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Ainda que Edwin Hubble ndo tenha apoiado publicamente a expansao do universo, atualmente ele é
conhecido basicamente por ter descoberto a expansao do universo. Neste artigo revisamos a histéria da
“Lei de Hubble”, com intuito mais do que fazer justica e dar crédito a outros candidatos a descobridor,
como Lemaitre, Lundmark, Silberstein e de Sitter, mas na verdade de mostrar como descobertas na
ciéncia costumam ser processos com extensao no tempo, com diversos colaboradores e dificilmente podem
ser atribuidas a um tnico individuo em uma data especifica. Isso tem varias implicagdes pedagogicas
envolvendo o uso da histéria da ciéncia como forma de promover visées mais criticas sobre a ciéncia na
educacao bésica, incluindo a discussao do conceito de descoberta e de disputas de prioridade na fisica.
Palavras-chave: cosmologia, historia da ciéncia, descoberta, disputas de prioridade.

Even though Edwin Hubble has not endorsed in public the expansion of the universe, nowadays he is
known mainly for having discovered the expansion of the universe. In this paper we review the history
of the “HUbble Law”, aiming more than to make justice and give credit to other candidates for this
discovery, such as Lemaitre, Lundmark, Silberstein and de Sitter, but in fact to show that discoveries
in science are often an extended process, with many collaborators and hardly can be assigned to a
single individual scientist in a specific time. This has several pedagogical implications regarding the
use of history of science in order to promote more critical views about science in basic education, like

discussions about the concept of discovery and priority disputes on physics.
Keywords: cosmology, history of science, discovery, priority disputes.

1. Introducao

Muitos livros e obras de divulgagao sobre cosmologia
afirmam que o astrénomo estadunidense Edwin Hub-
ble (1889-1953) descobriu a expansao do universo
em 1929. Por exemplo, no documentario “Poeira
das estrelas’ﬂ a descricao feita por Marcelo Gleiser
do processo de descoberta da expansdao do universo

*Endereco de correspondéncia: alebagdonas@gmail.com.
'Documentario exibido pela rede Globo, no pro-
grama Fantéstico, em agosto de 2006. Disponivel em
http://memoriaglobo.globo.com/programas/jornalismo/
programas-jornalisticos/fantastico/poeria-das-
estrelas.htm
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ilustra o que se faz na maioria dos materiais de di-
vulgacao cientifica com pouco cuidado em relacdo a
histéria da ciéncia:

Em 1929, um astrénomo americano de-
monstrou que Einstein estava errado:
que o universo nao era estatico, que ele
estd em expansao, crescendo cada vez
mais. Esse astronomo se chamava Edwin
Hubble. Um telescépio foi fundamental
para isso.

Este trecho representa a tradi¢do de diversos livros
sobre cosmologia, publicados em diversos paises, que
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enfatizam as observagoes (e ndo as teorias) no pro-
cesso de elaboragao do conhecimento [1]. Rocha [2]
analisou trechos semelhantes de obras de divulgagao
brasileiras, como a revista Super Interessante, sali-
entando que quando se diz que as observacgoes de
Hubble permitiram constatar a expansao do uni-
verso nao se diferencia observacao de inferéncia, in-
duzindo visoes ingénuas sobre a natureza da ciéncia.
Na maioria destas obras é atribuida a Hubble a des-
coberta da expansao do universo, mostrando que a
proposta tedrica de Albert Einstein (1879-1955) com
sua “constante cosmoldgica” estava errada. Alguns
documentéarios, como Lost Horizons, Big Bang, da
BBC, podem até nos levar a pensar que Hubble teria
visto as galdxias se afastando com seu telescépio]
Contudo, historiadores da cosmologia vém de-
monstrando que isso nao é verdade [3]. Em 1929,
Edwin Hubble propos que ha uma relagdo aproxima-
damente linear entre as distancias de nebulosas e seu
desvio espectral para o vermelho, a chamada relagdo
redshift-distancia [4]. Porém, ele fez interpretagoes
cosmologicas muito cautelosas, insinuando a possi-
bilidade de que este resultado tivesse relagdo com o
modelo de universo estatico, proposto em 1917 pelo
matematico, fisico e astrénomo holandés, Willem de
Sitter(1872-1934). Conforme afirma Hubble:

A caracteristica marcante, entretanto, é
a possibilidade de que a relacdo distancia-
velocidade possa representar o “efeito de
Sitter”, e que entdo dados numéricos
possam ser introduzidos nas discussoes
sobre a curvatura geral do espaco. Na
cosmologia de de Sitter, desvios espec-
trais aparecem a partir de duas fontes,
uma aparente diminui¢ao da velocidade
das vibragoes atémicas e uma tendéncia
geral das particulas materiais de se es-
palharem. Essa tltima envolve uma ace-
leracdo e, portanto, introduz o elemento
temporal. A importancia relativa destes
dois efeitos deve determinar a forma da
relagdo entre as distancias e as veloci-
dades observadas; e nessa conexao pode
ser enfatizado que a relacdo linear en-
contrada é uma primeira aproximacao
representando um intervalo restrito de
distancias [4].

2http://www.bbc.co.uk/programmes/b00dcbqm, acesso em
julho de 2016.
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Ao longo da década de 1930, mesmo quando a
maior parte dos cientistas que estudavam cosmologia
relativistica aceitaram a expansao do universo como
a melhor interpretacio para o redshift das galdxias,
Hubble permaneceu cauteloso [5]. Em 1935 Hubble
e seu colaborador, o fisico estadunidense Richard
Tolman (1881-1948), afirmaram que:

Até que evidéncia adicional esteja dis-
ponivel, ambos os presentes autores de-
sejam manter uma mente aberta em
relacdo a explicacdo final mais satisfatoria
para o desvio para o vermelho das nebu-
losas e, na apresentacdo das descobertas
puramente observacionais, continuar a
usar a expressao velocidade de recessao
“aparente”. Contudo, ambos tendem &
opinido de que se o desvio para o ver-
melho nao é devido a um movimento
de recessao, a sua explicagdo envolvera
provavelmente principios fisicos muito
novos [6].

