal distingdo de massa também é objeto de investigagao
cientifica, exatamente por poder contribuir com a concep¢do de uma grande
unificacdo. Esse é o chamado “mecanismo de Higgs”, o bdson de Higgs é responsavel
pela diferenga de massas. Essa breve descri¢ao totalizou 60 particulas fundamentais. A
ultima corresponde ao chamado béson de Higgs e sua descoberta, evento que recebeu
bastante cobertura da imprensa internacional e rendeu o prémio Nobel da Fisica a
Peter Higgs, corresponde a um dos maiores sucessos preditivos da teoria ao longo das
ultimas décadas. Uma das mais importantes distingdes entre a fisica classica e a
relatividade de Einstein esta no conceito de massa. No ano de 1961 Sheldon Lee
Glashow propde uma teoria que unifica as interagcOes eletromagnéticas e nucleares fracas.
Todavia, as particulas mediadoras da primeira ndo deveriam ser massivas, enquanto que as
mediadoras da forca nuclear fraca, que é de curto alcance, deveriam ser portadoras de grande
massa. Essa dificuldade é resolvida pelo mecanismo proposto por Robert Brout e Fran,cois
Englert [6], Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen e Tom Kibble [7] e Peter Ware Higgs [8],
sugeriram, independentemente, que os bdsons vetoriais W+, W- e Zo adquirissem massa
devido ao chamado campo de Higgs.

O modelo padrio também prevé a existéncia do chamado campo de Higgs, que permeia
todo o Universo dando massa a todas as particulas que interagem com ele, inclusive aos
bosons vetoriais, como predito no modelo eletrofraco. De acordo com o modelo padrao,
quanto maior for a intera¢do de uma particula com o campo de Higgs, maior sera” a
massa desta particula (PIMENTA, 2013, pag. 3)
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Portanto, o campo de Higgs, que preenche todo o universo, estaria na base da
explicagao fornecida para as diferentes massas contidas nas diversas particulas que
hoje consideramos elementares. A existéncia do bdson de Higgs, do ponto de vista
tedrico, seria necessaria para explicar as massas de todas as outras particulas. A
equivaléncia entre massa e energia permite a existéncia de pares de particulas-
antiparticulas que se aniquilam, liberando o equivalente conteldo energético do par.
O processo inverso também é conhecido e detectado: em que tais pares surgem a
partir de uma regido em que ndo havia nenhuma particula, gracas apenas ao campo de
energia preexistente naquela regidao do espaco

Na Mecanica Quantica toda particula elementar é associada a um campo. Assim,
quando o campo de Higgs, que permeia todo o universo, recebe energia suficiente, ele
cria uma particula, o Higgs, que ‘e uma excitagdo do campo de Higgs. Por outro lado,
quando a particula de Higgs interage com outras particulas elementares, ela transfere
energia, na forma de massa, do campo de Higgs para a particula elementar (PIMENTA,
2013, pag. 4)

O modelo padrdo permitiu a previsdo de uma série de particulas mediadoras
das interagdes que conhecemos em um modelo que remete a instantes posteriores ao
Big-Bang, faz uma reconstrugdao do universo em seus primérdios, incluindo as
diferentes etapas de sua expansdo, das interagcdes entre matéria e energia e da
formacao das particulas que compdem os atomos. Cerca de um século atras ocorreram
as primeiras deteccOes indiretas da existéncia dos elétrons e dos componentes do
nucleo atomico. Atualmente a ciéncia encontra-se no estagio tecnoldgico em que
possam ser concebidos experimentos capazes de detectar os componentes do nucleo
atdmico e suas particulas mediadoras

5.6 - O MECANISMO DE HIGGS

Ao longo da histéria da ciéncia muitos conceitos foram tendo suas
respectivas definicbes atualizadas e, por vezes, radicalmente alteradas ao
longo dos séculos. Um importante exemplo para a presente investigagcao diz
respeito ao conceito de massa. No contexto da mecanica classica, da teoria da
relatividade de Einstein, na mecanica quantica a palavra “massa” € associada a
conceitos sutilmente distintos. A detecgcdo do bdéson de Higgs é aclamada
como uma importante confirmagdo empirica do modelo padrdo e,
consequentemente, da teoria elaborada pelo grupo de Gamow. Para melhor
explicarmos o impacto e o contexto desta descoberta devemos compreender,
mesmo que sutilmente, o chamado “mecanismo de Higgs”, responsavel por
fornecer massa as particulas elementares.
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O problema, de natureza matematica, ¢ que a natureza exibe uma determinada simetria
de gauge, e que todas as particulas do modelo-padrido devem ser ndo massivas para que
o modelo padrdo apresente esta simetria de gauge. Por outro lado, quarks e léptons
carregados sdo massivos. Para resolver este problema, Peter Higgs sugeriu um
mecanismo semelhante ao mecanismo encontrado na supercondutividade e no
emparelhamento nuclear. Analogamente aos fonons dos pares de Cooper, Higgs sugeriu
um boéson que daria massa as particulas elementares massivas, o boson de Higgs ¢
(PIMENTA, 2013, pag. 3)

Na moderna teoria de campos, o termo que representa o quadrado da
massa das particulas (u?) € usualmente representado em uma lagrangeana
pelo termo que multiplica o quadrado ¢? do potencial, na seguinte forma geral.

1 o
L=Ea“ d)al ¢' — E I'I'l2 ¢2

Figura 22: lagrangeana que descreve o mecanismo de Higgs

O campo de Higgs, obtido através da lagrangeana do modelo-padréo é
um escalar complexo, mas vamos ilustrar o mecanismo de Higgs por meio de
um campo real, com o intuito de simplificar a descricdo do método sem perder
seus principais aspectos matematicos. A lagrangeana do caso complexo é
mais ampla e apresenta quatro termos, pode ser consultado em (PIMENTA,
2013, pag. 9). Ela é invariante sob a transformacdo de sinal de ¢. O
comportamento do potencial V(¢) possui a forma dada na figura 22, onde
derivamos para encontrar seus valores nulos, que ndo coincidem com os
minimos.

1 : 1
L= i{d“f.}}‘} - (E;n"fﬁ)_} + EA{.‘;'L)

L "
Bl

Vg

comA>0e <0 (uma vez que o termo de p? na lagrangeana complexa é positivo)
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Um aspecto andbmalo desse grafico € que no ponto ¢ = 0, apesar de
representar o vacuo, ndo corresponde ao valor de minimo potencial V(¢). Outra
dificuldade conceitual deste resultado é o valor negativo encontrado para o
quadrado da massa P2, associando um valor complexo para a massa. Uma
solucdo encontrada para essas dificuldades foi obtida deslocando-se
verticalmente os valores de V(¢). Coincidir seus minimos com os valores de
V(¢) = 0 é possivel por meio da transformacdo ¢' = ¢ + n, onde n = 1.,-'—|,J_-jf]-.
Com essa alteragdo, o comportamento grafico do potencial coincide seus
pontos de minimo com o valor nulo.

