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DOS ARTIGOS ORIGINAIS A DIVULGACAO CIENTIFICA
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A transmissdo da informacio cientifica entre os pares é
feita por meio da lingua e de simbolos e imagens especial-
mente construidos para tal fim, utilizando estilos e argu-
mentos que variam historicamente. Por outro lado, os tex-
tos de divulgagio cientifica exibem estruturas retéricas com
diferengas significativas em relagio aos textos originais dos
cientistas. O que acontece com a informagao cientifica no
curso de sua adaptacio as virias audiéncias? Que modos
diferentes de apresentar, ilustrar e argumentar surgem?
Que analogias sdo acrescentadas ou descartadas? Quais os
entraves, limitagdes e dificuldades desse empreendimento?
Essas questdes sio examinadas com base em dois casos de
acomodacio da linguagem cientifica para textos de divulga-
¢io. O primeiro deles parte de um artigo publicado por
cientistas brasileiros na revista Nature, que deu origem a
vérios artigos de divulgacio. No segundo caso, sio compa-
rados os artigos originais de Einstein sobre a relatividade e
seu livro de divulgagio cientifica, A teoria da relatividade
especial e geral.
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O discurso da ciéncia e da divulgacio

A ciéncia é também um empreendimento retérico.
Ela depende crucialmente da eficicia e da precisio das pri-
ticas de comunicagio que adota. A retérica é o estudo da
suasdo, per- e dis-. Esse estudo e sua pratica tém uma longa
histéria, remontando pelo menos 3 Grécia Cléssica.

Grosso modo, podemos distinguir trés linhas na co-
municagio cientifica: os discursos cientificos primirios (es-
critos por pesquisadores para pesquisadores); os discursos
didaticos (como os manuais cientificos para ensino) e os da
divulgacio cientifica. Em todos eles, embora com conteu-
dos lexicais, estilos e formatos variados, a retérica estd pre-
sente. Cada discurso serve a um propésito determinado e
busca atingir um publico especifico. Os artigos cientificos,
mais impessoais, tendem a utilizar termos especializados e
a construgio de argumentacdes que convengam os iniciados
acerca dos resultados exibidos ou dos modelos propostos,
enquanto os textos de divulgacio tendem a ser descritivos,
com a introdu¢io de um estilo mais personalizado e mais
préximo da linguagem convencional.

Uma drea interessante de estudos se situa nessa interfa-
ce ciéncia-retdrica, ou seja, na busca de se elucidar os aspectos
retéricos gerais utilizados nos diversos tipos de discursos (pri-
mirio, didatico, divulgativo). Recentemente, tais aspectos tém
interessado pesquisadores voltados para a andlise da populari-
zacdo da ciéncia. Embora esses estudos estejam ainda em fase
inicial, recapitularemos contribuigées significativas neste domi-
nio antes de passarmos 2 andlise dos casos que nos interessaram.

Iniciemos com um revisio de algumas idéias de Arist6-
teles sobre a retérica!, que ainda hoje encontram utilidade na
caracterizagio dos diversos tipos de discursos. Para Aris-
toteles, um discurso comporta trés elementos: a pessoa que
fala (ou escreve), o assunto de que se trata e a(s) pessoa(s) a
quem se fala. O ouvinte ou leitor exerce um papel similar ao
de um espectador ou ao de um juiz. A retdrica fica classificada
em trés géneros: deliberativo, demonstrativo (ou epidictico) e
judicidrio (ou forénsico). No primeiro género se busca a
deliberagio sobre questdes de interesse particular ou geral,
com um olho no futuro. O género epidictico compreende
discursos de elogios ou censura, ocorrendo, por exemplo,
em cerimdnias ou entregas de prémio. Tem sua base no
presente e, em geral, preocupa-se com a solidificacio de
valores da audiéncia. J4 o género judicidrio se refere a ava-
liagbes sobre a natureza e a causa de eventos passados, em que
diversas estratégias de convencimento sio utilizadas.
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Seguindo o modelo aristotélico, Fahnestock? analisou
as alteracbes que acontecem com a informagao cientifica no
curso de sua adaptagio para a linguagem orientada a audién-
cias nio especializadas. Ela procurou mostrar que esse pro-
cesso de acomodagao da hnguagem nio é simplesmente uma
transformagao do jargio técnico para equivalentes nio téc-
nicos; trata-se de uma verdadeira mudanca de discurso. Os
textos cientificos originais seriam prioritariamente judicidri-
o0s, pois estio essencialmente relacionados ao estabeleci-
mento da validade das observagoes que registram. Um dos
objetivos perseguidos é a persuasio do leitor sobre a corre-
¢do e relevancia dos novos conhecimentos anunciados. J4 os
textos de divulgagio cientifica seriam prioritariamente epi-
dicticos: sua finalidade principal seria celebrar em vez de
validar as informagées. Fahnestock comparou virios artigos
cientificos da revista norte-americana Science com 0s textos
de divulgacio cientifica elaborados a partir dos mesmos e
publicados na Science 82. Nesse processo de acomodagio
da linguagem, ela observou, entre outras coisas, que os jor-
nalistas exibem, em geral, um grau de certeza maior do que
cientistas, desaparecendo na versio jornalistica termos co-
mo “os dados parecem mostrar que”, “os dados sugerem
que” e “pode-se especular que”. A exphcagao que oferece
para essas diferengas de linguagem seria que, por um lado,
os “acomodadores” omitiriam as expressdes acima para
melhor atender ao discurso epidictico; por outro lado, os
cientistas lancariam mio das mesmas para, entre outras ra-
z0es, protegerem-se de uma possivel refutacio de seus pa-
res.