Em 1936, Hubble manteve esta postura caute-
losa, quando apresentou as contribui¢des anterio-
res de outros astronomos, como Carl Wirtz, Knut
Lundmark e Gustav Stromberg,para as investigagoes
envolvendo a relagdo redshift-distdncia. Hubble apre-
sentou sua contribuicdo como sendo a de ter criado
métodos mais convincentes para medir as distancias
das nebulosas, confirmando assim que havia uma
relagdo redshift-distancia linear |7]. Apesar de reco-
nhecer que até aquele momento ndo era possivel uma
conclusao segura sobre o assunto, Hubble demons-
trava uma preferéncia pela ideia de um universo
estatico e pela explicacdo dos desvios espectrais
para o vermelho que ficou conhecida como “luz can-
sada”, formulada pelo astrénomo suico Fritz Zwicky
(1898-1974) [5].

1) surpreendente que Hubble ainda seja conside-
rado o descobridor da expansao do universo, ape-
sar de ter publicamente se pronunciado cético em
relacdo a ela. Muitos autores de divulgacao cientifica
que conviveram com ele sabiam disso, mas continu-
aram propagando esta visao historicamente errada.
Até o ano de sua morte, em 1953 ele permaneceu
cauteloso em relacdo & interpretacdo cosmoldgica dos
desvios espectrais. Isso levou o historiador Stephen
Brush a compara-lo com Planck e Maxwell, pois
todos teriam sido “revolucionarios cautelosos”, que
lidaram com transi¢oes abruptas na ciéncia, contri-
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buindo para a emergéncia de novas teorias no campo
da mecéanica quantica e atomismo, mas mantendo-se
cautelosos quanto a sua aceitacdo. Da mesma ma-
neira, Hubble sem divida contribuiu muito para a
aceitacao da teoria da expansdo do universo, apesar
de jamais ter se manifestado publicamente em sua
defesa [§].

A teoria da expansao do universo foi aceita pela
maioria da comunidade cientifica no inicio da década
de 1930. Um marco importante foi o modelo de uni-
verso em expansao proposto pelo fisico e matematico
belga Georges Lemaitre(1894-1966), publicado em
francés em 1927 [9] em um periédico pouco lido,
que foi traduzido quatro anos depois para o inglés,
por influéncia do renomado astréonomo inglés Arthur
Eddington (1882-1944) [10]. Em 1927, portanto dois
anos antes de Hubble, Lemaitre argumentou que
os desvios espectrais para o vermelho poderiam ser
evidéncia de que nosso universo estd em expansao.

Recentemente, alguns interessados na histéria da
cosmologia redescobriram os artigos de Lemaitre,
Lundmark e outros astronomos e fisicos que publi-
caram sobre a relacdo entre desvios espectrais para
o vermelho e a cosmologia na década de 1920. Isso
levou a uma série de debates envolvendo disputas
de prioridade envolvendo todos esses cientistas, que
foi analisada e comentada em artigos |11,|12], em
um livro [13] e em atas de conferéncia [14].

Neste artigo, vamos apresentar os argumentos
envolvidos nesta disputa de prioridades e como es-
sas discussoes podem ser conduzidas no ensino de
cosmologia, ndo s6 para que estudantes aprendam
conceitos cientificos, mas também para que refli-
tam sobre caracteristicas da ciéncia, ou da chamada
“natureza da ciéncia’fl

Uma das principais estratégias que tem sido pro-
postas para conduzir este tipo de discussao é o es-
tudo de episdédios histéricos |18]ﬂ No caso particular
da cosmologia, diversas pesquisas tem recomendado
a abordagem histoérico filoséfica para seu ensino,
tanto na formacao inicial de professores [20}21],
quanto na educacao bésica [22-24].

3Para uma revisdo da producéo recente sobre “natureza da
ciéncia” e as polémicas envolvendo a prépria definigdo deste
conceito ver [15H17] .

“Este Handbook apresenta diversas contribuicdes internacio-
nais sobre o uso de histéria e filosofia da ciéncia na educacéo.
Para revisdes da producdo nacional em histéria e filosofia da
ciéncia, ver, por exemplo, o Dossié da Revista Brasileira de
Histéria da Ciéncia [19)].
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2. Historia da Lei de Hubble

Desde o inicio do século XX, Vesto M. Slipher (1875-
1969), astronomo estadunidense que trabalhava no
Observatério Lowell, em Flagstaff, Arizona, estudava
o espectro da luz vinda de estrelas e nebulosas, que
eram corpos cuja natureza estava sendo investigada.

Enquanto alguns achavam que as nebulosas seriam
corpos relativamente pequenos, fazendo parte do
conjunto local de estrelas, outros consideravam que
elas seriam conjuntos maiores de estrelas, o que hoje
chamamos de “galaxia”. [25].

Em 1913 Slipher observou algo que considerou

inesperado: o desvio espectral da nebulosa de Andrémeda

era muito grande. As linhas espectrais referentes a
cada elemento quimico do espectro de Andromeda, ti-
nham um valor de comprimento de onda diferente do
valor para essas linhas espectrais quando medidos na
Terra. Desvios espectrais de corpos astronémicos ja
haviam sido medidos anteriormente, e interpretados
como causados pelo Efeito Doppler.

Por exemplo, em 1868 o astronomo inglés Wil-
liam Huggins (1824-1910) havia observado o desvio
espectral da estrela Sirius, sugerindo que ela estaria
se afastando da Terra com uma velocidade de cerca
de 50 km/s [26, p.17].

Em 1913, Slipher sugeriu que a nebulosa de Andrémeda

estaria se aproximando do sistema solar com uma
velocidade de aproximadamente 300 km/s, a maior
velocidade ja observada para corpos astrondmicos
até entdo. Esse valor tao alto, muito maior do que as
velocidades medidas até entdo para estrelas, animou
Slipher, que considerou promissor continuar bus-
cando desvios espectrais para outras nebulosas [27].
Alguns astrénomos se entusiasmaram com estes
estudos sobre nebulosas. J. A. Miller afirmou:

“Parece que vocé encontrou uma mina
de ouro e que trabalhando com cuidado
pode fazer uma contribuicdo tao signifi-
cante quanto a feita por Kepler, mas de
um modo completamente diferente” |26
p.135].

Ja outros astronomos permaneceram céticos, ima-
ginando que velocidades tao altas de aproximacao
das nebulosas mostrariam que havia algum pro-
blema, seja nas observagoes, seja na interpretacao
das mesmas como causadas pelo efeito Doppler. De-
vido ao seu gosto pessoal e, possivelmente, & ins-
piracdo obtida ao ver o reconhecimento que Slipher
recebeu por suas descobertas, em 1915, o jovem
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Edwin Hubble passou a se dedicar & astronomia [28,
p.97].