>

Figura 21: solucido da lagrangeana sem o mecanismo de Higgs (a) e com o mecanismo de Higgs (b)

Tal alteracédo, quando inserida na lagrangeana, a leva a apresentar a
seguinte estrutura geral.
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O campo ¢' passa a apresentar massa positiva dada por m ¢ =
q’——zu?,além do potencial V(¢'). A contrapartida, porém, dessa opg¢ao
(substituicdo de ¢ por ¢') é que a lagrangeana nao apresenta mais a
equivaléncia na troca de ¢' pelo seu valor negativo, o que pode ser interpretado
por uma quebra de simetria. A interpretacdo de Higgs € que essa quebra de
simetria explica a massa das particulas na seguinte sequéncia.

i) O vacuo é preenchido com o campo de Higgs (constituido, por sua vez,
por particulas do béson de Higgs).

i) As outras particulas interagem com o vacuo, trocando energia com ele,
recebendo assim suas respectivas massas.

iii) Os quarks interagem fortemente com o campo de Higgs, recebendo
grandes massas. Os elétrons interagem fracamente e os fotons
praticamente nao interagem com ele.

5.7 - A DETECGAO DO BOSON DE HIGGS PELO ATLAS E PELO CMS

O LHC (grande colisor de hadrons) é o mais robusto acelerador de particulas ja
concebido. Sua construcao foi motivada pela possibilidade de detec¢do de importantes
particulas previstas no modelo-padrdo da cosmologia. Por um investimento de,
aproximadamente USS 8 bilhdes. O CERN conta com a participacdo de 20 paises
membros e com a colaboragao de diversos outros, inclusive o Brasil. O comprimento
de cerca de 27 quilébmetros permite que, pela acdo de campos magnéticos, feixes de
prdtons se aproximem da velocidade da luz e colidam a uma escala de energia similar
a0 universo em seus primordios, permitindo a detec¢do de particulas nucleares, feito
gue ndo seria possivel a velocidades inferiores.

O LHC consiste em um tinel subterraneo circular, de 27 km de comprimento, no qual
feixes de particulas sdo langados e viajam a velocidades enormes até colidirem entre si.
Na colisdo, as particulas reagem produzindo novas particulas as quais, apds a colisdo,
viajam através dos experimentos. O resultado da colisdo ¢, entdo, monitorado por quatro
detectores: ATLAS e CMS, sendo os dois maiores, ¢ ALICE e LHCb. Os dados obtidos
sdo analisados por cientistas do mundo inteiro que buscam por novas particulas e por
explica¢des para alguns dos maiores mistérios da fisica, como a composi¢do da matéria
escura. (https://jornal.unesp.br/acessado em 06/06/2023)

132



. -

CMS Experiment |

o ..::'. i % -

: . ATLAS Experiment

Figura 23: vista aérea do LHC e seus experimentos (créditos: CERN)

Uma das primeiras detec¢ées do bdson de Higgs foi obtida pela analise
estatistica de colisGes, produzidas no LHC, entre pares de prétons, numa combinagao
de resultados obtidos pelo ATLAS e pelo CMS. A maneira indireta com a qual nos
referimos em ciéncia a conceitos tais como “deteccao” é exemplar de questdes de
fundamental importancia em nossa reconstrugdo racional. Uma colisdo entre prétons,
segundo o modelo-padrao da cosmologia, pode dar origem a uma variada diversidade
de particulas, a depender da energia em que ocorre tal colisdo. No referencial do
centro de massa, com energias da ordem de 13 TeV, a colisdo entre feixes de protons
produziria pares de quarks-antiquarks do tipo TOP, além do bdson de Higgs. Uma
dificuldade envolvida no experimento é que, quase imediatamente depois, tais
produtos decaem em outros grupos de particulas elementares, também previstas pelo
modelo-padrao.

Um quark top decai quase exclusivamente em um quark bottom e um bdoson W que,
subsequentemente decai em um quark e um antiquark, ou em um Iépton carregado e seu
neutrino associado. O boson de Higgs apresenta um rico espectro de possiveis
decaimentos, que inclui um par quark-antiquark botton, um par de 1éptons T+t~ (tau),
um par de foton e combina¢des de quarks e 1éptons do decaimento de bosons W e Z
intermediarios dentro ou fora da camada. Assim, a producdo de ttH (quark top e sua
antiparticula, somados ao boson de Higgs) da origem a uma ampla variedade de
produtos finais. (Sirunyan. A. M. et al, 2018. Pdg. 1)
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Figura 22: antlincio da possivel detec¢io do boson de Higgs obtida por experimentos no detector
CMS

O que se chama, portanto, de “deteccdo” da particula, em uma linguagem
comum, se trata da detec¢do do produto de seu decaimento em outras particulas, na
escala de energias prevista no modelo padrdao. Uma observacdo indireta, portanto, que
verifica ndo apenas essa previsdo, mas o comportamento em conjunto de uma série de
outras entidades tedricas e equipamentos experimentais. Um longo e refinado
tratamento estatistico dos dados obtidos pelo experimento do CMS permite uma
analise grafica da atuacdo do mecanismo de Higgs. Uma “busca” na regido de energias
entre 110 e 160 GeV é apresentada com o intuito de detectar o efeito do decaimento
H = ZZ - 4L (decaimento do bdson de Higgs em dois bdsons e, consequentemente,
em 4 |éptons).

7

O decaimento para dois foétons indica que a nova particula é um bdson com spin
diferente de um. Os resultados aqui apresentados sdo consistentes, com alguma
incerteza, com as expectativas para o boson de Higgs do modelo padrdo. A coleta de
mais dados permitira um teste mais rigoroso desta conclusdo e uma investigacdo para
saber se as propriedades da nova particula implicam uma fisica além do modelo
padrdo. (Sirunyan. A. M. et al, 2018. pag. 5)
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Figura 24: antincio da possivel detec¢do independente do boson de Higgs pelo detector ATLAS

5.8 - LIMITAGOES, DIFICULDADES E DESAFIOS DO MODELO-PADRAO

Apds a descricdo das dificuldades superadas em um enorme esforco
colaborativo internacional para a deteccdo do bdson de Higgs, encerramos esse
capitulo com os argumentos contrarios a tese de seu valor enquanto programa de
pesquisa. Tal controvérsia ndo é diretamente afetada por inserirmos o modelo padrao
no interior de um programa de pesquisa mais amplo (programa de Friedman-
Lemaitre). Existem numerosos trabalhos que negam a atual progressividade de tal
programa e, também, aqueles que sequer consideram essa teoria como um verdadeiro
programa de pesquisa. Ndao podemos deixar de responder a esses questionamentos,
uma vez que a discussdo trata do status atual do programa que nos propomos a
reconstruir ao longo dessa dissertagdao. Tal contraponto é apresentado, por exemplo,
no texto de Merritt (MERRITT, 2017)

O arco atual da teoria cosmoldgica falha claramente em atender aos padroes
estabelecidos por Lakatos para um programa de pesquisa progressivo. Nada no modelo
pré-existente apontava para a necessidade de matéria escura ou energia escura; as
observacdes que motivaram essas hipoteses foram uma completa surpresa. Nem foi a
relacdo de discrepancia entre massa-aceleracdo antecipada antes de ser estabelecido
observacionalmente. Além disso, uma grande quantidade de esfor¢os no campo - talvez
a maior parte dos esforcos - ¢ direcionada para lidar com as discrepancias. ja faz muito
tempo—talvez ndo desde a década de 1960—que os desenvolvimentos no campo foram
conduzidos por sua logica interna, e ndo por fatos observacionais imprevistos.
(MERRITT, 2017, pag. 50)
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O termo “matéria escura”, bastante citado no texto de (MERRITT) embora ja
utilizado muito antes, ganha fama com a publicacdo de um artigo de Fritz Zwicky em
1933, em que chama a atencdo para a grande discrepancia entre a “massa luminosa”,
atribuida as galdxias do aglomerado de COMA e a “massa dindmica” necessdria para
explicar as velocidades observadas.