Embora a classificagio dos discursos cientificos feita
por Fahnestock, na trilha aristotélica, seja bastante simplifi-
cadora — a redugio dos textos divulgativos a seu aspecto
meramente epidictico, por exemplo é uma simplificagio
algo grosseira — pode, ainda assim, ser utilizada como um
ponto de partida para um entendimento dos diversos tipos
de discursos considerados. Um aspecto a ser ainda destaca-
do € que, no processo de acomodagio do texto cientifico,
0 exagero e a imprecisdo estio muitas vezes presentes, es-
corados em variados fatores, que vio da incompeténcia 2
ideologia dos autores. Exemplo disso foi artigo publicado
na Science, discutindo a capacidade matemitica de meninos
e meninas, que teve repercussio em varlos jornais norte-
americanos. Esses altimos distorceram a informagio, apre-
sentando as conclusdes dos autores como se houvessem
comprovado a inferioridade de meninas em relagio a meni-
nos, nesse particular.
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Outro autor, que tem se dedicado a analisar os pro-
cessos de transposigdes e as diferencas existentes nas varia-
das formas de comunicagio cientifica, é Daniel Jacobi. A
partir de uma démarche empirica, baseada em estudos de
casos, ele tenta elucidar como processos de acomodagio
tém ocorrido em diversos dominios do conhecimento.® Par-
te para um trabalho anélogo a0 de um entomologista: obser-
var de forma minuciosa e atenta os atos de divulgacio cien-
tifica. Para ele, o léxico nio é suficiente para singularizar a
comunicagio cientifica. Existe a necessidade de identificar
e de comparar também outras caracteristicas enunciativas e
retdricas, por um lado, e escritovisuais, por outro. Podem
ser discernidas vérias estratégias de alteragio de linguagem
utilizadas nos processos acomodativos: substituicdes (um
termo especializado é substituido por outro, de uso mais
comum); pardfrases (um termo especializado desconhecido
recebe uma expansio explicativa, como um sinénimo ou
uma defini¢do); dentro de um eixo metaférico, o uso amplo
de comparagdes, analogias e metiforas de virios tipos; e
utilizagio de ilustragdes de cunho especifico.

Um aspecto muito destacado em estudos de comuni-
cagio cientifica é que o vocabuldrio seria a principal causa
de complexidade dos textos cientificos primérios. As dife-
rencas lexicais entre os textos originais e os divulgativos
apresentariam vdarias formas: cada conceito cientifico teria
um significado tGnico (e vice-versa); a construgio de expres-
soes se daria segundo regras de afixos permanentes; a orga-
nizagio do léxico basear-se-ia em terminologias estiveis e
hierarquizadas etc. Mas essa abordagem, que aponta aspec-
tos corretos do processo, pr1v1leg1a os aspectos léxicos e
falha em dois pontos principais: os vocabuldrios cientificos
especializados tém uma significado mais diversificado e
complexo do que esse modelo pretende (a biunivocidade
entre conceito € o termo que o descreve é raramente atin-
gida) e outros componentes semanticos importantes estiao
também presentes nos processos de transposi¢io de textos
especializados.

Para facilitar a comparagio entre os artigos cientificos
originais e os textos de divulgacio deles emanados, vamos
proceder a uma caracterizagio geral dos primeiros, embora
conscientes das limitagdes e dos riscos que tais tentativas
carregam. O seguinte elenco de caracteristicas gerais, que sur-
gem nos artigos cientificos primdrios, pode ser estabelecido:

1. Existéncia de um modelo padrio mais ou menos
definido para a redagio do texto.
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De forma simplificada, podemos distinguir dois tipos
diversos de apresentacdo, referentes a artigos experimentais
e a artigos tedricos. Um artigo que trata de resultados ex-
perimentais adota freqiientemente o seguinte formato: (a)
Titulo, autores e resumo, em que o essencial do trabalho é
apresentado para que o leitor possa, em tempo e esforgo
reduzidos, ter uma idéia do contetido do texto; (b) introdu-
¢io, com recapitulagio do status da arte — As vezes apresen-
ta também uma retrospectiva histérica — e com uma apre-
sentacio do problema; (c) explicitagio dos materiais e
métodos utilizados na pesquisa; (d) resultados obtidos; (e)
conclusdes e discussbes comparativas; (f) citacdes e even-
tuais agradecimentos. J4& um artigo tedrico, segue um pa-
drio nio muito diferente; o item (c) é substituido pelo
modelo ou teoria proposta e o (d) pelos resultados emana-
dos do modelo ou teoria. Reenfatizemos que estamos nos
referindo aqui a um modelo padrio e nio a uma estrutura
com formato monolitico. Na realidade, existe a possibilida-
de de indmeras variacdes de formato, embora o modelo
conduza freqiientemente a uma certa rigidez na apresenta-
¢io dos trabalhos cientificos, que tende muitas vezes a tor-
nar aborrecida e enfadonha a leitura deles.

2. Adocio de um estilo impessoal, em que as carac-
teristicas pessoais do autor (ou autores) nio aparecem, pelo
menos explicitamente, no artigo.

Este estilo impessoal dedica uma meticulosa atencio
aos detalhes técnicos e a linha argumentativa. Como ja
destacado por Fahnestock?, os artigos cientificos tendem
também a ser escritos em um formato prudente em relagio
as afirmagoes proferidas, evitando-se aquelas que carregam
muita certeza, o que ji ocorre com freqiiéncia nos textos
jornalisticos de divulgagio.