Entre 1914 e 1917, Slipher apresentou a medida
de velocidades radiais de nebulosas, conseguindo am-
pliar gradualmente o niimero de desvios espectrais
medidos. Supondo que nosso planeta nio se encon-
tra num local privilegiado do cosmo, é plausivel
pensar que ao observar os espectros de tais nebulo-
sas, algumas delas se afastariam, enquanto outras
se aproximariam. E de se esperar também que a
distribuicdo angular de nebulosas que se afastam e
que se aproximam seria isotropica, isto €, igual em
todas as diregoes.Entretanto nao foi isso que Slipher
observou. Viu que somente quatro corpos tinham
desvios para o azul’| e os demais tinham desvios
para o vermelho [29].

2.1. O Efeito de Sitter

Os primeiros modelos cosmolodgicos relativisticos
foram propostos no ano de 1917, por Albert Eins-
tein [30] e Willem de Sitter [31]. Ao longo da década
de 1920 eles ficaram conhecidos como solug¢bes A
(Einstein) e B (de Sitter). Como em 1917 estava
acontecendo a Primeira Guerra Mundial, a rela-
tividade geral nao ficou muito conhecida fora da
Alemanha. No entanto, uma vez que a Holanda
se manteve neutra durante a guerra, Willem de
Sitter pode manter contato com Einstein e agiu
como um diplomata, divulgando a relatividade ge-
ral para os paises de lingua inglesa. Além de ser
holandés, de Sitter tinha prestigio na comunidade
cientifica da época e fazia parte da Royal Astro-
nomical Society de Londres [32]. Willem de Sitter
tinha amplo conhecimento sobre astronomia, e ao
contrario de Einstein, logo se interessou em analisar
os modelos cosmolégicos relativisticos com base em
observacoes astronomicas. Por exemplo, ele estudou
um sistema composto por uma particula orbitando
uma massa central (uma estrela), nos modelos de
universo de Einstein (solu¢do A) e de Sitter (solucao
B), propondo estimativas para o raio de curvatura
do espaco, com base em resultados conhecidos de
estudos astronémicos da época, como a densidade e
paralaxe das estrelas, obtendo valores da ordem de
um bilhao de unidades astronémicas [33) p.64]. A
caracteristica mais marcante do modelo de de Sitter,
que fez com que os astronomos se interessassem por

50s corpos que atualmente sdo chamados de NGC 221, 224,
598 e 3031
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cosmologia, é que em seu modelo, por mais que a
densidade seja nula:

“se houver mais de uma particula mate-
rial elas ndo poderiam ficar em repouso,
e se 0 universo inteiro estivesse preen-
chido homogeneamente com matéria uma
particula nao poderia estar em repouso
sem pressao interna ou atrito” [31, p.§].

Portanto, no modelo de de Sitter quando corpos
de prova estivessem presentes, eles se espalhariam
com uma velocidade proporcional a distancia, o que
ficou conhecido como "efeito de Sitter”. No entanto,
de Sitter nao interpretou esse efeito como se os
corpos estivessem realmente se afastando por causa
da expansao do espago |32, p.12].

Para ele isso era um resultado particular da métrica
do espago-tempo descrevendo esse tipo de universo.
Em suas palavras:

“as linhas espectrais de varias nebulosas
distantes devem, portanto, ser sistema-
ticamente desviadas em direcao ao ver-
melho, dando origem a uma velocidade
radial positiva” [31, p.26].

Trata-se de uma solugao estatica, em que o sig-
nificado fisico do desvio espectral era bastante obs-
curo [34, p. 238].

Willem de Sitter também manteve tanto a cons-
tante cosmolégica, quanto a imposicdo de que o
universo deveria ser estatico. Apesar do estranho
“efeito de Sitter” indicar que as galdxias podiam
estar se afastando, ele utilizou o termo “velocidade
ficticia”, indicando que nao adotava uma concepgao
realista para esse afastamento.

FEm 1923, Arthur Eddington escreveu no livro
de divulgacao A teoria matemdtica da relatividade
[35, p. 161] que considerava que o Efeito de Sitter
poderia estar relacionado com um dos problemas
mais interessantes que estava sendo investigado pelos
astronomos na época: a explicacdo de uma maioria
de desvios espectrais para o vermelho observador
por Slipher, que eram interepretados por muitos
como evidéncias de velocidades de afastamento das
nebulosas.

Eddington sugeriu que o modelo de de Sitter
deveria ser estudado como forma de explicar esse
fenémeno, ja que a tendéncia de espalhamento de
particulas poderia estar relacionada com o desvio
espectral para o vermelho.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0257



Bagdonas e cols.

2.2. Medidas de redshift

A partir de 1920, varios autores fizeram investigacoes
tedricas dos modelos cosmoldgicos relativisticos, ana-
lisando as solugdes de Einstein (A) e de de Sitter
(B). O “efeito de Sitter” tornou-se muito conhecido
ao longo da década de 1920, sendo estudado por
diversos astrénomos.

Além de Carl Wirtz, Ludwik Silberstein, os sue-
cos Knut Lundmark e Gustav Strémberg buscaram
medir a curvatura do espaco a partir de desvios
espectrais de estrelas, aglomerados globulares e/ou
nebulosas espirais.

Carl Wilhelm Wirtz (1876-1939) foi um astrénomo
alemao que, em 1924, defendeu que as velocidades ra-
diais positivas das nebulosas espirais crescem signifi-
cativamente com o aumento da distancia 36, p. 152].

ot
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A relacdo néo seria linear, mas sim logaritmica,
na forma:

v = a+ b.log(d) (1)

onde v é a velocidade, d é a distancia, a e b sédo
constantes [37, p. 143].

O fisico Ludwik Silberstein (1872-1948) nasceu
em Varsovia, quando ainda fazia parte do Império
Russo. Ele estudou e trabalhou em diversos paises
(Ttalia, Alemanha e Inglaterra) até mudar-se para os
EUA em 1920, onde se interessou em estudar desvios
espectrais de aglomerados globulares |25, p. 144].

Em 1924 Silberstein publicou o livro A teoria da
relatividade [38], e dois artigos em periddicos [39,/40],
em que apresentou diagramas do tipo velocidade-
distancia para aglomerados globulares (Fig.1). Estes
sao corpos relativamente préximos,com distancias
de até 100 mil anos-luz (ou 30 mil parsecs).

100
sor
1 1 { | 1 1 | '
0 3 10 720 30 ‘ 40,000 parsecs

r

Fic. 1.—Radial velecities and distances of eleven globular clusters and the
Magellanic Clouds.