Observado

5 - N g LT
F L3 L -

Esperado

Velocidade de rotacdo —»

Os astronomos atribuem
esta diferenca a matéria escura

Distancia ao centro da galaxia —

Figura 25:curva de velocidades em galaxias e aglomerados estelares, obtida de Maria de Fatima Oliveira Saraiva
(http://astro.if.ufgrs.br/galax/index.htm)

O trabalho de Zwicky foi um dos primeiros indicios da existéncia de matéria
escura, sendo melhor interpretado apds estudos sobre a distribuicdo de velocidades
estelares ao longo dos discos galacticos. Esperava-se que seguissem a “distribuicdo
Kepleriana” fornecida pela fisica classica, segundo a qual as velocidades decrescem a
taxa proporcional ao inverso da raiz quadrada da distancia até o centro galactico. Tal
comportamento é muito diferente daquele medido, levando os astrénomos a propor a
existéncia de matéria ndo-luminosa nas periferias dos aglomerados estelares.

Essa “intervengdo gravitacional” explicaria as curvas de rotagdo medidas
observacionalmente. Uma importante confirmacdo dessa hipdtese foi feita em 1940,
guando Jan Oort, estudando a galdxia NGC 3115 observa que a distribuicdo de massa
do sistema parece quase ndo ter relagdo com a distribuicdo da luz. A partir dos anos 80
surgiram importantes confirmacgdes independentes da existéncia de matéria escura:
emissdes de raios-X, lentes gravitacionais e os MACHOS’s (Massive Compact Halo Objects
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— Objetos Compactos Massivos do Halo das galaxias) apresentam fortes indicios de que a
hipdtese de Zwicky se mostrou assertiva. (ibid - RODRIGUES; ARBOLEDA, 2021)

Dados recentes obtidos pelo satélite WMAP) Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) que mediram a distribui¢cdo da radiacdo césmica de fundo levam os astrénomos
a estimar que apenas cerca de 4% da matéria do universo é formada de protons,
néutrons e elétrons (matéria baridnica). O restante seria composto por 23% de matéria
escura e 73% por energia escura, algo ainda menos compreendido do que a natureza
da matéria escura e que deve ser objeto de importantes pesquisas futuras.

Merritt classifica os episddios histéricos associados as formulagdes dos
conceitos de “matéria escura” e “energia escura” ndo como descobertas, mas como
estratagemas convencionalistas, no sentido Popperiano do termo. Ndao negamos que
tal classificagao seja pertinente, fazemos apenas duas ressalvas:

i) A classificacdo normativa concebida por Popper, em diversos de seus
componentes, é acusada por seus criticos de ndo se sustentar quando
confrontada com o exame da historia da ciéncia. Os episddios que
cercaram as formulagGes dos conceitos de matéria e energia escura
podem servir ndo apenas para “avaliar a cientificidade de tais
descobertas a luz da epistemologia de Popper”, mas para avaliar a
propria epistemologia de Popper a luz da analise de episédios da
historia da ciéncia. Isso parece ter sido ignorado por Merritt.

i) O préprio Popper admite que teorias ad hoc, formuladas apenas com o
propdsito de conciliar uma teoria com os dados empiricos, apesar de
ndo serem cientificas, podem tornar-se cientificas no futuro, com o
acumulo de novos e, até entdo desconhecidos, dados empiricos. Nesse
sentido nos parece que a leitura que o autor faz de Popper nos pareca
ser excessivamente rigida.

N3o nos parece, entretanto, problematico que o autor classifique as supostas
descobertas feitas da matéria e escura no universo como estratagemas
convencionalistas. De certa forma é inegavel que o tenham sido, pela justificativa do
autor que partilhamos abaixo.

O modelo padrdo da cosmologia lida com essa anomalia de uma maneira diferente: por
meio de uma hipotese auxiliar. Postula-se que o universo ¢ preenchido com um fluido,
chamado 'energia escura', que tem todas as propriedades necessarias para converter a
desaceleracdo cosmoldgica prevista em uma aceleragdo, ¢ de maneira a reproduzir a
dependéncia observada do desvio para o vermelho da galaxia em distancia. A teoria da
gravidade de Einstein é mantida, assim como as outras suposi¢cdes (homogeneidade e
isotropia em grande escala) que fundamentam o modelo cosmoldgico padrio.
(MERRITT, 2017, p.45)
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O ponto que nos distancia das conclusdes de Merritt € que consideramos que o
conteldo empirico da moderna cosmologia ndo se reduza as discussdes sobre matéria
e energia escura no universo. Se tratam, no mdaximo, de exemplos de incobmodas
anomalias, com as quais os programas de pesquisa convivem mesmo em sua fase mais
progressiva. Resultado similar é alcancado por Kuhn ao descrever a persisténcia de
anomalias mesmo durante a pratica da ciéncia normal. Entendimento similar é
encontrado no pensamento de Popper e também de Duhem e, portanto, ndo
entendemos que mere¢a mais longa discussdo. (CHIAPPIN; LEISTER, 2015) Voltamos
nossa atengao, todavia, para o conteudo empirico do Sistema Padrdo ocultado na obra
de Merritt. Entendemos que o modelo padrdo seja um desdobramento da teoria do
Big-Bang, formulada por Gamow, Alpher e Hermann, que remete suas raizes aos
trabalhos de Einstein, Friedman, Lemaitre, DeSitter, Hubble, entre outros. A deteccdo
da particula de Higgs foi um enorme empreendimento voltado a confirmacdo de uma
hipétese formulada na década de 60 (CHATRCHYAN, S. et al, 2012) que buscava
explicar a formagdo das particulas elementares nos instantes posteriores ao Big-Bang.
Se esse evento, tal como descrito e modelado pelo grupo de Gamow, faz parte do
cenario em que o boéson de Higgs foi previsto, sua deteccdo € uma confirmacao
empirica da teoria como um todo.

5.9 - CONSIDERAGOES FINAIS

A cosmologia cientifica é atualmente um dos campos mais férteis da atividade
cientifica. Sua reconstrucdo racional, portanto, se esforca por delimitar um comeco,
mas ndo um final. Devemos, por outro lado, investigar sobre a situacdo atual desta
pesquisa no ambito da ciéncia contemporanea. O programa de pesquisa de “Friedman-
Lemaitre” ndo se conclui com a teoria do Big-Bang formulada pelo grupo liderado por
Gamow. Se a hipdtese da expansao do universo se tornou, de alguma forma, consenso
entre a comunidade de astrénomos e fisicos, a fisica de particulas passou a ocupar
importantes questes vinculadas a cosmologia. Inicialmente foram duas areas de
pesquisa distintas e, quando a hipdtese de uma explosdo inicial se mostrou mais fértil
e promissora do que o modelo do estado estacionario, ela passou a fazer parte dos
principais pressupostos conceituais para explicar a origem das particulas fundamentais
existentes na natureza. A abundancia de elementos quimicos no universo,
especialmente hidrogénio e hélio, direcionou a atencdo de fisicos e astrbnomos a
tentativa de criar modelos para a criagdao dos diversos elementos quimicos neste
universo descrito pelo programa de pesquisa, em constante expansao e resfriamento.

Algumas questdes de grande relevancia filosofica emergem da andlise acerca
do atual cendrio do programa. A primeira é de ordem ontolégica: o que realmente
existe de fundamental no universo? De que maneira a ciéncia atual se propde a lidar
com essa questdo. Discussdes sobre realismo sdo muito antigas na ciéncia (HACKING,
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2012) e usualmente se dividem em categorias: realismo de teorias ou realismo de
entidades. Cientes de ndo ser esse o foco do presente trabalho, observamos em que
medida tal questdao permeia o programa cosmologico atualmente. A construgdao do
LHC (grande colisor de hdadrons) é um exemplo da presenca de um importante
argumento em prol da crenga ontoldgica sobre a existéncia de particulas elementares:
os poderes causais.