3. Uso de simbolos e terminologias especializadas
(expressdes e dedugdes matemdticas, férmulas quimicas,
nomenclatura de classificagio biolégica etc), que os distin-
guem de um texto usual.

4. Utilizacido crescente de recursos visuais como gra-
ficos, tabelas, fotos e outras ilustragdes especificas.

Os artigos cientificos evoluiram para um formato em
que as ilustragdes tém, em geral, um papel importante den-
tro de sua argumentacio e desempenham muitas tarefas.
Exibem, através de fotos e imagens variadas, situagdes en-
contradas na natureza ou construidas em laboratérios
como, por exemplo, objetos nio visiveis a olho nu. Grificos
e tabelas de virios tipos permitem uma visualizagio global
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dos resultados numéricos ou experimentais e organizam a
massa de dados. Eles sio integrados ao texto por meio de
referéncias e de legendas explicativas.

E interessante registrar que os artigos cientificos che-
garam ao formato padrao atual através de um longo proces-
so histérico. Os primeiros artigos pubhcados nas revistas
cientificas do século XVII eram, em geral, mais descritivos
e pouco detalhados em relacio aos procedimentos e técni-
cas utilizadas na pesquisa. Nao havia também a preocupagio
com as citagdes, raramente encontradas, nem com a atribui-
¢do precisa dos resultados a seus autores. Buscava-se afir-
mar a credibilidade do contetido mais por testemunhos
confidveis do que por detalhes técnicos que permitissem a
reprodugio dos experimentos ou dos cilculos. O tom era
bem mais pessoal do que nos artigos atuais, em que a
despersonahzagao é uma caracteristica generalizada. Esta-
vam mais proximos da linguagem cotidiana, mesmo porque
(com exce¢io da matemdtica) o simbolismo cientifico ainda
era pouco desenvolvido. Dirigiam-se também a um publico
restrito, mas diversificado, de pessoas que tinham interesse
pelos estudos da natureza. Atualmente, os artigos tendem a
ser extremamente especializados e buscam atingir direta-
mente 0 seu pubhco especifico, constituido por pares espe-
cializados. O ntimero de ilustracbes aumentou 51gn1flcatlva—
mente ao longo do tempo, desde as primeiras revistas cien-
tificas. Também em fungio das mudancas significativas no
processo de produgio cientifica, o niimero médio de auto-
res em cada artigo cientifico tem crescido, especialmente
no dominio experimental.

Inspirados nas observagdes anteriores, considera-
mos, neste trabalho, dois estudos de caso de acomodacio
de conhecimentos cientificos primdrios para textos de
divulgagio. O primeiro foi escolhido por se tratar de um
resultado expressivo e recente, obtido por um grupo de
pesquisa brasileiro, e que teve uma certa repercussio na
imprensa. Através de contatos com um dos autores pu-
demos obter maiores detalhes sobre o processo de trans-
posicio das informagdes. No segundo caso, optamos por
considerar um texto de divulgagio cientifica produzido
por um cientista, Albert Einstein, que dispensa apresen-
tagoes. Seu livreto sobre a teoria da relatividade, escrito
em 1916, tornou-se um cldssico da divulgacio cientifica. A
anilise comparativa com os artigos originais nos permite
discernir estratégias utilizadas para capturar o leitor e para
transmitir conteddos cientificos novos de uma forma
“palatdvel”.
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Para dar uma certa uniformidade 3 anilise dos dois
casos, procuramos analisar as transformagdes a que os tex-
tos originais foram submetidos, considerando os seguintes
aspectos: informagdes que desapareceram ou que aparece-
ram no processo de transposi¢io; hierarquizagio das infor-
magdes; transformagdes léxicas, no estilo, nas argumenta-
coes e nas ilustragoes usadas.

A estratégia do Dricula

Em nosso primeiro estudo de caso, o texto cientifico
original foi publicado na revista britdnica Nature, incitando
a elaboracio de virios artigos de divulgagio cientifica. Para
nossa andlise consideramos trés deles que reputamos signi-
ficativos. O primeiro foi elaborado pela prépria equipe da
Nature e enviado, conforme realizado tradicionalmente, a
jornalistas de todo o mundo, com objetivo de divulgar o
periédico. A partir desse texto, foram gerados dois outros:
um em O Globo, um dos maiores jornais brasileiros, e
outro, em The Daily Telegraph, jornal britdnico com circu-
lagio de 2,6 milhdes de exemplares.

O artigo original é um texto cientifico tradicional,
com amplo uso de jargdes técnicos e que descreve uma
pesquisa basica. Sob o titulo Desintoxicacio de heme por um
inseto®, tem como primeira linha a descricio da heme,
molécula que faz parte da composicio da hemoglobina e
que estd envolvida em muitas reagdes biolégicas, incluindo
transporte de oxigénio, respiracio e fotossintese. Em segui-
da, descreve-se que, em estado livre, a heme pode gerar
tipos de oxigénio reativo que, por sua vez, podem danificar
moléculas biolégicas. Apresentam-se, depois, os mecanis-
mos ocorridos nos parasitas Plasmodium (agentes etiolégi-
cos da malar1a) que d1gerem cerca de 80% da hemoglobina
e que evitam a intoxicagio pela molécula heme. E colocado,
entio, o problema enfrentado por insetos sugadores, que,
durante uma “refei¢io”, digerem uma quantidade de sangue
de vertebrado que tem virias vezes seu préprio peso e que
estariam sujeitos 3 intoxicacio pela heme. Em seguida, os
pesquisadores apresentam a novidade que encontraram:
descobriram que a polimerizagio da heme em hemozoina
nio ocorre somente no Plasmodium, como se sabia, mas
também em intestino do inseto sugador de sangue Rhodnius
prolixus, vetor importante da doenga de Chagas.