Figura 1: Relac3o distincia — velocidade apresentada por Silberstein em 1924 [39].
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Ele encontrou uma relacao linear entre os desvios
espectrais para o vermelho (redshift) de aglomerados
globulares e sua distancia do Sol, dada pela relagio z
=r/R [40], onde z é o desvio espectral, r a distancia
do aglomerado e R o raio de curvatura do espaco-
tempo.

Silberstein fez uma das contribuicbes mais im-
portantes para os estudos relacionando o efeito de
Sitter e as nebulosas, atraindo a atencao de mui-
tos astrénomos para o assunto. Porém, ele escreveu
num estilo polémico, por exemplo, ao criticar o fisico
alemao Hermann Weyl com palavras fortes, dizendo
que ele teria feito “chutes” e assumido “gratuita-
mente” principios em suas teses cosmoldgicas.

Alguns criticaram Silberstein, acusando-o de ter
assumido o mesmo “principio de Weyl” que ele havia
criticado [37, p.102]. Porém, as principais criticas
contra Silberstein vieram por causa da sele¢ao dos
aglomerados globulares que fez para defender uma
relagdo linear entre redshift e distdncia. Silberstein
exclui de sua andlise alguns dos aglomerados cujas
distancias e velocidades eram conhecidas porque elas
seriam “pequenas de um modo suspeito”, ou seja,
muito menores do que os valores previstos segundo
a relagao velocidade-distancia [41, p.310].

Diversos astréonomos criticaram essa exclusdao dos
dados que nao se encaixavam em sua teoria, de forma
que relacoes entre redshift e distdncia passaram a
ser vistas com desconfianca pela comunidade de
astronomos [32, p.15].

O sueco Lundmark [42, p.750] considerou “la-
mentavel” que das 16 velocidades de aglomerados
globulares ja publicadas, Silberstein tenha arbitrari-
amente selecionado apenas 7 por serem maiores que
100 km/s. Para Lundmark parecia evidente que nao
ha boa razao para se excluir os aglomerados que nao
fornecem um valor constante para a curvatura do
espago.

Utilizando todos os dados disponiveis, Lundmark
criou o diagrama apresentado na Fig.2, e argumen-
tou que nao se pode chegar a nenhuma relagao linear
entre redshift e distancia para aglomerados globu-
lares. Seu compatriota Gustav Stromberg (1882 —
1962) publicou um estudo revisando as medidas de
desvios espectrais e reafirmou a posi¢do de Lund-
mark [43].

Até mesmo o astrénomo estadunidense Harlow
Shapley(1885-1972), que inicialmente havia encora-
jado os estudos de Silberstein, disse ao astréonomo
britanico Arthur Eddington que estava desencora-
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Figura 2: Falta de correlacdo velocidade-distancia para
aglomerados globulares [42, p.753].

jando o entusiasmo de alguns de seus estudantes
pelo “efeito Silberstein” [25, p.144].

Knut Lundmark (1889-1958) estudou astronomia
na universidade de Uppsala, na Suécia, até que foi
para os EUA em 1920, onde estudou por dois anos
tanto no observatério de Mount Wilson quanto no
Observatoério Lick, inserindo-se nos debates sobre
a natureza das nebulosas e se colocando como um
defensor da teoria dos universos-ilha |26} p.105].

Apoés criticar o trabalho de Silberstein, argumen-
tando que nao é adequado estimar a curvatura do
espago com objetos relativamente proximos, como
aglomerados globulares, Lundmark decidiu investi-
gar uma possivel relacdo redshift-distancia para cor-
pos mais distantes, como cefeidas, novas, certos tipos
de estrelas vermelhas e nebulosas espirais |42}, p.756].

Ele ndo encontrou relagdes redshift-distancia con-
clusivas para nenhum destes tipos de objetos as-
trondmicos,exceto para as nebulosas espirais (Fig.3).
Nesse caso, ele utilizou a medida de distancia para
a nebulosa de Andrémeda como padrao de medida
e assumiu que “as dimensbes angulares e magni-
tudes das nebulosas espirais ndo dependeriam da
distancia”.

O proéprio Lundmark reconheceu a precariedade
de seus métodos de medida, baseados numa “hipdtese

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0257



Bagdonas e cols.

1000 k"‘/;« .
100
-
.
)
000 .
- .
e
4 o ° % . .
. .
L] . .
.o e ¢
500te 0 L] o
.
b .o .
* ee
.
g
o o r
[ %0 00 180 200 Distances of
Aedr. Neh.
Fro. 5.— Relation betwoan the relative distanoss (tho unit is the distance of the

Andromada nebula) snd the nieasured radial velocities of spiral nebulm,

Figura 3: Relag3o velocidade-distancia para nebulosas es-
pirais [42, p.768].

um tanto grosseira, mas provavelmente a melhor que
podemos utilizar no presente”, mas que mostrava
“que pode haver uma relagdo [redshift-distancial,
embora nao seja bem definida” [42, p.767].

Giora Shaviv [44, p.295] comparou os diagramas
redshift-distancia publicados por Lundmark em 1924
e por Hubble em 1929. Enquanto Hubble utilizou
23 nebulosas, com distancias até aproximadamente
2 Mpc, Lundmark investigou corpos bem mais dis-
tantes, até 40 Mpc.

No entanto, Hubble foi capaz de realizar medidas
mais convincentes para as distancias dessas nebulo-
sas, podendo argumentar com maior confianca que
a relagdo entre redshift e distdncia é linear.

2.3. Medidas de distancia das nebulosas

Georges Lemaitre estudou matemaética, fisica e as-
tronomia na Bélgica e Inglaterra. Entre 1924 e 1925
cruzou o Atlantico para estudar em Cambridge, na
Universidade de Harvard e no Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT). Nesse periodo interagiu
com diversos astronomos estadunidenses, como Har-
low Shapley e Edwin Hubble .

Em 1924, alguns meses depois de chegar aos EUA,
teve um novo encontro com Eddington em um con-
gresso em Toronto, no Canada. La ele assistiu a
apresentacdo de Ludwig Silberstein que alegava ter
encontrado uma relagao linear entre desvios espec-
trais para o vermelho e distancias para aglomerados
globulares, relacionando-a com o modelo de universo
estatico de de Sitter.
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Apesar dos métodos de selecdo dos aglomerados
globulares de Silberstein terem sido duramente cri-
ticados pelos astrénomos, Lemaitre ficou muito in-
teressado no assunto e manteve discussdes com o
préprio Silberstein, que inspiraram seu trabalho
nesta area de pesquisa [45].