Os melhores tipos de evidencia para a realidade de uma entidade postulada ou inferida ¢
nossa capacidade de entender algo a respeito de seus poderes causais, como, por
exemplo, por meio de medicdo. Esse tipo de compreensdo atesta-se, por sua vez, quando
somos capazes de construir maquinas de funcionamento razoavelmente confiavel, as
quais se beneficiam deste ou daquele nexo causal, de forma que ¢ a engenharia, e ndo a
teorizagdo, a melhor provado realismo cientifico de entidades. (HACKING, 2012,
p-385)

Todo empreendimento tecnoldégico, como a construcdo de grandes
aceleradores de particulas, envolve a crenca direta e indireta em uma série de
comportamentos, de natureza tedrica ou experimental, de entidades tedricas e de
funcionamentos de diferentes instrumentos e recursos tecnolédgicos. A crenga na
existéncia de elétrons, prdétons, campos magnéticos, funcionamento de bobinas,
diodos, e uma infinidade de outros componentes é pressuposta em construcdes de
aparelhos que utilizam tais entidades como pressupostos para inferir a existéncia de
entidades independentes. Os grandes aceleradores de particulas podem,
aparentemente, ser construidos com o intuido de verificar a existéncia do bdson de
Higgs, ou alguma outra particula em especial. Por tras desse objetivo, entretanto, esta
a crenca sobre o comportamento e existéncia de uma série de outras particulas e
demais fendbmenos fisicos.

Ninguém em pleno dominio de suas faculdades mentais pode dizer que os elétrons “na
realidade” s3o apenas pequenas bolinhas que giram e que, se tivéssemos a mao
suficientemente pequena, poderiamos agarra-los de modo a descobrir a diregdo de seu
spin com o polegar. O que existe ¢ uma familia de propriedades causais com base nas
quais experimentadores competentes podem descrever e fazer uso de elétrons de modo a
promover investigagdes a respeito de outras coisas, como correntes neutras fracas ou
bosons neutros. (HACKING, 2012, p.381).

A guestdo sobre nexos causais e verificacdes em cadeia sobre a existéncia de
uma serie de entidades e teorias, traz a tona uma discussdo ainda mais antiga e
debatida sobre a atividade cientifica: a impregnagao tedrica de qualquer experimento.
Essa questdo foi bastante discutida desde Pierre Duhem, com uma série de exemplos
extraidos da histéria da fisica. Suas reflexdes chamam a atencdo para a impossibilidade
de testes sobre entidades em particular, o que os experimentos controlados e
reproduziveis testam ndo sdo apenas sentencas isoladas sobre a existéncia ou ndo de
determinadas particulas, mas complexos sistemas conceituais, que envolvem diversas
entidades tedricas.

O fisico nunca pode sujeitar ao controle da experiéncia uma hipotese isolada, mas
apenas um conjunto de suposi¢des. Quando a experiéncia estd em desacordo com suas
previsoes, ele descobre que pelo menos um dos pressupostos que constituem essa
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configuragdo ¢ inaceitavel e deve ser modificado, mas isso ndo significa que sabe qual
deve ser alterado. (DUHEM, 2014, p.229)

Tal impregnacado tedrica dos experimentos na ciéncia se mostra nitida também
ao observarmos os resultados experimentais produzidos pela fisica, e alguns foram
descritos ao longo deste trabalho. As conclusGes obtidas pressupdem uma enorme
variedade de comportamentos tedricos. O que observamos diretamente sdo
fendmenos como: deslocamentos de agulhas, espectros de absor¢do deslocados para a
regido do vermelho, comportamentos graficos com certas particularidades. Nao
“observamos” elétrons, galaxias se afastando, elementos quimicos se formando no
universo ou uma explosdo inicial.

Um fato tedrico tinico pode, por conseguinte, ser traduzido por uma infinidade de fatos
praticos dispares. Um fato pratico unico corresponde a uma infinidade de fatos teoricos
incompativeis. Essa dupla constata¢do torna clara a verdade que queriamos por em
evidencia: entre os fendmenos realmente constatados no curso de uma experiencia e o
resultado dessa experiencia, formulado pelo fisico, se intercala uma elaboragdo
intelectual muito complexa que, a um conjunto de fatos concretos, substitui um
julgamento abstrato e simbolico (Duhem, 2014, p.192)

A compreensao do encadeamento de conceitos e crencas no funcionamento de
entidades e teorias é fundamental para a correta andlise do cardter, progressivo ou
degenerado, de um programa de pesquisa. Nas considera¢bes finais faremos uma
breve descricdo da fisica de particulas e do colossal empreendimento em busca da
confirmacdo experimental da existéncia de uma particula fundamental para a mais
ampla descricdo da formacdo dos blocos constituintes da matéria, no universo em seus
primeiros instantes apos o Big-Bang. A descoberta do Béson de Higgs é, portanto, uma
“instancia corroborativa” de uma série de outras hipéteses, inclusive da expansao do
Universo a partir de uma explosao ha quase 14 bilhGes de anos.
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6. Consideracoes Finais

Tendo concluido essa reconstrucado racional da cosmologia cientifica, podemos
fazer algumas analises da importancia que as atividades dessa natureza possuem para
a dindmica do conhecimento cientifico. Como descrito no capitulo inicial, ndo se trata
apenas de “contar” uma histdria sobre o desenvolvimento intelectual da cosmologia
nos ultimos cem anos, o papel dos trabalhos em filosofia da ciéncia engloba também
uma forma de “organizar” os saberes na area em questdo. Um exemplo bastante
concreto de tal organizacdo envolve a localizacdo das concepgGes alternativas dentro
da cosmologia. Se a Relatividade Geral é uma teoria que ocupa parte do nucleo do
programa, podemos inserir “cosmologias alternativas” dentro ou fora do programa.
Fora do programa se violam alguma das teses de seu nucleo, como a Relatividade
Geral. Existem trabalhos nacionais e internacionais que questionam as interpretacées
ortodoxas no campo da cosmologia. Faremos breves meng¢des a alguns deles com o
intuito de posiciona-los dentro ou fora do programa de Friedman-Lemaitre.

Nas mais diversas fases de sua evolucdo, a teoria do Big Bang sempre foi
confrontada com interpretagdes alternativas para parte de seu conteddo empirico.
Atualmente encontramos algumas concepgbes que, apesar de minoritarias, merecem
citagcdo neste trabalho. N3o se trata aqui de uma tomada de partido, mas da descrigao
0 mais realista possivel do status da cosmologia atual. O primeiro aspecto que
podemos destacar envolve interpretacdes do resultado de Hubble que ndo impliquem
em velocidades de recessdo galacticas. Recordemos que o préprio Hubble se absteve
de interpretacGes cosmoldgicas acerca de sua relacdo empirica entre os redshifts (z)
em funcdo das distancias galacticas. Também nos sentimos impelidos a fazer uma
breve avaliagdo do que foi esse estudo de caso da epistemologia de Imre Lakatos e
apontar as dificuldades que surgiram nesta “acomodacdo” da histéria da cosmologia
cientifica dentro da nog¢do de programa de pesquisa.

