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*LOTS OF THINGS ARE INVISIBLE, BUT WE DONT
KNOW HOW MANY BECAUSE WE CAN'T SEE THEM .”

A charge acima esta presente no livro “Bright Galaxies, Dark Matters” escrito por
Vera Cooper Rubin. Em tradugao propria, o texto diz que “Muitas coisas sao
invisiveis, mas ndés ndo sabemos quantas porque ndo podemos vé-las.”. Seu humor
esta no fato de Dennis reconhecer os problemas na determinacédo da quantidade de
matéria escura que existe em nosso Universo.



RESUMO

Na busca por uma educagao em ciéncias que ultrapasse a simples exposicdo dos
resultados cientificos, varias pesquisas na area de ensino sao desenvolvidas para
que tal concepcao, ancorada em idealizagcdes sobre a universalidade, neutralidade e
objetividade da Ciéncia, deixe de ser associada ao processo de construgao dos
conhecimentos cientificos. A linha tematica de Epistemologia, Filosofia e Histéria da
Ciéncia constitui a grande area de pesquisa em ensino de Fisica e, orienta e motiva
as investigagbes sobre o tema, a partir das demandas educacionais. Dentre as
contribuicbes dessas pesquisas, tem-se a construgdo de uma nova visao de mundo
a respeito da pratica cientifica a partir da compreensdo da ciéncia em sua forma
mais plural e diversa. Nesse sentido, as narrativas histéricas destacam-se como
importantes recursos para professores e alunos, podendo propiciar discussdes
acerca da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC) e reflexdes sobre a Natureza da
Ciéncia (NdC) em sala de aula. Além disso, oferecem uma maior visibilidade a
representacdo de mulheres em espacos de construcdo de conhecimento cientifico
ao evidenciar suas contribuigdes. Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver
um estudo histoérico-epistemoldgico sobre a pesquisa da matéria escura, destacando
o papel da astrbnoma estadunidense Vera Rubin. Considerando os pressupostos
epistemoldgicos de Thomas Kuhn, foram erigidos textos organizados no formato de
artigos baseando-se em fontes de literatura primaria e secundaria. O estudo
historiografico do evento protagonizado por Rubin traz pertinentes aspectos da NdC,
assim como elementos relacionados as questdes de Género e Ciéncia com
destaque em sua trajetéria de vida académica. Para a anadlise dessas relagoes,
fundamentou-se na perspectiva de Londa Schiebinger. No contexto da educagéao
basica, acredita-se que o trabalho possa auxiliar na apresentagao histérica relativa
aos estudos da matéria escura, articuladamente, ressaltando o relevante papel das
mulheres na Ciéncia.

Palavras-chave: matéria escura; Histéria e Filosofia da Ciéncia; Natureza da
Ciéncia; Mulheres na Ciéncia; Género e Ciéncia.



ABSTRACT

In the search for science education that goes beyond the simple exposition of
scientific results, several researches in the area of teaching are designed so that
such a conception, anchored in idealizations about the universality, neutrality and
objectivity of science, is no longer associated with the process of construction of
scientific knowledge The thematic line of Epistemology, Philosophy and History of
Science constitutes a large area of research in Physics Teaching and guides and
motivates investigations on the topic, based on educational demands. Among the
contributions of this research is the construction of a new worldview regarding
scientific practice based on the understanding of science in its most plural and
diverse form. In this sense, historical narratives stand out as important resources for
educators and students, being able to encourage discussions about the History and
Philosophy of Science (HPS) and reflections on the Nature of Science (NoS) in the
classroom. Furthermore, it offers greater visibility to the representation of women in
spaces for the construction of scientific knowledge by highlighting their contributions.
This work has the general objective of developing a historical-epistemological study
on dark matter research, highlighting the role of American astronomer Vera Rubin.
Considering the epistemological assumptions of Thomas Kuhn, texts were created
organized in the format of articles based on primary and secondary literature
sources. The historiographical study of the event led by Rubin brings pertinent
aspects of the NoS, as well as elements related to Gender and Science issues
highlighted in her academic life trajectory. To analyze these relationships, it was
based on the perspective of Londa Schiebinger. In the context of basic education, it
is believed that the work can assist in the historical presentation regarding dark
matter studies, articulately highlighting the relevant role of women in science.