Em 1925 Lemaitre assistiu a apresentacao de Hub-
ble, relatando sua descoberta, realizada em 1923, de
uma cefeida, uma estrela variavel, na nebulosa de
Andrémeda, que lhe permitiu calcular sua distancia
em 285 mil parsecs, ou seja, aproximadamente 930
mil anos luzlﬂ [46].

Edwin Hubble utilizou o método de medir distancias
estelares desenvolvido pela astrénoma estadunidense
Henrietta Leavitt (1868-1921), baseado na relagao
entre a magnitude absolutaﬂ e o periodo de variacao
do brilho das cefeidas. Esse método foi desenvolvido
por Harlow Shapley e empregado no estudo de aglo-
merados globulares. A calibragdo da curva periodo-
luminosidade de Shapley foi empregada entao por
Hubble para determinar a distdncia da nebulosa
de Andromeda em aproximadamente 285 mil par-
secs [46).

Lundmark [42] discutiu uma série de métodos dife-
rentes para estimar a distdncia de Andrémeda, mas
nenhum deles era considerado totalmente confidvel.
Ele adotou uma distancia de 200 mil parsecs, um
valor proximo do encontrado por Hubble e utilizou
essa medida como base para estimar a distancia de
outras nebulosas, apenas com base nos didmetros e
magnitudes aparentes.

A confiabilidade do método de medida de distancia
de Hubble superou todos os métodos utilizados an-
teriormente por astronomos como Wirtz, Silbers-
tein e Lundmark. Essa descoberta foi importante
e muito reconhecida pela comunidade cientifica na
época, pois foi um argumento decisivo a favor da
teoria dos “universos-ilha” 25| p.142]. Como o valor
de distancia encontrado por Hubble é muito maior
do que o das estrelas da Via Lactea, a descoberta
dele foi vista como um indicio de que Andrémeda
é um corpo exterior a nossa galaxia. Com o tempo,
constatou-se que o mesmo ocorria para outras “ne-
bulosas”, ou seja, as nebulosas eram outras galdxias.

5Um parsec equivale a aproximadamente 3,26 anos luz. A
medida atual para a distdncia de Andrémeda é de aproxima-
damente 2 milhoes de anos luz.

"Magnitude é uma medida do brilho de uma estrela. A mag-
nitude aparente é o brilho visto da Terra. J4 a magnitude
absoluta é o brilho intrinseco, que nao leva em consideragao
a distancia da estrela.
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Lemaitre visitou Slipher no Arizona e Hubble
em Mount Wilson (Califérnia) no verao de 1925. A
descoberta de Hubble motivou Lemaitre a investigar
com maior detalhe a proposta de Silberstein de
relacionar os desvios espectrais para o vermelho
ao modelo de de Sitter. Porém agora em vez de
analisar a relacao redshift-distancia dos aglomerados
globulares, Lemaitre se interessou pelas nebulosas
espirais [45].

O estudo de Hubble demonstrou que as nebulo-
sas espirais eram conjuntos de estrelas, muito mais
distantes do que todos os corpos apresentados no
diagrama de Silberstein, que como vimos era cons-
tituido por distancias até 40 mil parsecs.

2.4. Modelos relativisticos de universo em
expansao

Voltando para Louvain, Lemaitre publicou um novo
modelo correspondente a um universo estatico (se-
melhante ao de Einstein), mas que apds certo tempo
saiu do equilibrio e passou a se expandir [9]. Ele
redescobriu o modelo relativistico de universo em
expansao publicado pelo russo Alexander Friedmann
(1888-1925), em 1922, sem conhecé-lo. Lemaitre de-
duziu teoricamente uma expressao para a relagao
entre os desvios espectrais para o vermelho e a ex-
pansao do universo, que levou a uma aproximacao
linear para a relagdo entre a velocidade de recessao
e a distancia do corpo:

cV/3
Ry

d (2)

v =

Nesta equacao c é a velocidade da luz, Ro é o raio
de curvatura do universo e d é a distancia do corpo.
Lemaitre inclusive estimou o valor da constante de
proporcionalidade, hoje chamada constante de Hub-
ble, utilizando medidas de desvios espectrais para o
vermelho de 43 nebulosas espirais apresentadas por
Strémberg [43], cuja maioria havia sido medida por
Slipher.

Para determinar distancias, Lemaitre utilizou o
método desenvolvido por Hubble a partir da relagao

logr =0,2m + 4,04 (3)
onde r é a distdncia em parsec e m a magnitude
aparente [26, p.180]

A equagdo (24) do artigo de Lemaitre publicado
em 1927 [9, p.56] ¢ a seguinte (Fig.4).
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Figura 4: Equacdo 24 de Lemaitre (1927).

Atualmente a grandeza

1dR
R dt @

¢ denominada “constante de Hubble” na grande
maioria dos livros de cosmologia. A chamada “lei de
Hubble” é a relacao V = H.d, sendo H o coeficiente
angular da reta média tracada nos diagramas de
velocidade-distancia.

Na equacao 24 de Lemaitre, vemos que se pode
achar uma “constante de Hubble” H com valor de

()

H - 625, ™

s.Mpc

Portanto o que é chamado de “lei de Hubble”, ou
relacdo velocidade-distancia ja aparecia no artigo de
Lemaitre. Recentemente, ao redescobrir isso, varios
interessados na histéria da cosmologia argumenta-
ram que ela deveria ser rebatizada como “lei de
Lemaitre” [14},34,45,47.|48].

Numa reconstruc¢ao criada com os dados citados
por Lemaitre, H. Duerbeck encontrou

H =575 k™

s.Mpc (6)
Lemaitre encontrou Einstein no V Congresso Sol-
vay em 1927, em Bruxelas, quando ocorreram os
famosos debates entre o alemao e Bohr sobre a
mecénica quantica. Lemailtre conversou com Eins-
tein sobre seu modelo de universo em expansao e
ficou sabendo por ele que o russo Friedmann ja havia
encontrado esse modelo de universo em expansao em
1922. Einstein repetiu a sua avaliagdo dos resultados
de Friedmann para Lemaltre: “seus calculos estao
corretos, mas o insight fisico é abomindvel” [45].
Em 1928, o cosmélogo estadunidense Howard Ro-
bertson (1903-1961) fez o mesmo que Lemaitre ha-
via feito no ano anterior: deduziu teoricamente uma
relagdo linear velocidade-distancia e a relacionou a
observagoes astronomicas. Utilizou as medidas dos
desvios espectrais para o vermelho de Slipher e as
medidas de distancias das nebulosas que Hubble
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ja havia publicado e mostrou que estes resultados
estavam de acordo com a ja conhecida relacao entre
a velocidade e a distancia.