6.1 - AVERMELHAMENTOS INTRINSECOS

O fisico estadunidense Halton Arp (1927 - 2013) foi um fisico bastante
conhecido por defender que os desvios espectrais para o vermelho estejam associados
ao efeito Doppler e, mais ainda, foi um forte opositor da expansdo do universo. Parte
de suas ideias remonta a antiga “teoria da luz cansada” postulada pelo bulgaro Fritz
Zwicky (1898-1974) em 1929?°, segundo a qual os resultados de Hubble poderiam ser
explicados se admitirmos que a velocidade de um raio de luz diminua a medida que o

2 O artigo de Zwicky ¢é apresentado no mesmo volume 15 dos Anais da Academia Nacional de
Ciéncias dos Estados Unidos que a primeira versdo do trabalho de Hubble e Humason
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mesmo percorra maiores distancias no universo. A bem conhecida relacdo de Planck
apresenta uma relagdo entre a frequéncia e velocidade

E = mc?
E=h.f
f=mc?/h

Uma suposta diminuicdo no valor de c ao longo do tempo levaria a uma
reducdo na frequéncia do raio de luz. Todavia essa reducao jamais foi comprovada ou,
sequer, fundamentada de forma convincente por Zwicky.

A hipdotese de Harp é apresentada de forma um pouco mais robusta. O
americano apresenta uma vasta quantidade de imagens de grupos préximos de
quasares e galaxias (ARP, 2001) na defesa de que corpos com redshifts muito distintos
estejam interagindo gravitacionalmente, o que refutaria a hipétese tradicionalmente
aceita de que, com valores distintos de redshift (z), estes corpos astrondmicos estejam
a distancias também muito distintas de nds. O livro de Arp citado abaixo expressa seus
guestionamentos em relacdo ao modelo padrdo e sua explicacdo alternativa para os
redshifts estelares e galacticos, o que alteraria radicalmente a interpretagdao usual
sobre a lei de Hubble.

Se as massas das particulas sao fungao do tempo, entdo elétrons mais jovens
(criados mais recentemente) tém massas maiores. Quando um elétron com
massa menor realiza uma transi¢cdo entre as orbitas atébmicas, o foton envolvido
tem menor energia e a linha espectral resultante é desviada para o vermelho. A
licdo consistente das observagcGes que estamos discutindo é que quanto mais
jovem é o objeto, maior é o desvio para o vermelho intrinseco. (ARP, 2001,
p.336).

Sua principal conclusdo, para a discussao cosmoldgica, é de que nossa galaxia
existe ha 15 bilhdes de anos e que ndo ha nada que podemos afirmar sobre objetos
além do Universo Observavel, cujo raio se expande a velocidade da luz: “no Big Bang
isso é tudo o que ha no universo e ele estd se expandindo em dire¢do ao nada. Em
nosso modelo o universo é um substrato indefinidamente grande, no qual nosso
conhecimento estda se expandindo” (p. 374). Nessa breve listagem dos principais
modelos cosmologicos formulados ao longo das ultimas décadas, além da dupla Big
Bang x Estado Estacionario, ndo podemos deixar de fora a concep¢do (com algumas
variacoes) de um universo oscilante, no qual a explosdao ocorrida ha cerca de 13,8
bilhdes de anos teria ocorrido de fato, mas enquanto um ponto de inflexdo, onde o
universo passa de um periodo de contragdo para outro de expansao.
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Também houveram proponentes de um universo em equilibrio termodindmico,
sem expansao ou criagdo continua de matéria. Podemos citar as contribui¢cdes de
alguns astronomos brasileiros neste debate. Um interessante trabalho de Assis tras,
em seu final, uma conclusdo bastante polemica e inusitada sobre a descoberta de
Penzias e Wilson. Questionam, entre outras coisas, o intervalo de valores nas previsoes
feitas pelo grupo de Gamow para a temperatura da R.C.F e buscam argumentar ao
longo do texto que defensores do universo em equilibrio realizaram, antes de Gamow,
medidas mais precisas da temperatura de fundo do universo.

Afinal de contas, os modelos de um universo em equilibrio dindmico previram o
valor desta temperatura antes de Gamow e com melhor precisdo. E ndo apenas
isto, ja que Max Born também previu que o desvio para o vermelho
cosmologico e a radiacdo cosmica de fundo deveriam estar relacionados com a
radioastronomia, com esta previsdo sendo feita onze anos antes da descoberta
de Penzias e Wilson utilizando uma antena refletora no formato de chifre que
havia sido construida para estudar emissdes de radio! Nossa conclusao e que a
descoberta da radiagdo césmica de fundo (RCF) por Penzias e Wilson é um fator
decisivo favoravel a um universo em equilibrio dindmico, alem de ser contraria
aos modelos de um universo em expansdo, tais como o modelo do estronddo
(big bang) e o modelo do estado estacionario (steady-state). (ASSIS, 1995, pag.
16)

Também podemos citar outro fisico brasileiro, Mario Novello, com uma boa
quantidade de obras publicadas em portugués em que critica o modelo do Big Bang e,
mais do que isso, considera que a cosmologia atual comeca a dar passos concretos no
sentido de uma ruptura com essa teoria. Dentre suas principais criticas estd o carater
ndo cientifico contido na interpretacdo de que o inicio do Universo se deu a partir de
uma singularidade. Defende que a degenerescéncia do modelo do estado estacionario
ndo deveria ter levado, de imediato, a aceitacdo da teoria rival, fechando a
possibilidade de discussdo sobre outros modelos possiveis para a evolucdo dindmica
do Universo.

A derrota de um cendrio cosmoldgico isento de singularidade e, em sentido
rigoroso, eterno foi a principal responsavel pela atitude dos cientistas que
deixaram de lado outros modelos de Universo sem singularidade. Podemos
dizer que o fracasso primeiro do steady state funcionou como verdadeiro bode
expiatodrio de todos os demais cendrios eternos. (NOVELLO, 2014, p. 72)

Novello se situa em um nascente grupo de astronomos e fisicos defensores de
um modelo oscilante de Universo, segundo o qual houve uma fase de compressao
anterior a grande explosao ocorrida ha cerca de 13,8 bilhdes de anos. Considera que a
auséncia de singularidade, mas apenas um ponto de inflexdo (que pode ser um dentre
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infinitos ocorridos no passado) seja uma vantagem do modelo, além da expectativa em
explicar questdes ainda em aberto.

Uma de suas teses centrais é de que, a partir de 1998, a hipdtese de aceleragao
na expansao universal tornou-se de grande aceitagdao entre a comunidade cientifica.
Interpreta que abandonar certas partes da teoria geral da relatividade seria um
caminho possivel, mas que, ao contrario, a maior parte dos astronomos preferiu
preservar a teoria as custas de postular a existéncia de uma pressdo negativa neste
fluido universal, causada por uma forma desconhecida de matéria, batizada de matéria
escura.

A possibilidade de que o universo esteja sendo acelerado produziu uma
verdadeira revolugao nas ideias que sustentavam o modelo do Big Bang, pois
significava, em linhas gerais, que sua descricdo do conteudo material do
Universo estava errada ou, na melhor das hipdteses, incompleta... As condi¢cGes
para ir além do Big Bang e produzir um Universo eterno passaram a ser aceitas
(NOVELLO, 2014, p. 74).