No restante do artigo, que ocupa uma pigina de re-
vista, discutem-se outros aspectos técnicos, inclusive méto-
dos e procedimentos usados, que em grande parte foram
eliminados das versdes de divulgagio cientifica do texto.
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Foram usadas quatro ilustragdes, todas elas técnicas. Essas
ilustragdes sio constituidas de duas imagens de microscopia
eletronica, de um grifico de microanilise de raios X e de
um grifico que traz o espectro infravermelho do material
(transformada de Fourier). Elas exigem um conhecimento
especializado para seu entendimento e interpretagio.

Na versdo jornalistica da Nature, o texto ganhou um
titulo ousado: “E finalmente...: A estratégia do Dricula”.® A
novidade encontrada pelos pesquisadores torna-se a primei-
ra linha dessa nova versio: “Uma supermolécula heme que
havia sido encontrada anteriormente apenas no parasita da
malaria Plasmodium foi agora descoberta em um inseto
sugador de sangue (...)”. Vale observar que, neste caso, a
molécula heme foi classificada como uma “supermélecula”.
A seguir, o redator descreve o surgimento da hemozoina
como mecanismo de protecio desses organismos. No se-
gundo pardgrafo, explica que os insetos sugadores de sangue
ingerem grandes quantidades de hemoglobina, introduzindo
a informacio de que a hemoglobina é “a proteina mais abun-
dante nas células vermelhas”. S6 entio o texto detalha de
que forma se daria o dano as moléculas biolégicas caso nio
houvesse o mecanismo de protecio. O terceiro e dltimo
pardgrafo destina-se a fornecer mais informagdes sobre o
estudo e os pesquisadores (cujas referéncias s6 aparecem
nesse momento). Menciona-se apenas rapidamente a técnica
utilizada na pesquisa. Nessa versdo, nio hi ilustracoes.

A versio publicada em O Globo recebeu o titulo
“Arma brasileira pode combater insetos nocivos™, sendo o
subtitulo “Descoberta da UFR] é o primeiro passo para
produgao de drogas contra dengue, mal de Chagas e mali-

. A abertura do artigo também enfatiza a possivel apli-
cagao. “Pesquisadores brasileiros descobriram uma estraté-
gia para combater insetos vampiros que pode levar a uma
droga contra transmissores de doengas como mal de Cha-
gas, dengue e maldria.” A seguir, a repérter de O Globo
(Tina Vieira) descreve a descoberta, ressaltando que o es-
tudo foi publicado na Nature, sendo incluida a informagio
de que se trata de “uma das mais importantes [revistas] do
mundo”. Depois, descreve a molécula heme e o problema
que o inseto enfrentaria, se nio tivesse mecanismos de de-
fesa.

A reporter entrevistou Pedro Lagerblad de Oliveira,
um dos autores da pesquisa, incluindo no texto final trechos
de seu depoimento. Introduziu também algumas informa-
¢oes bésicas para esclarecimento do publico nio especializa-
do, entre elas o fato de a hemoglobina ser responsivel pelo
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transporte de oxigénio no sangue. Forneceu ainda dados
sobre a doenca de Chagas: “O mal, que pode provocar
distarbios cardfacos e neurolégicos, é muito comum na
América do Sul. Até hoje, porém, nio se encontrou um
meio eficaz de combaté-lo.” Nesta versio, nio hi referén-
cias sobre a técnica usada para a descoberta. Uma foto de
Oliveira é a tnica ilustragio da matéria.

Oliveira® fez sua avaliacio da versio publicada em O
Globo: “Minha principal queixa refere-se ao tom, que dei-
xava a impressio de que havia algo ji préximo de ser apli-
cado, enquanto que, na verdade, trata-se de um trabalho de
ciéncia bdsica, que pode gerar uma aplicagio em um prazo
mais dilatado.” E complementa: “S6 que isto ndo parece
agradar o publico...”. Ele ressalta ainda dois outros proble-
mas no artigo. O primeiro deles é a traducio literal de

“kissing bugs” para “insetos beljoquelros enquanto que,
em portugués, o inseto é chamado “barbeiro”. Além disto,
ao contririo do que foi publicado na noticia, ji existem
meios eficazes de combater o Rhodnius prolzx%s visto que
ele é muito sensivel a inseticidas convencionais.

Roger Highfield incorporou a idéia, sugerida no texto
de dlvulgagao da Nature, de correlacionar a descricio da
pesquisa com vampiros e acabou usando o tema como fio
condutor de seu artigo em The Daily Telegraph. No seu
texto, recapitula, de inicio, o resultado de uma controver-
tida hipétese feita, anos atrds, por um bioquimico canaden-
se (nio mencionada no artigo da Nature), que forneceria
uma explicagio bioquimica para a existéncia de pessoas com
aversio 2 luz e inclinagio por consumir sangue. Os quatro
primeiros pardgrafos do texto referem-se a discussdes cienti-
ficas sobre os vampiros. Apenas no quinto parigrafo,
Highfield entra na questio dos danos que podem ser causados
por ingestio de grandes quantldades de hemoglobina. A seguir,
ele finalmente entra na pesquisa citada no texto da Nature, mas
sempre correlacionando os insetos estudados com vampiros.