Como Robertson era um fisico teérico, publicou
seu trabalho em um periédico de fisica, que nao era
normalmente lido por astronomos [26, p.148] [49,
p.208].

3. Como Hubble se tornou o
“descobridor” da expansao do universo

Em 1928, durante a Terceira Assembleia da TAU
(Uniao Astronémica Internacional), Lemaitre encon-
trou de Sitter em Leiden. Embora Lemaitre tivesse
publicado um artigo em 1925 reinterpretando o mo-
delo de de Sitter, e em 1927 tivesse defendido a
expansao do universo, os dois cientistas nao discu-
tiram essa teoria. Willem de Sitter era presidente
da IAU e estava muito ocupado, enquanto Lemaitre
era um jovem desconhecido [45] .

O astrénomo estadunidense Milton Humason
(1891-1972), colaborador de Hubble no observatério
de Mount Wilson, contou em uma entrevista que
Hubble voltou extremamente animado desse con-
gresso por ver que astréonomos discutiam a relacao
entre os desvios espectrais para o vermelho das ne-
bulosas e a cosmologia. Ele relatou que dois ou trés
astronomos haviam sugerido que as nebulosas me-
nos nitidas seriam mais distantes e com maiores
desvios espectrais para o vermelho e pediu para
Humason verificar isso. Nao se sabe ao certo quem
seriam esses astronomos, mas além de Hubble, esta-
vam nessa mesma conferéncia de Sitter, Lemaitre e
Lundmark [48].

Nos anos seguintes, Hubble e Humason consegui-
ram medidas de distancias e desvios espectrais para
o vermelho para corpos mais distantes do que se
conseguira até entdo. Em 1929 Hubble publicou um
trabalho em que apresentava as velocidades radi-
ais de 46 nebulosas, com medidas razoavelmente
convincentes das distancias de somente 24 delas. A
grande maioria das nebulosas espirais tinha desvios
espectrais para o vermelho e havia deslocamentos
para o azul apenas para algumas nebulosas mais
préximas.

A partir de um cuidadoso estudo das obras que
divulgaram a cosmologia relativistica na década de
1930, Kragh e Smith [3] mostraram que Hubble sé
passou a ser chamado de “descobridor” apds duas
décadas. Robertson, Tolman, Walker e outros auto-
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res estadunidenses apresentaram Hubble e Humason
como descobridores da relacdo velocidade —distancia,
mas nunca como descobridores da expansao do uni-
Verso.

Um dos primeiros que nomeou Hubble descobri-
dor da expansao foi Einstein, em 1945, no livro O
significado da relatividade. Pouco tempo depois, essa
pratica se tornou muito comum, e as expressoes “lei
de Hubble” e “constante de Hubble” viraram jargoes
entre cosmologos.

Como Merton [50] mostrou em seu estudo reche-
ado de exemplos histéricos, frequentemente nao é
o proprio cientista que se engaja nas disputas de
prioridade, mas sim seus compatriotas: amigos, ad-
miradores e até mesmo historiadores da ciéncia com
interesse em defender a relevancia das contribuicoes
cientificas de sua nacao. Porém, Edwin Hubble era
uma excecao. Ele ndo se importava em empregar
seu tempo em disputas de prioridade, de forma a
defender a importancia de suas contribuigées. Grace
Hubble, em uma entrevista realizada por Christian-
son 28, p.229], reconheceu que seu marido (Edwin
Hubble) sofria frequentemente com brigas envol-
vendo disputas de prioridade com outros cientistas,
como Reynolds, Van Maanen e Lundmark. Essa
desavenca entre Hubble e Lundmark pode expli-
car por que o sueco acabou sendo quase “apagado
da histéria”, sendo frequentemente esquecido nas
histérias da expansao do universo [14,47).

Jé o trabalho de Lemailtre de 1927, publicado
em francés numa revista pouco conhecida, provavel-
mente ndo foi lido por Hubble. Contudo, é estranho
que eles ndo tenham conversado sobre esse trabalho,
j& que ambos estiveram presentes na Terceira Assem-
bleia da IAU (Unido Astronémica Internacional) que
ocorreu em Leiden em 1928 [48]. de Sitter (que era o
presidente da IAU), Lemaitre, e Hubble estavam pre-
sentes nessa assembleia, de forma que seria esperado
que todos ficassem sabendo do artigo de Lemaitre
de 1927. Isso nao aconteceu, e somente em 1931, 3
anos depois, Eddington “descobriria” o artigo do
padre belga, estimulando sua traducgdo e publicacao
em inglés. Em 1931, Hubble ficou aborrecido com de
Sitter, por apresentar a relacao velocidade-distancia
como uma contribuicao de diversos astrénomos, e
que teria sido proposta pelo préprio de Sitter pela
primeira vez. Escreveu-lhe uma carta defendendo
que seu artigo de 1929 seria uma apresentacgao pre-
liminar de um trabalho que envolveu o esforco de
meses de trabalho drduo:
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Eu considero a relagao velocidade-distancia,
sua formulacio, teste e confirmagao, como
uma contribuicdo de Mount Wilson e
estou profundamente preocupado com
seu reconhecimento como tal (...) Nos
sempre assumimos que, quando um re-
sultado preliminar é publicado e um pro-
grama é anunciado para testar o resul-
tado em novas regioes, a primeira dis-
cussao dos novos dados é reservada como
uma espécie de cortesia aos que real-
mente fizeram o trabalho. Deveriamos
inferir que vocé nao adere a essa ética;
que devemos guardar nossas observagoes
em segredo? Certamente ha um mal-
entendido em algum lugar [28, p.230].

Numa, carta posterior, Hubble defendeu que ele e
seu colaborador Milton Humason sentiam

“que a interpretacao (dos desvios es-
pectrais das galdxias) deve ser deixada
para vocé [de Sitter] e os outros pou-
cos que sao suficientemente competentes
para discutir esta questdo com autori-
dade” [26, p.192].