E possivel que Novelo esteja sendo demasiadamente otimista sobre a
derrocada da teoria do Big Bang. Como descrevemos anteriormente, seu contelddo
empirico apresenta-se em fase de crescimento, com alguns importantes
desdobramentos recentes. Mas frisamos que concepgdes alternativas continuam a ser
formuladas. O que observamos é que, apds 1965, houve uma mudanca significativa no
perfil dos modelos opositores. Fazemos mencao especial a Hoyle e seus trabalhos da
posteridade, mesmo apds o abandono de seus antigos aliados. H& um modelo
formulado em colaboracdo com Burbidge e Narlikar, publicado em 1994, conhecido
como QSSC, bem como uma formulag¢ao de Hannes Alfvén.

Em ambos os trabalhos sdao apresentadas formulagdes de universo oscilante.
Essa alternativa é uma forma de incorporar a detec¢do da radiagdo césmica de fundo e
podemos dizer que se tornou uma teoria rival ao cenario do Big Bang, ainda em estagio
bastante embriondrio e sem um claro indicativo de que ganhara alguma forca empirica
nas proximas décadas.
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Figura 26: cenarios possiveis para o Universo antes do Big-Bang

Esperamos dar um cendrio, mesmo que bastante superficial, de concep¢des
cosmoldgicas alternativas ao modelo padrdo que buscam conformar-se aos recentes
avangos empiricos, sejam relacionados a velocidade de expansdo, a curvatura do
espago, ou a natureza da matéria e energia escura. Tais concepgdes parecem estar
enraizadas em uma insatisfacdo com a singularidade inicial proposta pelo Big Bang que
persiste, o que explica a radical distancia entre tais modelos e o antigo Estado
Estacionario, proposto por Hoyle, Gold e Boldi.

Parte dos atuais modelos consiste em inserir uma nova teoria na heuristica
positiva do programa atual. Outra parte, porém, parece mais inclinada a lancar duvidas
sobre alguns aspectos da bem consolidada relatividade geral, o que caracterizaria a
tentativa de elaboracdo de um novo programa de pesquisa, de acordo com a
reconstrugdo apresentada neste trabalho. Os trabalhos de Harp parecem estar
inseridos em um programa de pesquisa alternativo, uma vez que langam duvidas sobre
pressupostos basicos do nucleo, como a relatividade geral (a constédncia da velocidade
das radiacBes eletromagnéticas no vacuo). As teses de Novello, por outro lado, se
mostram inseridas em uma mesma tradicdo, com um mesmo nulcleo em comum com
as teorias do Estado estaciondrio e do Big Bang. Seu principal questionamento em
relacdo a cosmologia tradicional esta em associar o estado ocupado pelo universo ha
14 bilhdes de anos a uma singularidade ou a um “comeco de tudo”, o que também ndo
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foi defendido por Friedman, Lemaitre e, tampouco, por Hubble. A teoria de Novello é,
no maximo, mais uma teoria situada na heuristica positiva do programa de Friedman-
Lemaitre.

Acreditamos que o chamado “modelo padrdao” da cosmologia encontra-se
ainda em fase bastante progressiva, o que nado significa que deixem de existir
importantes problemas ainda abertos, desafios observacionais para as proximas
décadas e importantes perguntas a serem respondidas. As proximas décadas revelarao
por quanto tempo esse programa de pesquisa inaugurado por Friedman e Lemaitre se
revelara progressivo e quais proximas teorias moldardao o formato e dinamica de seu
cinturdo de protegao.

6. 2—SOBRE O ESTUDO DE CASO DA EPISTEMOLOGIA DE IMRE LAKATOS

O que observamos de mais “problematico” na repercussado deste trabalho apds
a interagdo com colegas fildsofos e historiadores da ciéncia foi a “escolha” do nucleo
duro do programa de Friedman-Lemaitre. Utilizamos as aspas para reforgar que a mera
possibilidade de escolha ja é, em si, uma questdo que diverge opinides entre
estudiosos e comentadores da obra de Lakatos. Ao elaborarmos uma reconstrucdo
racional é inevitdvel que fagamos um recorte, mais ou menos completo, dentro de um
universo muito vasto de trabalhos existentes, com diferentes relevancias diante da
comunidade cientifica. Contornar essa dificuldade nos parece ser algo que Kuhn se
propbe a fazer, ainda que com alguma circularidade, com o papel que atribui a
comunidade cientifica. O proprio Lakatos nos parece tangenciar essa questdo ao
elaborar o controverso conceito de “histéria internalista” da ciéncia, ja discutido nos
paragrafos anteriores.

uma comunidade cientifica, ao adquirir um paradigma, adquire igualmente um critério
para a escolha de problemas que, enquanto o paradigma for aceito, poderemos
considerar como dotados de uma solucdo possivel. Em uma larga medida, esses sdo os
unicos problemas que a comunidade admitird como cientificos ou encorajara seus
membros a resolver (Kuhn 1975 [1962], p. 60).

Ao longo dessa dissertacdo defendemos exaustivamente que a leitura mais
apropriada da cosmologia relativistica em termos dos instrumentos concebidos por
Lakatos envolva o programa de pesquisa de Friedman-Lemaitre, e ndo um programa
de pesquisa de Einstein, uma vez que o mesmo tenha sido abandonado pelo préprio
Einstein antes de qualquer avaliacdo empirica de seu modelo de universo fosse sequer
concebida. Todavia, seria possivel reconstruir essa histéria afirmando que o nucleo
duro estd contido no modelo de Einstein e que os modelos de Friedman e Lemaitre
sejam as primeiras teorias contidas na heuristica positiva do programa?

Ou ainda, o que consideramos ser uma objecdo mais forte a reconstrucdo
elaborada nesta dissertagdo: poderiamos descrever a disputa entre o modelo do Big-
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Bang e o modelo do Estado Estacionario como uma competicdo entre programas de
pesquisa distintos? Uma vez que Lakatos descreve majoritariamente a histéria da
ciéncia em termos de competigao entre programas de pesquisa, e nao entre teorias
dentro de um mesmo programa. Entendemos a for¢a de tal objecdo e suas razdes, mas
a ela estd associada uma dificuldade que consideramos ser ainda mais imperativa. A
“extensdo” do nucleo deve, segundo Lakatos, ser perceptivel em todas as teorias que
compdem sua heuristica positiva. Sendo mais especificos sobre o caso da cosmologia:
nos parece nitido que a lei de Hubble estd no nucleo do programa, demonstramos nos
capitulos anteriores que a mesma é pressuposta em todos os trabalhos inseridos na
defesa de ambos os modelos de universo: tanto na teoria do estado Estacionario
guanto na teoria do Big-Bang.

Qualquer reconstrucdo alternativa implicaria na existéncia de programas
distintos, mas com nucleos muito similares, com a equivaléncia na maioria de suas
hipéteses fundamentais, o que geraria o estranho fen6meno de um programa que se
divide em 2 “subprogramas” (CHIAPPIN e LEISTER, 2011) abrindo margem para
discussdes ainda mais amplas sobre a possibilidade de reconstrucdes distintas de um
mesmo periodo da histéria da ciéncia. Defendemos que, em Lakatos, a extensdo do
nucleo é medida por TODAS aquelas hipdteses fundamentais cujas negacoes por parte
de qualquer teoria implique, necessariamente, em abandonar o programa como um
todo. A negacao da lei de Hubble por parte de qualquer teoria, nos parece fortemente
que a faria abandonar por completo o programa de pesquisa que vinha se formando
desde as primeiras décadas do século XX.