Enquanto redigia seu texto, Highfield entrou em con-
tato com Oliveira para esclarecimento de algumas questdes.
Em seu primeiro e-mail, Highfield abordou o tema dos
vampiros com cuidado, depois de fazer todas as perguntas
referentes ao conteddo: “Finalmente, uma questio nio
muito séria (!). O Conde Dricula usa uma estratégia quimi-
ca similar e converte heme em hemozoina, e, se nio, que
riscos ele corre?”!® Registre-se que Oliveira ja havia ante-
riormente, em apresentagdes e semindrios, utilizado a me-
tafora do vampiro como ilustracio; mas no artigo cientifico
original nenhuma mengio a isto foi feita.
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Oliveira aceitou a sugestio brincalhona de Highfield
e fez deponnentos que foram aproveitados no texto final,
entre eles: “Nao sei se Dricula usava hemozoina. Estamos
tentanto decobrir isto, mas nio é ficil encontrar um vam-
piro por aqui. Provavelmente porque hi muito sol no Bra-
sil”; “Vampiros (de Holywood) sio famosos por sua capa-
cidade de sugar todo o sangue de um homem em poucos
segundos. Isso naturalmente é um lanche muito pesado para
qualquer de nés, mas a comparagio com os insetos sugado-
res de sangue faz o conde Dricula parecer um amador”;
“Isso seria algo como nosso Conde Dricula sugar uma vaca
inteira (e sair voando)”.!" Ilustrando o artigo, estd uma
charge em que um homem tenta inserir uma estaca no Dri-
cula deitado no caixdo e é interrompido por um cientista
(ou médico?), de jaleco branco, que diz: “Esqueca as esta-
cas de madeira, o alho e a 4gua benta — vamos polimerizar
a heme dele ...”. Para Oliveira, que aprovou o texto final
antes da publicagio, o resultado foi positivo e Highfield
manteve “alto grau de profissionalismo.”"

No caso do artigo no jornal brasileiro, houve forte
preocupagio em mostrar uma aplicacio da pesquisa, tradu-
zindo a tendéncia de considerar que pesquisa bdsica nio d4
noticia, por estar — aos olhos de muitos — bastante distan-
ciada do cotidiano do restante da populagio. Note-se tam-
bém a énfase nos aspectos nacionalistas, por se tratar de
uma pesquisa feita no Brasil e, sempre mencionado, que
teve repercussio internacional. Em The Daily Telegraph, o
texto buscou ser uma fonte de diversio, eventualmente
refletindo a tendéncia de uma corrente britinica na
popularizagio da ciéncia de se apresentar a ciéncia também
como um entretenimento. Roger Highfield mostrou, em
particular, que é possivel escrever um artigo criativo, bem
humorado e com corregio de contetdo, alterando significa-
tivamente o texto original.

A relatividade nos/dos discursos

Tomamos como base para nosso segundo estudo de
caso um processo acomodativo que ocorreu na divulgacio
da teoria da relatividade (especial e geral) e que foi realiza-
do pelo seu principal autor, Albert Einstein. A escolha feita
se justifica por se tratar de um grande cientista que teve a
preocupagio de tentar difundir entre o publico ilustrado o
contetido de suas teorias revoluciondrias na fisica.

O livro de divulgagio cientifica escrito por Einstein
foi finalizado em dezembro de 1916, alguns meses ap6s a
conclusio de seus artigos fundamentais sobre a teoria da
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relatividade geral. O titulo que recebeu foi: Uber die spezielle
und die allgemeine Relativititstheorie (Gemeinverstandndlich),
ou seja, A teoria da relatividade especial e geral (uma exposi-
¢do popular) 13, E interessante buscar as razdes que levaram
o clentista a dedicar um esfor¢o grande, em um periodo
cientificamente muito produtivo, para escrever um texto de
divulgagio cientifica.

Em janeiro de 1916, Einstein, apés ter chegado a
forma definitiva das equagdes bdsicas da relatividade geral,
escreveu a Lorentz dizendo que atingira seu objetivo, mas
que as dedugdes de suas equaghes ainda estavam terrivel-
mente complicadas e que deveriam ser simplificadas. Suge-
riu, em seguida, que Lorentz poderia cumprir esta tarefa. E
acrescentou: “Eu préprio poderia fazé-lo, pois tudo estd
claro para mim. Infelizmente, porém, a natureza negou-me
o dom da comunicagio, de modo que o que escrevo estd
certamente correto, mas é completamente impossivel de
digerir ” Lorentz respondeu que seria importante que o
proprio Einstein expusesse seus principios de uma forma
tio simples quanto possivel, de modo que todos os fisicos
(ou, pelo menos, uma boa parte deles) pudesse familiarizar-
se com o conteudo da relatividade. Incentivado, Einstein
escreveu um texto com cardter de artigo de revisio, fazen-
do uma sinopse da teoria.” Como esse artigo foi bem re-
cebido intra corporis, isso teria, na opiniio do bidgrafo de
Einstein, Abraham Pais, estimulado Einstein a escrever um
texto que pudesse atingir um pubhco ainda mais amplo.”