Keywords: dark matter; History and Philosophy of Science; Nature of Science;
Women in Science; Gender and Sciences.
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1INTRODUGAO

A literatura especializada da area de Educacdo em Ciéncias, nacional e
internacional, em vista da persistente compreensao ingénua sobre o processo de
construgcao do conhecimento cientifico, vém apontando para a importancia de que
professores e alunos, aprendam e ensinem nao apenas conteudos que fazem parte
da Ciéncia mas desenvolvam uma concepgao sobre a natureza do empreendimento
cientifico (Moura, 2014; Peduzzi; Raicik, 2020). Fato reiterado pelas pesquisas em
ensino, que mostram que além dos alunos, em diferentes niveis de escolaridade,
trazerem a sala de aula seus construtos pessoais para a explicagao do mundo fisico,
também demonstram possuir concepgdes inadequadas sobre a Natureza da Ciéncia

(Moreira; Massoni; Ostermann, 2007), que, em uma acepgao renovada compreende

[...] um conjunto de elementos que tratam da construcao,
estabelecimento e organizagdo do conhecimento cientifico. Isto pode
abranger desde questbes internas, tais como método cientifico e
relagdo entre experimento e teoria, até outras externas, como a
influéncia de elementos sociais, culturais, religiosos e politicos na
aceitagéo ou rejeicdo de ideias cientificas (Moura, 2014, p. 32).

Em especial, no ensino de Fisica, tem-se um imaginario comum associado a
uma concepgao empirista-indutivista e atedrica da ciéncia, na qual a investigagao
dos fendbmenos cientificos € resultado da observacdo e experimentacao,
consideradas atividades neutras, em detrimento do papel orientador da formulagao
de teorias e hipoteses no processo. Nessa perspectiva, constitui-se de uma
sequéncia de etapas a serem seguidas de maneira mecanica, distanciando-se
largamente do modo como o conhecimento cientifico realmente € construido e
produzido (Gil Pérez et al., 2001; Moreira; Massoni; Ostermann, 2007). Percebe-se,
portanto, a necessidade de que as interpretacbes que sugerem a existéncia de um
método cientifico universal para a constru¢do do conhecimento cientifico sejam
renunciadas.

Essa visdo deturpada da ciéncia, com caracteristicas androcéntrica, elitista,
individualista e quantificadora, se reflete no imaginario socialmente difundido sobre o
trabalho cientifico, assinalado como sendo restrito aos feitos de génios isolados,

com marcadores sociais especificos que respaldam na discriminagcdo as minorias, 0
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que certamente acaba transmitindo a grande parcela dos alunos o sentimento de
nao pertencimento a esse espacgo (Heerdt; Batista, 2016; Gil Pérez et al., 2001). Tal
pensamento se apoia em parte na corrente filoséfica conhecida como positivismo

cientifico.

Para os positivistas, ndo existe nenhum conhecimento legitimo fora
das ciéncias e todos os enunciados precisam ser passiveis de
verificacdo experimental. Deste modo, existe um método [cientifico]
unico e infalivel para aquisicdo do conhecimento cientifico, baseado
na observacdo, na experiéncia, no acumulo de evidéncias e na
formulagao de hipoteses (Gomes; Bellini, 2009).

Em oposicao a essas ideias, devemos perceber a Ciéncia como produto das
acdes humanas. Tal qual define a psicologia construtivista, a superagcdo da
concepgao empirico-indutivista pressupde o reconhecimento da dimensao criativa e
imaginativa do fazer cientifico (Moreira; Massoni; Ostermann, 2007). Isto posto,
percebe-se o conhecimento cientifico ndo como uma verdade absoluta, mas sim
como um produto do seu tempo, influenciado culturalmente e suscetivel a
modificagdes em razao das circunstancias nas quais é desenvolvido.

Dentre as alternativas para superacao desse cenario, tem-se as abordagens
em Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC). Diversos autores (Gil Pérez et al., 2001;
Matthews, 1995; Guerra; Moura, 2022) indicam o estudo de conteudos cientificos a
partir de enfoques histérico-filoséficos como forma de atribuir mais significados. As
discussbes fomentadas a partir dessa abordagem tém o potencial de trazer
elementos acerca dos fatores internos e externos que determinam a constru¢ao do
conhecimento cientifico, permitindo que o aluno exercite sua capacidade reflexiva e
critica frente ao que é apresentado.