Encerramos essa dissertacao cientes de tal dificuldade e esperancosos em
poder rever essa questdo em trabalhos posteriores. A realizacdo de estudos de caso é
fundamental para consolidar e amadurecer as diferentes concepg¢des de ciéncia, de
progresso e de demarcag3o. E salutar que outros pesquisadores realizem investiga¢des
similares a essa em outras areas da ciéncia e que, a cada vez mais, possamos refletir
sobre os instrumentos teéricos concebidos por Lakatos e por tantos outros fildsofos,
que nos permitem compreender um pouco melhor esse estranho empreendimento
gue atende pelo nome de ciéncia.

Referéncias

ASSIS, André K.T. e NEVES, Marcos C.D. History of the 2.7K temperature prior to
Penzias and Wilson. Apeiron v.3, n.2, p.79-87, 1995.

ARP. H, O Universo Vermelho. Desvios para o Vermelho, Cosmologia e Ciéncia
Académica (Editora Perspectiva, Sdo Paulo, 2001).

CHIAPPIN, J. R. N & LEISTER, A. C. UMA RECONSTRUGCAO RACIONAL DO PROGRAMA DE
PESQUISA DO RACIONALISMO  NEOCLASSICO: 0OS SUBPROGRAMAS DO

149



CONVENCIONALISMO/ PRAGMATISMO (POINCARE) E DO REALISMO ESTRUTURAL
CONVERGENTE (DUHEM). TRANS/FORM/AGAO: Revista De Filosofia Da Unesp, 34(2),
103-134. 2011

KUHN, T. S. A estrutura das revolugées cientificas. Sao Paulo: Perspectiva, 1975 [1962] .

NOVELLO, M. Do big bang ao universo eterno. Editora Zahar. 2014 (ano da segunda
reimpressao).

150



Apéndice 1
AS SOLUCOES DE FRIEDMANN, EINSTEIN E A CONSTANTE COSMOLOGICA.

Optamos por omitir, ao longo deste capitulo, os pormenores matematicos de
certos resultados tedricos. Por outro lado, por considerar que possamos estar
dialogando com estudantes e pesquisadores de astronomia, deixamos para este post
scriptum um pequeno resumo dos calculos relacionados a certos resultados
apresentados ao longo do texto, com o intuito de tornar mais explicitos os resultados
expostos anteriormente. A cosmologia do século XX se valeu de importantes
resultados da matematica do século XIX. Diversos matematicos, como os notaveis Carl
Gauss e Georg Riemann, na tentativa de verificar se o 52 postulado de Euclides emerge
como consequéncia dos outros 4, terminaram por inaugurar um novo ramo da
matematica moderna que terd enormes implicacOes para a teoria da relatividade.

O desenvolvimento de geometrias alternativas a euclidiana, como a eliptica ou
hiperbdlica, rapidamente levou ao questionamento sobre qual seria a geometria do
Universo, considerada até entdo plana (Figura 6). O Universo poderia ser
essencialmente plano, aberto ou fechado: a resposta a essa questdao depende de um
conceito geométrico chamado curvatura. Na virada do século XIX para o século XX,
essa questdo, anteriormente despercebida, ganha forca. A descoberta de qual dessas
trés geometrias se aplica a natureza fisica seria uma indaga¢dao essencialmente
empirica, a ser resolvida pela observagao. Ao desenvolver sua teoria geral da
relatividade, Einstein deriva sua equagao de campos, permitindo determinar a
geometria de uma dada distribuicdo de massa e energia. A equagdo apresenta a
seguinte forma:

Nessa expressao, Ei representa o tensor de curvatura do espago-tempo,
enguanto, do lado direito, temos o tensor energia-momento (Tik), o qual relaciona os
efeitos de uma certa distribuicdo de massa e energia, na curvatura do espaco-tempo
ao seu redor. A resolucdo dessa equacgao, considerando o universo como homogéneo e
isotrépico (principio cosmoldgico), possibilita a descricdo de evolugcdo dinamica na
forma de uma equacdo diferencial; seu resultado foi obtido independentemente por
Friedman em 1922 e, por esse motivo, tornou-se conhecido como equac¢do de
Friedman:

|(2)" - 2ngp|Re= ke

R dt
(Eq. 19)

Nessa expressdo, a constante K representa o valor da curvatura do universo e, com o
auxilio da equacdo de Hubble, pode ser expressa por meio da equacgdo 19, como:

"

15‘: 4
I{: :__—.-TG_,D_HO‘!

e 13 J

(Eq. 20)
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Figura 6

Ha um aspecto bastante curioso sobre a exposicdo matematica das equacgdes
gue descrevem a expansao do universo. Estamos reconstruindo ao longo destas
paginas um trabalho iniciado por Einstein, aperfeicoado por Friedman e Lemaitre que
chegam a equacdes equivalentes, até encontrar importante confirmacdao empirica com
a lei de Hubble. Apenas apés tais desenvolvimentos, os cosmdlogos britanicos Edward
Milne e Willian McCrea mostraram que as equacfes que descrevem tal expansao,
poderiam ser derivadas diretamente da fisica de Newton (HARRISON, E. R. Cosmology:
the Science of the Universe. Cambridge University Press. Cambridge. 1981)
Evidentemente estamos nos referindo a um trabalho realizado a posteriori, de posse
dos resultados finais, mas ndo deixa de ser uma bela demonstracdo do valor e da
abrangéncia das leis da mecéanica e da gravitacdo newtoniana.

Newton, ainda em vida, jamais chegou a tais resultados e tampouco poderia,
uma vez que nao assumiu como hipdtese que o universo se encontre em um estado
dinamico. Apesar de obtermos uma dedug¢dao newtoniana, nao fazemos mais do que
resolver um problema andlogo ao de nosso real interesse. Em cosmologia, alguns
conceitos classicos como forca, energia e velocidade perdem parte de seus significados
originais.

Tal como o classico problema de um projétil disparado para cima, digamos que
da superficie da Terra, é possivel calcular e interpretar o significado de sua velocidade
de escape: a velocidade inicial necessaria para que o projétil abandone
completamente o campo gravitacional e se mova livremente pelo espago. Imaginemos
agora que ao invés de tratarmos do problema de particulas que abandonam um corpo
esférico, seja a propria esfera que realize um movimento de expansdo. Se sua
velocidade inicial de expansao for menor que aquela velocidade de escape, a propria
gravidade da esfera vencera sua expansdo e a mesma acabard, por fim entrando em
colapso. Tal problema, amplamente conhecido no século XX pode ser utilizado para
obtermos as equacdes de Friedman.

A demonstracdo classica da equacdo de Friedman pode ser obtida a partir da
equacdo de Poisson ou, consequentemente, como expressdo do principio da
conservacdo da energia mecanica (Eq. 21).

1(dR,\" _GM, .
2\'dt ) " R(@) "

Eq. 21
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Nesta expressdao temos as bem conhecidas equacGes para a energia cinética (Exin) €
para a energia potencial gravitacional de um corpo (Epot)

1 (dR.\>
Byin = 9 ( dt ) '

_GM,
R.(t)’

Eput -

Escrevendo a massa de uma distribuicdo esférica de matéria, em funcdo de seu volume

e de sua densidade, e seu raio em termos de um fator de escala a(t), muito utilizado
para medir distancias em geometrias esféricas:
7 :
M, = —p(t)Rs(t)* .
3
R:(t) = a(t)rs

Substituindo estas expressdes na equagdo 21 obtemos:

l 0. 47, 4 Gl
gf+% =3 Griop(t)a(t)"+ U .