Em algum momento, no primeiro semestre de 1916,
Einstein tomou a decisio de escrever o livro que se desti-
naria a um publico com formagio de ensino médio (no
contexto alemio da época) e que conteria tanto a teoria da
relatividade especial quanto a teoria da relatividade geral.
Dizia, entio, em carta a seu amigo Michele Besso: “Por
outro lado, se eu nio o fizer, a teoria, simples como basi-
camente ela é, nio serid entendida assim.” Einstein havia
percebido, como Galileu o fizera trés séculos antes, que,
para a aceitagio de sua teoria junto i propria comunidade
cientifica, era necessirio um movimento maior que a tor-
nasse acessivel para um publico mais amplo. Nio se pode
desconsiderar que Einstein buscava também a difusio de
um conhecimento que julgava importante para o aprimora-
mento da cultura cientifica geral. Por outro lado, estava
imbuido de uma certeza profunda na validade da teoria, o
que Justlflcava o esfor¢o de apresentd-la de um ponto de
vista “ao alcance de todos”. No entanto, como expresso no
preficio de livro, e apesar do titulo trazer a indicacio de
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que se tratava de uma “exposicio popular”, Einstein pre-
tendia atingir um publico mais restrito do que um hipoté-
tico “homem da rua”.

Com seu espirito irdnico, disse mais tarde sobre seu
esforgo divulgativo que o livro deveria ter sido chamado de
gemeinunverstandlich, ou seja, “incompreensivel”, em vez
de gemeinverstindlich (“popular”, “ao alcance de todos™).
Apesar da autocritica bem-humorada, o livro teve um suces-
so grande, sendo publicado em virias linguas e atingido
mais de trinta reimpressdes na lingua inglesa. O livro se
transformou também em um paradigma para centenas de
livros sobre a relatividade que foram escritos nos anos se-
guintes, em particular na década de 20, no periodo que se
seguiu A stubita explosio de interesse sobre a figura de
Einstein e suas teorias. O texto de Einstein, segundo varios
depoimentos, teria influenciado muitos jovens, que se tor-
naram posteriormente cientistas conhecidos, a se dedicarem
3 pesquisa em fisica e em matemdtica. Nosso objeto de
anilise é, portanto, um livro que é considerado como um
dos mais bem sucedidos da divulgagio cientifica.

No preficio do livro, que reproduziremos integral-
mente por seu interesse para nossa anélise, Einstein deixa
claros seus propésitos e objetivos, anuncia o pdblico que
pretende atingir e analisa também o formato da exposigio
que adota:

Este livro pretende dar uma idéia, a mais exata possivel,
da Teoria da Relatividade aqueles que, de um ponto de
vista geral cientifico e filosdfico, se interessam pela teoria
mas ndo dominam o aparato matemdtico da fisica tedrica.
A leitura pressupoe que o leitor tenha formagcio equiva-
lente a do ensino médio e — apesar da brevidade do livro
— paciéncia e forca de vontade. O autor ndo poupou
esforcos para apresentar as idéias principais de maneira
particularmente clara e simples, respeitando, em geral, a
seqiiéncia e o contexto em que elas surgivam na realidade.
No interesse da clareza, foi inevitdvel repetir-me muitas
vezes, sem preocupagdo com a elegincia da apresentacio;
pautei-me, escrupulosamente, pela norma do genial fisico
teérico Ludwig Boltzman, que deixava as questdes de
elegéncia a cargo de alfaiates e sapateiros. Julgo nio haver
ocultado ao leitor as dificuldades inerentes ao assunto. Jd
os fundamentos fisicos empiricos da teoria, consciente-
mente tratei-os com certa negligéncia, para evitar que o
leitor menos familiarizado com a fisica fizesse como aque-
le caminhante que, de tantas drvores, ndo conseguin en-
xergar a floresta. Que este pequeno livro possa proporci-
onar a muitos leitores algumas horas de estimulo intelec-
tual '
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Notemos os cuidados de Einstein, motivados pela sua
experiéncia relativa a dificuldade de aceitacio de uma nova
teoria, a0 apontar as omissoes, escolhas e limitacées do
livro, 0 que é raro em se tratando de livros de divulgagio
cientifica. Em anos posteriores, fez consideracdes esparsas
sobre a divulgagio cientifica que merecem ser citadas antes
de fazermos uma anilise comparativa entre seus artigos ori-
ginais e o livro. Elas contribuem para um melhor entendi-
mento de seus propdsitos e escolhas e de sua visio sobre
essa atividade divulgativa.

Em 1948, dizia:

A maioria dos livros sobre ciéncia (que se dizem destina-
dos ao lezgo ) procura mais impressionar o leitor [“espan-
toso!”, “como jd progredimos!” etc.] do que explicar clara
e lucidamente os objetivos e métodos elementares. Depois
que um leigo inteligente tenta ler alguns desses livros, ele
fica completamente desanimado. Sua conclusio é: sou
idiota demais, é melhor eu desistir. Toda a descrigio é
feita, na maioria das vezes, de wma maneira sensaciona-
lista que também repele um leigo sensato. Em uma pala-
ora: Ndo sdo os leitores que estao errados, mas os autores
e editores. Minha proposta é: nenbum livro “popular” de
ciéncia deveria ser publicado antes que fosse comprovado
que ele pode ser entendido e apreciado por um leitor
inteligente e judicioso."

Em outro momento, escrevia:

Qualquer pessoa que jd tentou apresentar um assunto ci-
entifico de uma maneira popular conhece as grandes di-
ficuldades de tal empreendimento. Ou ele é bem sucedido
em ser inteligivel e esconde o niicleo do problema, ofere-
cendo ao leitor apenas aspectos superficiais ou vagas alu-
soes e, portanto, enganando o leitor ao despertar nele a
ilusdo enganosa de compreensio, ou entio, ele dd uma
abordagem de especialista ao problema, de wuma tal mane-
ra que o leitor inexperiente é incapaz de seguir a exposigio
e fica desencorajado de prosseguir na leitura. Se essas duas
categorias fossem omitidas da atual literatura cientifica
popular, surpreendentemente pouco restaria.