Essa visdo sobre o ensino de ciéncias, vem ao encontro de uma tentativa de
se desvincular ao que € denominado de “mar de falta de significado” (Matthews,
1995, p. 165), onde os conteudos desenvolvidos carecem de contextos historico,
social, econémico e cultural (Guerra; Moura, 2022). Logo, argumenta-se que a
promocao de tépicos de Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino pode resultar em
enormes beneficios para a aprendizagem do aluno (Fabricio; Aires, 2016).

No que tange as contribuigdes da inser¢do da HFC ao ensino, Matthews
(1995) assinala que essa abordagem pode: humanizar os conteudos; despertar o

interesse e motivacdo; oferecer aulas de ciéncias desafiadoras e reflexivas,
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estimulando a criticidade; propiciar o entendimento abrangente dos conteudos,
mapeando seu desenvolvimento e aprimoramento ao longo do tempo; qualificar a
formagao docente ao auxiliar na apresentacdo de uma epistemologia da Ciéncia
mais robusta e original; explicitar o valor intrinseco em compreender-se episodios
fundamentais da Historia da Ciéncia; sinalizar o carater mutavel e instavel do
pensamento cientifico; permitir uma compreensao mais profunda dos conteudos e
métodos cientificos e, argumentar-se contraria ao cientificismo. Em consonancia a
esses aspectos, Gurgel (2020) afirma a necessidade da defesa do papel politico da
inclusao da Histoéria da Ciéncia como instrumento para a transformacao.

Ao constatarmos o potencial de humanizagcdo das abordagens histéricas,
distanciando-se das idealizagdes da Ciéncia, revela-se as questbes problematicas
existentes no ambiente cientifico, como o preconceito por género (Gurgel, 2020).
Contudo, tradicionalmente a historiografia negligencia o importante papel das
mulheres na Ciéncia (Chassot, 2004; Schiebinger, 2001; Citeli, 2000; Lopes; Costa,
2005). De encontro a concepcado de manutengao da pluralidade e diversidade na
Ciéncia, escrever sobre o passado das cientistas € um caminho para fazer disso
uma realidade. Ao fazer com que mulheres se sintam representadas, cria-se um
ambiente mais convidativo e desmistifica-se a ideia de que a atividade cientifica seja
exclusiva a homens. Mesmo que a maior visibilidade histérica das mulheres seja
uma das possibilidades para o reconhecimento das relagbes sociais de opressao
que se manifestam nas areas de ciéncias e tecnologia e para reconfiguragdo desse
cenario, ha um carecimento de pesquisas que se incumbem em destacar suas
contribuicdes e trajetérias (Lima, 2015; Cordeiro, 2017; Maia Filho; Silva, 2019;
Pires, 2019, 2022).

Dentre os estudos que ensejam divulgar exemplos de mulheres cientistas,
destacam-se os trabalhos de Pires (2022), intitulado “Jocelyn Bell Burnell e os
pulsares: um estudo historico-epistemoldgico para a educagao cientifica”, de Maia
Filho e Silva (2019) “A trajetéria de Chien Shiung Wu e a sua contribuigdo a Fisica” e
de Lima (2015) “Lise Meitner e a fissdo nuclear: uma visdo ndo eurocéntrica da
Ciéncia”. Todos esses trabalhos fazem uso da Historia da Ciéncia como ferramenta
de suporte as discussdes sobre Ciéncia e sobre a presenga de mulheres nas

ciéncias.
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Com base nos argumentos anteriores, delimita-se como tematica de
interesse desta pesquisa a exploragdo de um notavel episddio da Histéria da Ciéncia
em uma anadlise baseada na HFC com reflexdes sobre NdC. Atentando
especialmente a investigagdo da historia das mulheres na Ciéncia, como forma de
divulgar as contribuicbes das mulheres para a comunidade cientifica e para a
sociedade como um todo. A vista disso, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
tem como recorte de pesquisa, o trabalho da astrénoma Vera Cooper Rubin
(1928-2016) e define como objeto de estudo a descoberta da matéria escura, evento
cientifico ligado a astrbnoma estadunidense. No campo da Astronomia, Rubin
mostrou, em sua pesquisa sobre a rotagdo de galaxias, evidéncias substanciais
sobre a matéria escura no Universo, passando a ser reconhecida entdo como a
“‘mae da matéria escura” (Carnegie Science, 2023).