Que também pode ser reescrito como:
({1)2 B SmG (t) + 2U
a g P r? a(t)?
Eq. 22

Essa equagdo, como citado diversas vezes ao longo deste capitulo, foi obtida de
forma equivalente e independente por Friedman e Lemaitre. Einstein, movido pela
conviccdao de que o universo deveria encontrar-se em equilibrio estatico, inseriu um
termo ad hoc com o intuito de neutralizar a atracdo gravitacional entre as estrelas de
modo que as mesmas possam configurar-se em repouso. Esse termo, jamais tornado
suficientemente claro por ele, ficou conhecido como “constante cosmolégica” (A) e
interpretado como uma forca de repulsdo ou, como muitos descrevem, uma “anti-

gravidade”.

Se inserirmos, como fez Einstein, um termo adicional na equacdo de Poisson:
- -
Vi + A = "—1F(_rp

Eq. 23
A derivacdo da equacdo de Friedman a partir da equacao de campos de Einstein
(conferir RYDEN, 2016) apresenta a seguinte expressao:

—— =

o
3c2 R3a? 3

Eq. 24

( a ) 2 Bl kP A
a
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Esta equacdo pode ser combinada com a primeira lei da Termodinamica para um fluido
em expansdo, que pode ser expressa por:

é+3%(+P)=0
a

Combinando as duas expressdes, obtemos a versdao modificada da equacao de
Friedman:

i 4G . A
s (e+3P) + 3
Equagao 25
Nesta nova expressao, podemos perceber que a inclusdo do termo A corresponde a
adicdo de mais um termo de energia potencial dado pela seguinte expressao:

2
C

B
Se A permanece constante no tempo, o mesmo deve ocorrer com sua densidade de
energia e, portanto, a primeira lei da termodindmica nos impde que:

EaA =

)
2
A
Assim determinamos o termo adicional de pressdo radial gerado pela inclusdo deste
termo na equagdo de Poisson. Dando um passo a mais, em um hipotético universo
estatico podemos impor que sua velocidade de expansdo e aceleracdo sejam ambas

nulas:

0 AnG 5 A
3. 4 g
- &G ket A : KC?
[} = —— 4+ = =41Gp — —
g ¥ @ty R
O que levou Einstein a fazer uma estimativa do raio do universo
C C
Ry = T
2nGp) 2 A2
Equacao 26
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APENDICE 2

A DIFICULDADE COM A ESCALA COSMOLOGICA DE TEMPO

Uma questao muito séria, com a qual a nascente cosmologia se viu obrigada a
interagir envolveu a idade do Universo. No inicio do século XX a idade da Terra ja
estava bem estabelecida pelos recentes avangos no ramo da geologia. (TORT, 2013) O
trabalho de Hubble permitiu aos astrbnomos a primeira estimativa da idade do
universo. Todavia os calculos apontavam uma idade muito inferior a do nosso planeta,
o que impoOs uma enorme dificuldade para os defensores da futura teoria do Big Bang.
Enquanto a idade do universo fora estimada em aproximadamente 1,8 bilhdes de
anos, a idade da Terra era conhecida como cerca de quatro bilhdes de anos com boa
precisao. Uma estimativa mais superficial pode ser facilmente compreendida através
da curva empirica entre distancias e velocidades apresentadas com a lei de Hubble-
Lemaitre. A idade do universo a partir do coeficiente angular da reta.

V = Ho.d (12)

Em uma primeira aproximacdo, onde consideramos movimentos uniformes, o inverso
do coeficiente linear dessa reta (conhecido como constante de Hubble) equivale a
idade do universo:

V= ¢ (13)

Igualando as expressdes (13) e (12), temos uma expressao para a idade do universo:

1
At = o (14)

Esse cdlculo descrito acima parte da premissa de que a expansdao do Universo
ocorra a velocidade constante, o que ndo é verdade, contudo, pode servir como
estimativa inicial da ordem de grandeza de sua idade. Podemos refazer as contas sem
essa hipdtese, com base na lei da conservacdo da energia e considerando que o
Universo seja dotado de geometria plana, uma importante questao no ambito da
relatividade geral (conferir OLIVEIRA, 2010). Se escrevermos a velocidade de expansao
como a derivada da posicao em relagao ao tempo:

V=dr/dt (15)

Na expressao da energia mecanica:

%m (dr /dt)>’=GMm /r (16)
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dar _ (:GM)”:
at r
E, portanto, podemos reescrever da seguinte forma:
r2dr = (2GM)¥2dt (17)
Integrando de ambos os lados e adotando r = 0 para t = 0, obtemos:

=32 = (26M)V2 ¢ (18)
De acordo com a lei de Hubble, podemos escrever:
dm
— =Hor (parat=to)

dt

Substituindo os valores de (12) e de (17):

o Hor = (224) 7 (19)

Que também pode ser expresso por:
(2GM)*2 = Hor®/2

Substituindo, neste ponto, a expressao (18):

= Ho.t

wl | k3

e, portanto:

-

t=— (20)

3HO

Para os valores mais recentes da constante de Hubble, obtemos t = 13,8 bilhdes
de anos, aproximadamente. Todavia, as primeiras estimativas para a idade do universo
foram em torno de 4 bilhdes de anos. A dificuldade residia no método empregado por
Hubble para determinar as distancias nebulares. Uma importante mencao deve ser
feita a dois astronomos que contribuiram para solucionar o problema da escala de
tempo. O primeiro é Walter Baade, imigrante alemdo residente nos Estados Unidos,
que trabalhou com Hubble no observatério de Monte Wilson e, durante a segunda
guerra mundial, trabalhou na calibracdo da distancia a galaxia de Andromeda,
favorecido pelos blecautes em Los Angeles durante os anos de guerra. Na década de
40 estava se tornando claro para a comunidade internacional de astronomos que
existem duas classes de estrelas varidveis cefeidas: populacdo Il (mais velhas) e
populacdo | (maiores temperaturas, menor idade e formadas a partir de explosdes de
estrelas da populacdo I). Sem saber dessa distincgdo em 1929, Hubble cometera o erro
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nas estimativas de brilhos intrinsecos de estrelas varidveis na galaxia de Andrémeda,
levando considerar que a galaxia se encontra demasiadamente préxima de nos.
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Figura 4: distingao entre varidveis de tipo | e tipo Il

As calibragdes de Baade elevaram a idade do universo para 3,6 bilhGes de anos,
deixando de ser incompativel com a idade da Terra. Valor ainda bastante suspeito do
ponto de vista cosmoldgico, uma vez que o modelo do Big Bang prevé um importante
intervalo de tempo entre a origem do universo e a formagdo de galaxias, estrelas e
planetas. Uma nova e importante recalibragdo na idade do universo foi realizada pelo
segundo astrObnomo que gostariamos de fazer mencdo: o aluno de Walter Baade
chamado Alan Sandage.

Sandage observou que em trabalhos tomados como referéncia haviam
confundido regides conhecidas como Hll, que sdo compostas por vastas nuvens de
hidrogénio que absorvem grande quantidade de luz e se aquecem até cerca de 10 mil
graus, com estrelas genuinas. As estimativas de distancia para galaxias mais longinquas
assumem que as estrelas mais brilhantes de diferentes galaxias possuem o mesmo
brilho. A estimativa em si permaneceu, mas a confusao entre estrelas e regidoes de Hll
foi desfeita por Sandage. Suas correcdes elevaram as estimativas da idade do universo
para o intervalo entre 10 e 20 bilhdes de anos, eliminando a dificuldade na escala de
tempo. O valor da constante de Hubble é ainda hoje constantemente atualizado e
refinado a luz de novos desenvolvimentos astrondmicos e a idade do universo
encontra-se atualmente em um valor proximo de 13,8 bilhdes de anos.
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