Portanto ele estava interessado em manter sua pri-
oridade como descobridor observacional da relagao
redshift-distdncia, mantendo para de Sitter e Lemaitre
a possibilidade de se considerarem contribuidores
tedricos para essa questao. A resposta de de Sitter
foi perdida, mas quando Hubble lhe escreveu no-
vamente algumas semanas depois ele estava bem
satisfeito. Dois meses depois, de Sitter visitaria Pa-
sadena (EUA), onde junto com Einstein daria a
Hubble o crédito pelas observagoes astronémicas
que levaram a aceitacio da teoria da expansao do
universo [28, p.230].

Em 1931 Lemaitre foi convidado para traduzir seu
artigo de 1927 para o inglés. Porém, curiosamente,
varios trechos foram ocultados por ele na traducéo.
A equagdo (24), equivale ao que hoje chamamos
de lei de Hubble. Porém, Lemaitre retirou de sua
tradugao todas as discussoes envolvendo observagoes
astronomicas de desvios espectrais e medidas de
distancia de nebulosas [48]. Como Hubble nao citou
Lemaitre, Lundmark, e nem mesmo Slipher, criou-se
a suspeita de que ele quis propositalmente ocultar as
contribuigdes de outros cientistas. David Block [47]
citou diversos casos em que Hubble agiu de modo a
enfatizar suas proprias contribuicoes e esconder as
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contribuigGes de rivais, como Lundmark e Reynolds.
Criticou severamente o “eclipse” de Lemaitre, insi-
nuando que a traducdo de seu artigo para o inglés
tenha tido trechos censurados.

Isto seria uma possivel influéncia de Hubble ou Ed-
dington, obrigando-o a aceitar o fato de que Hubble
deveria ser considerado o descobridor observacional
da relagao velocidade-distancia, enquanto Lemaitre
deveria se restringir a apresentar sua contribuicao
tedrica. Como evidéncia desta acusagdo, em junho
de 2011, Block apresentou uma carta de William
Marshall Smart, editor da revista em que a traducao
do artigo de Lemaitre foi publicada (Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society). Para ele, Smart
sugeriu que os resultados observacionais de Hubble
seriam “mais elegantes” e que Lemaitre deveria tra-
duzir seu artigo até o paragrafo 72. O paragrafo
seguinte, nimero 73, é exatamente a equagao (24), a
versao anterior da “lei de Hubble”. Mario Livio,
astronomo do Space Telescope Science Institute
(NASA, EUA) fez uma investigacdo buscando li-
vrar Hubble das acusagoes de ter sido responsavel
pelo ocultamento das contribui¢des de Lemaitre. Ar-
gumentou que a carta de Smart seria inocente, nao
havendo nenhuma evidéncia de censura ou cons-
piracdo contra Lemaltre. Para isso, defendeu que
Block leu equivocadamente a carta de Smart, que o
nimero 72 seria na verdade a letra “n” |11} p.173].

Analisando a carta apresentada por Block (Fig.
5), consideramos que ele parece estar certo e a defesa
de Livio nao se sustenta:

Mario Livio também encontrou a resposta de
Lemaitre a Smart, editor da revista, o que con-
siderou uma “evidéncia crucial”. Nessa resposta, o
padre e cientista belga afirma que ele proprio deci-
diu néo reapresentar partes de seu artigo de 1927
por nao considerar adequado publicar novamente
a discussao provisoria sobre as velocidades radiais,
que ndo teriam mais interesse em 1930 [11}, p.173].

Pl font oy ba. Fotpae R84 THC
ot el l i e AR bl A e L
C e cffek Kak §5/—n s
Wifcxg fne bls Brssrcho [ T s

Yerarnlds.

Figura 5: Trecho da carta de Smart a Lemaitre em 1931,
apresentada por Block [47] como evidéncia de pressdo para
o belga desistir de sua equagao 24.
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Mario Livio considera que Lemaitre nao estaria
obcecado em estabelecer prioridade por sua desco-
berta original. Como Hubble ja publicara resultados
mais convincentes em 1929, ele ndo via motivos para
republicar sua contribuicdo proviséria de 1927, qua-
tro anos depois. Ele preferiu ao invés disso publicar
um novo artigo e pedir para se juntar & Royal As-
tronomical Society. Ele foi convidado por Smart e
tornou-se um membro em 1939.

4. Consideracgoes finais

Com base nas discussoes apresentadas nesta secao,
consideramos que uma conclusdo evidente é que
¢é inadequado dizer que “Hubble descobriu a ex-
pansdo do universo em 1929”. Antes de Hubble,
Slipher [29] j& havia observado os desvios espectrais
para o vermelho das nebulosas espirais e de Sitter
(1917), Wirtz (1922), Silberstein (1924), Lundmark
(1924), Lemaitre (1927) e Robertson (1928) haviam
investigado a relagao redshift-distdncia como forma
de explicar o chamado “efeito de Sitter”. Pode-se
até dizer que Hubble estendeu e reinterpretou o
programa de pesquisa de Slipher [32, p.16].

A criagdo da teoria do universo em expansao
teve varios colaboradores, em um processo que du-
rou alguns anos, envolvendo tanto aspectos tedricos
quanto experimentais. A ideia do universo em ex-
pansao surgiu teoricamente em 1922 com Friedmann,
observacionalmente com Slipher em 1912, mas s6
passou a ser aceita na comunidade cientifica na
década de 1930, com a divulgacdo dos trabalhos de
Lemaitre de 1927, processo em que Eddington teve
papel preponderante.

Olhando a historia da ciéncia com os olhos atuais,
numa visdo anacronica, podemos também ver a
expansao do universo no modelo de de Sitter de
1917, e até mesmo nas equacoes da relatividade
geral, publicadas por Einstein no mesmo ano.

Nao concordamos com os defensores de que a
“lei de Hubble” deveria ser renomeada para “lei de
Lemaitre” (como D. Block [47]) ou “lei de Hubble-
Lemaitre”. Concordamos com as objegdes a essa pro-
posta apresentadas por Raifeartaigh [51]: Lemaitre
nao fez contribuigdes originais para a lei empirica
entre velocidade e distancia. Ele se baseou nas ob-
servacoes de desvios espectrais para o vermelho de
Slipher e nas medidas de distancia de Hubble, calcu-
lando apenas um coeficiente de proporc¢ao a partir de
valores médios dos dados disponiveis, deixando claro
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que aquela era uma discussao proviséria. Portanto,
seria melhor chamaé-la de lei de Slipher-Hubble, ou
simplesmente de relagdo redshift-distancia, sem dar
crédito individual a nenhum destes contribuidores.