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo
histérico-epistemoldgico sobre o episdédio de descoberta da matéria escura
protagonizado pela pesquisa desenvolvida por Vera Rubin. Tendo a pretensao de
responder ao seguinte problema de pesquisa: “Que discussoes relativas a Natureza
da Ciéncia podem ser evidenciadas por meio da analise dos elementos historicos
relacionados a descoberta da matéria escura no Universo, episddio protagonizado
pela astrobnoma Vera Rubin?”. Para isso, foram definidos trés objetivos especificos, a
saber:

e apresentar conceitos de Fisica e de Astronomia que possibilitam a
compreensao do conceito de matéria escura através de estudo bibliografico;

e promover discussbes acerca da Natureza da Ciéncia com base nos
elementos historicos relacionados ao episédio de descoberta da matéria
escura no Universo considerando o protagonismo de Vera Rubin,
baseando-se em referenciais do campo da Epistemologia e Filosofia da
Ciéncia;

e apresentar aspectos relacionados a trajetéria académica da astrbnoma Vera
Rubin, incluindo uma discussao sobre a presenca de mulheres em carreiras
cientificas, recorrendo a referenciais de Género e Ciéncia.

A pesquisa desenvolvida tem natureza tedrica e esta estruturada no formato
de dois artigos. A opgao pela escrita de artigos visa, através da publicacdo em

revistas e outros meios virtuais de circulagdo, alcancar de maneira mais rapida e
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abrangente os pares, assim como aos professores que procuram amparar a pratica
docente nas pesquisas em ensino. Essa configuragao permite ainda que cada texto
possua metodologia e técnica prépria, proporcionando uma maior variedade de
métodos a pesquisa (Teixeira, 2010).

Cada um deles, como parte independente e integrante do trabalho, sao
conectados pelo mesmo eixo tematico. De modo mais abrangente, irdo indicar a
potencialidade da discussdo histérica dos resultados que contribuiram para a
descoberta da matéria escura, considerando a perspectiva da NdC, bem como
aspectos concernentes as relacoes de Género e Ciéncia que puderam ser
evidenciados com a histéria de Rubin na Ciéncia.

No primeiro artigo “Além das galaxias brilhantes: a descoberta da matéria
escura e o protagonismo de Vera Rubin” sdo trazidas questdes de Fisica e de
Epistemologia e Filosofia da Ciéncia associadas a descoberta da matéria escura,
bem como sobre o impacto resultante de tal feito para a Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia modernas. Ja no segundo artigo “O Universo escuro para as mulheres:
Género e Ciéncia na trajetéria de Vera Rubin na Astronomia” sdo levantadas as
discussboes sobre Género e Ciéncia, a partir dos aspectos associados a esse
assunto que se manifestam na trajetoria de Vera Rubin como cientista.

A narrativa histérica dos textos, a explicitagdo dos conceitos e das
informagdes biograficas sdao embasadas em fontes bibliograficas. Assim como
recomendado em estudos da historiografia da Ciéncia, a redagcédo deste trabalho
priorizou fornecer subsidios para que o professor/leitor possa exercer seu olhar
critico frente a consulta do material, selecionando os excertos adequados aos seus
objetivos (Forato; Pietrocola; Martins, 2011). A literatura primaria — obra de alguém
que atuou de maneira direta no episodio estudado — escolhida como fonte principal
para a pesquisa, corresponde a uma compilacdo de ensaios’' escritos por Vera Rubin
para revistas, jornais, entrevistas, periddicos populares e cientificos (Godoy, 1995).
Quanto a literatura secundaria, foram utilizadas duas biografias produzidas por

jornalista de ciéncia e astronomos (Mitton; Mitton, 2021; Yager, 2021).