A seguir vamos discutir as transformagdes sofridas
pelos textos originais sobre a relatividade especial e a rela-
tividade geral ao serem “acomodados” por Einstein para a
forma de um livro de divulgagio. Em nossa anilise, tomare-
mos por base os pontos mencionados no final do item I. Os
artigos originais utilizados na comparacio foram: (i) “Sobre
a eletrodinimica dos corpos em movimento”!® e “A inércia
de um corpo depende de seu contetdo de energia?”,’ no
qual a equacio E=mc? € introduzida. Ambos os artigos sio
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de 1905 e se referem a relatividade especial; (i) “Os fun-
damentos da teoria da relatividade geral”,® de 1916 e refe-
rente 2 relatividade geral.

Quanto a contetdos inseridos no livro de divulgacio
e que nio estio nos artigos originais, Einstein introduz, no
inicio do livro, a explicagio do que sio sistemas de referén-
cia (ele usa, como termos similares, sistemas de coordena-
das e corpos de referéncia). Nos artigos originais, nio o
faz, obviamente porque se tratar de um conhecimento bi-
sico de fisica. O item sobre pressio de radiagio, que apa-
rece no artigo original, também ¢é omitido no livro.

Einstein desenvolve um pouco mais a questio da re-
lagio entre massa e energia no livro do que no artigo Note-
se, porém, que o livro foi escrito 11 anos apds o texto
original em que essa relagio foi deduzida (através de um
experimento de pensamento, ou gedanken). Registre-se
também que, no artigo, Einstein mostrava muitos cuidados
sobre a possivel transformagio de massa em energia e vice-
versa. No tltimo pardgrafo do artigo original,?' escreveu:
“Se um corpo libera energia E na forma de radiagio, sua
massa varia de E/c% (...) Nao é impossivel que corpos cujo
conteddo de energia é varidvel a um alto grau (como os sais
de rddio) a teoria possa ser colocada em teste com éxito. Se
a teoria corresponde aos fatos, a radiacio carrega inércia
entre os corpos emissores e absorvedores.” No livro apenas
a transformacio de energia em massa é claramente colocada.

Quanto a contetidos que nio foram inseridos no livro
de divulgacio: toda a parte que discute a eletrodindmica na
relatividade especial (transformacées dos campos elétricos
e magnéticos sob as transformagdes de Lorentz) nio consta
do livro, possivelmente por se tratar de um tema que exige
um aparato matemdtico mais sofisticado. Sio discutidos, por
isso, casos referentes apenas 2 mecinica e a propagagio da
luz em situagdes que dispensam o formalismo do eletro-
magnetismo. A maioria das dedugbes matemadticas foram eli-
minadas e algumas delas, como uma dedu¢io simplificada
das transformacées de Lorentz-Poincaré, transferidas para
apéndices. No caso da relatividade geral, cujo formalismo é
bem mais complicado, praticamente todas as dedugdes ma-
temdticas sio eliminadas, inclusive aquelas relacionadas aos
testes experimentais da teoria. As férmulas principais sio
apresentadas, com alguma justificagio, e seu significado fi-
sico discutido. Mas sio omitidos no livro os contetdos
referentes ao desenvolvimento matemético da teoria dos
tensores, a discussio das leis de conservagio, as equagdes
de Euler para fluidos e as equagoes de Maxwell no vazio.
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Do ponto de vista da hierarquizagio das informagoes
apresentadas, Einstein mantém, com pequenas variagoes,
aproximadamente a mesma ordem de argumentacio no livro
e nos artigos cientificos. Einstein busca oferecer ao leitor
ilustrado uma linha l6gica de raciocinio préxima a desenvol-
vida por ele originalmente (ou reconstruida nos artigos
originais, no contexto da justificativa: estudos histéricos
tém mostrado que o seu caminho real de descoberta foi
bastante mais tortuoso do que o apresentado no livro).
Esta é uma diferenca significativa em relagio a textos de
divulgagio de outros autores, particularmente em jornais e
revistas, onde as argumentagdes e enfoques costumam di-
ferir muito. No preficio do livro, como vimos anterior-
mente, Einstein mencionava que respeitara, em geral,
seqiiéncia e o contexto em que elas [as idéias] surgiram na
realidade”.

Como expressava no mesmo preficio, Einstein nio dd
muito destaque as comprovagdes empiricas da teoria. Mas,
mesmo nos artigos originais, deve ser notado que ele, em-
bora tenha discutido com mais cuidado os resultados dos
experimentos cruciais para a comprovagio da relatividade
geral, d4 a eles um tratamento menos importante do que
usualmente se apregoa nos livros didadticos. As contradi¢oes
tedricas da fisica cldssica e as concepcdes profundas de
Einstein sobre a simetria da natureza desempenham um
papel muito relevante na construgio das novas teorias pro-
postas. Os experimentos vio ser decisivos, apés a monta-
gem do arcabougo tedrico, na verificagio (ou nio) das pre-
visdes feitas.