Porém, consideramos que Lemaitre merece o crédito
por ter sido um dos primeiros a defender explici-
tamente a expansao do universo, reencontrando as
solucoes teodricas descobertas por Friedmann sem
conhecé-las e tendo o privilégio de poder relaciona-
las com observacoes astronémicas. Friedmann nao
teve essa possibilidade, ja que morreu em 1925, um
ano depois de Lemaltre comecar seus estudos so-
bre a relacdo entre os desvios espectrais para o
vermelho e a cosmologia, em sua visita aos EUA.
Lemaitre também criou um dos primeiros mode-
los com um comego no tempo, tornando-se um dos
precursores do modelo do Big Bang, que seria desen-
volvido posteriormente por George Gamow apos a
Segunda Guerra Mundial. A principal contribuigao
de Hubble foi ter utilizado métodos mais convin-
centes de determinacgdo de distancias de nebulosas,
conseguindo confirmar a hipdtese levantada anteri-
ormente por outros astronomos de que havia uma
relacdo linear entre os desvios espectrais para o ver-
melho e a distancia. Consideramos que na educagao
basica, em vez de apresentar a expansao do universo
como uma descoberta isolada, seria muito mais inte-
ressante apresentar a ciéncia como uma construgao
coletiva, de forma que nao seja tdo importante dis-
cutir prioridades histéricas, sobre quem teria sido o
“primeiro” a fazer cada descoberta.

Mesmo na historiografia contemporanea, nao ha
mais o interesse de debater prioridades cientificas
como forma de buscar quem deveria receber, por
justica, o crédito merecido. Os historiadores da
ciéncia sdo atualmente céticos sobre o conceito de
“descoberta” como um evento discreto para o qual
certa pessoa deve receber “crédito” ou “prioridade”.
Nao é o trabalho do historiador decidir quem deveria
receber crédito por uma descoberta, mas sim estudar
quem de fato recebeu o crédito e por que [8, p.125].

Para o historiador estadunidense Thomas Kuhn,
a tradicdo dos cientistas de contar os resultados que
a comunidade considera importantes faz com que os
manuais, os livros utilizados pelos cientistas em sua
formagao, atribuam os fend6menos naturais particu-
lares as personagens histéricas que supostamente
os teriam descoberto. Com isso, fazer descobertas
individuais torna-se um objetivo para muitos cien-
tistas, o que explica o acontecimento de constantes
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disputas por prioridade. Kuhn defendeu que o modo
como normalmente se usa o termo “descoberta” in-
duz a erros sobre como ocorre o processo de criagdo
de teorias cientificas. Quando se diz que alguém
descobriu algo em certa data temos a impressao de
um acontecimento pontual e individual, mas isso
raramente acontece na histéria da ciéncia. Em geral,
a descoberta de um novo fenémeno é um processo
complexo, que envolve reconhecer tanto que algo
ocorre quanto o que ele é:

Muitas descobertas cientificas, em par-
ticular as mais interessantes e importan-
tes, ndo sdo o tipo de evento sobre os
quais é apropriado perguntar “onde?” e,
sobretudo, “quem?”. Mesmo que todos
os dados concebiveis estivessem a dis-
posicao, tais questdes com frequéncia
nao teriam resposta. O fato de persistir-
mos em fazé-las é, todavia, sintomatico
de uma inadequacgdo fundamental em
nossa imagem da descoberta |52} p.184].

Em um artigo de 1962, republicado posterior-
mente em 1977 no livro A tensao essencial, Kuhn
apresentou trés episddios histéricos normalmente
tidos como descobertas pontuais: a do oxigénio (nor-
malmente atribuida a Priestley, Scheele e Lavoisier),
do planeta Urano (atribuida a William Herschel) e
dos raios-X (atribuida a Rontgen). A partir de um
estudo histérico mais detalhado, Kuhn argumentou
que os trés

comecgaram com o isolamento expe-
rimental ou observacional de uma ano-
malia, ou seja, com a insuficiéncia da
natureza para confirmar integralmente
as expectativas [52, p.191]

Porém, em seguida é preciso reorganizar essa anoma-
lia segundo uma nova visdo. Para isso sdo necessarias
novas observagcoes e reflexdes continuas, ensinando
outros cientistas a ver as mesmas situagoes com
outros olhos, o que quase sempre leva um periodo
mais ou menos prolongado.

As descobertas tém uma histéria intima
que lhes é propria, assim como uma pré-
histéria e uma pods-historia. Além disso,
nesse intervalo de histéria intima, deli-
mitado um tanto vagamente, ndo hd um
momento ou um dia especifico que o his-
toriador pode identificar como o ponto
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preciso em que a descoberta foi realizada,
por mais completos que sejam seus da-
dos. Em geral, quando vérios individuos
estao envolvidos, é impossivel até mesmo
identificar qualquer um deles, inequivo-
camente como o descobridor [52} p.192].

Para os historiadores da ciéncia Helge Kragh e Ro-
bert Smith [3], a descoberta da expansdo do universo
¢ um episddio histérico em que esse modelo de Kuhn
se aplica adequadamente. Hubble ndo descobriu a
expansao do universo ao publicar seu famoso artigo
de 1929.

Para entender melhor como se deu esse complexo
processo de criacao, consolidagdo e aceitagdo da
teoria da expansao do universo, acreditamos que
estudos deste episédio histérico podem gerar dis-
cussoOes interessantes sobre a natureza da ciéncia.
Portanto, ao trazer estas discussoes sobre disputas
de prioridade para o ensino de ciéncias, nossa in-
tencao principal nao foi tirar os méritos do trabalho
de Hubble, nem fazer “justica”, atribuindo o crédito
ao verdadeiro merecedor. Buscamos, criar subsidios
para que reflexdes sobre o conceito de descoberta
na ciéncia sejam realizados tanto na formacgao de
professores de ciéncia, quanto nas aulas da educacao
bésica.

Seria muito mais interessante estudar a histéria
da cosmologia relativistica como forma de evidenciar
influéncias de concepgoes filoséficas, crengas particu-
lares e motivagoes pessoais dos cientistas no processo
de aceitacao das teorias; assim como na criacao da
versao oficial da histéria da ciéncia transmitida pe-
los livros escritos pelos cientistas e divulgadores das
ciéncias. Defendemos que na educagao basica nao se
deve apresentar a histéria da cosmologia como um
conjunto de nomes, fatos e datas como as descober-
tas realizadas pelos grandes cientistas que devem
ser memorizadas pelos alunos.

Seria muito mais interessante apresentar a criacdo
das teorias como um processo estendido por um
periodo e que envolve varios colaboradores.
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