No que se refere s mudancas de estilo e de argu-
mentagdes, uma alteragdo, j4 mencionada nas caracteristicas
usuais de livros de divulgacio, salta aos olhos na primeira
frase: “Em seus dias de escola, prezado leitor, vocé entrou
em contato com a soberba construgio da geometria eucli-
diana, e talvez se lembre, ...”. Einstein adota um estilo de
conversagio direta com o leitor, que nio aparece nos artigos
originais escritos com o formato despersonalizado. Em vi-
rias passagens do livro, volta a se referir diretamente ao
leitor, seja para anima-lo a enfrentar as dificuldades do tex-
to, seja para colocar perguntas e questdes inteligentes em
sua boca e tentar, em seguida, convencé-lo de suas idéias ou
questionar (pre)conceitos bem estabelecidos. Em alguns
momentos, utiliza frases interrogativas, usadas com o pro-
p6sito de estimular a reflexio do leitor e de colocar davidas
em sua mente; elas estio completamente ausentes dos arti-
gos originais.

Julbo/Dezembro de 2001 45



46

A retérica e a ciéncia: dos artigos originais a divulgacio cientifica

Uma das caracteristicas marcantes do livro, e que era
uma arma poderosa de reflexio e de convencimento utiliza-
da por Einstein, é o uso dos experimentos tipo gedanken.
Nos artigos originais da relatividade especial nio aparece o
famoso experimento mental dos dois observadores, um
colocado dentro de um trem e outro na plataforma da es-
tagio. Observe-se que Einstein coloca claramente que se
trata aqui de um experimento idealizado, com observadores
colocados em sistemas que se movem com velocidades
constantes e possuidores de relégios idénticos. No livro
esse experimento gedanken é utilizado em virios lugares,
tendo surgido ji nas pdginas iniciais na discussio sobre
posi¢io e tempo e sobre sistemas de referéncia inerciais.
Esse exemplo serd utilizado repetidamente na discussio da
relatividade da simultaneidade temporal e da relatividade da
distancia espacial e, porteriormente, na analise do caso ace-
lerado, em que se introduz o principio da equivaléncia.

Um segundo experimento gedanken, que ficou famo-
so, é introduzido no livro na parte referente a relatividade
geral: o experimento da caixa (ou aposento) — que, em li-
vros posteriores, é apresentada como um elevador — no
espago livre e que é puxada com uma aceleracdo constante.
A discussio do principio da equivaléncia e da deflexio da
luz em campo gravitacional estd escorada neste exemplo
idealizado. Outros experimentos mentais sio utilizados ao
longo do livro: o disco que gira uniformemente no espago
dotado de réguas e rel6gios idénticos (usado na discussio
da nio validade da geometria euclidiana para referenciais
girantes); o de uma mesa coberta de bastdezinhos (usada na
discussio das coordenadas gaussianas); o de seres achatados
vivendo em um espago bidimensional.

Nos artigos da relatividade especial, Einstein nio uti-
lizou qualquer figura. No livro, existem, na parte referente
a relatividade especial, trés figuras, todas bastante esquema-
ticas. A primeira delas retrata um trem (muito estilizado)
ao se referir ao experimento gedanken correspondente. A
segunda mostra a localizagio de um evento como descrito
a partir de dois sistemas diferentes de coordenadas carte-
sianas (inerciais). A terceira figura mostra, também de for-
ma muito esquemadtica, o desenho de um tubo por onde
passa dgua com velocidade v (em relagio ao tubo). Esta
figura particularmente nio acrescenta grande coisa ao texto.

Quanto 2 relatividade geral, o artigo original traz ape-
nas uma figura, pouco expressiva, na se¢io referente ao
desvio da luz em campo gravitacional. No livro sio coloca-
das duas ilustragdes: a primeira delas mostra o esquema das
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coordenadas gaussianas em uma superficie bidimensional e
a segunda (em um dos apéndices) mostra, de forma simpli-
ficada, o desvio da trajetéria da luz de uma estrela ao passar
nas vizinhangas do Sol. O trajeto é bastante idealizado por-
que a luz tem trajetéria retilinea antes e depois da alteragio
brusca na direcio (ao passar nas proximidades da superficie
do Sol). As figuras do livro nio sio de fato muito enrique-
cedoras, mas sio também um reflexo do tipo de ilustragio
simplificada que muitos livros de fisica exibiam na época.

Consideragoes finais

Por envolver apenas o estudo de dois casos, seria
prematuro pretender que este artigo nos levasse a algumas
conclusdes definitivas. De fato, véirias questdes permane-
cem em aberto e muitas outras podem ser discernidas. No
entanto, cremos ser possivel proceder a algumas ilagoes
parciais. Procuramos mostrar que os artigos cientificos pas-
sam por uma série de transformagdes ao serem adaptados
para textos de divulgagio cientifica. Muitas dessas transfor-
magdes ocorrem na linguagem: “tradugio” dos jargdes cien-
tificos para a linguagem nio especializada, introducgio de
passagens explicativas, omissio de textos referentes as téc-
nicas e aos métodos usados etc. Outras mudancas emergem
no nivel retérico propriamente dito com o surgimento de
diferengas de estilo, de énfases, de argumentagdes e com o
uso diversificado de recursos visuais. No caso jornalistico,
em particular, a estruturagio do texto também sofre altera-
¢io, adotando-se, em geral, o formato de um texto “pirami-
dal”, em que a novidade da pesquisa é o ponto de partida do
autor da matéria divulgativa. Outro aspecto relevante no
processo acomodativo é a mudanga de enfoque no texto,
mudanca esta que estd também correlacionada com a linha
editorial do jornal ou revista e com os aspectos culturais e
a tradigdo divulgativa existente no pais.
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