' O livro de ensaios, que faz parte da colegdo Masters of Modern Physics, busca divulgar o trabalho e
o pensamento de célebres fisicos da atualidade, oferecendo subsidios para se compreender os
processos da ciéncia, como ela afeta nossas vidas e o que significa para aqueles que a praticam. Os
cientistas sdo selecionados por suas contribuicdes a ciéncia e capacidade de comunicagdo com o
leitor em geral. A colegdo, patrocinada pelo Instituto Americano de Fisica (AIP), traz um levantamento
confiavel das pessoas e ideias que moldaram a ciéncia e a sociedade do século XX.
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Ao longo da pesquisa, como aporte tedrico adotado na analise
epistemoldgica, foram direcionados os estudos do fisico e historiador Thomas Kuhn
(1997, 2018). Para a fundamentacdo das discussbdes sobre Género e Ciéncia,
usou-se os trabalhos da feminista e pesquisadora da Histoéria da Ciéncia, Londa
Schiebinger (2001, 2008). Os materiais complementares que auxiliaram na
construgao dos textos, envolvem artigos e trabalhos académicos.

Ao final, tem-se uma discussao sobre o alcance dos objetivos estipulados
pelo trabalho, sua contribuicdo para as demais pesquisas na area, as barreiras
tedricas que foram encontradas e propostas de caminhos e aprofundamentos que
possam ser sondados em estudos futuros. Para cada artigo sao feitas as
consideragdes apropriadas, assim como o resultado sintético relativo ao possivel

impacto do trabalho em sua totalidade.
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2 ALEM DAS GALAXIAS BRILHANTES: A DESCOBERTA DA MATERIA ESCURA
E O PROTAGONISMO DE VERA RUBIN?

RESUMO

Desde a década de 1930 os cientistas ja haviam se deparado com o problema de se
calcular a massa de aglomerados de galaxias a partir da luminosidade. Verificava-se
que os efeitos gravitacionais ndo eram compativeis com a soma das massas
visiveis. Esse ponto volta a ser uma questdo em debate na comunidade cientifica,
quando a astrénoma Vera Rubin e sua equipe de cientistas percebem, no estudo da
rotacdo de galaxias, que as curvas de velocidades divergiam do que era previsto
pela teoria. Atualmente, a explicacdo mais aceita € de que existe uma entidade,
denominada de matéria escura, capaz de interagir apenas gravitacionalmente, que
explica a constancia das curvas de rotagdo das galaxias. E, ainda, existe em uma
quantidade significativamente maior que a matéria ordinaria. A determinacado de
Rubin, foi fundamental para que fosse estabelecida a presenca de matéria escura no
Universo. Diante disso, neste artigo pretende-se elaborar uma discussao
histérico-epistemoldgica a respeito do processo de construgdo do conceito de
matéria escura e, associado a isso, evidenciar a exemplar contribuicdo de Vera
Rubin para a Ciéncia. Dentre os resultados da pesquisa, foram identificados diversos
elementos para analise e interpretagdo, sob a perspectiva filosofica de Thomas
Kuhn. Como bem indicado pela literatura especializada da educagao em ciéncias,
esses apontamentos podem contribuir substancialmente para uma maior
compreensao sobre a Natureza da Ciéncia.

Palavras-chave: matéria escura; Histéria e Filosofia da Ciéncia; Natureza da
Ciéncia; Mulheres na Ciéncia.

2.1 INTRODUGCAO

ApOs a aprovagao por lei pelo presidente dos Estados Unidos, no dia 20 de
dezembro de 2019, o projeto até entdo conhecido como Large Synoptic Survey
Telescope passa a ser chamado de Vera C. Rubin Observatory (Congressional
Record, 2019). Com a alteracao oficial, o Congresso do pais faz uma homenagem
postuma reconhecendo a notavel contribuicdo de Vera Rubin a transformacao que
sua pesquisa causou na area da Astrofisica e o papel de ativismo da cientista em
defesa da presenca de mulheres na area. Reconhecendo os esforcos de pesquisa

de Rubin e seus colaboradores, declarando que

2 O titulo deste artigo € inspirado no livro “Bright Galaxies, Dark Matters” (do inglés Galaxias
Brilhantes, Matéria Escura), publicado em 1996 por Vera Rubin.
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[...] usaram as suas observagdes, em conjunto com o trabalho de
astrbnomos anteriores sobre a rotagdo das estrelas em galaxias
espirais, para fornecer algumas das melhores evidéncias da
existéncia de matéria escura (Congressional Record, 2019, p. 133).

Reiterando ainda que Rubin “[...] foi uma defensora declarada da igualdade
de tratamento e representacdo das mulheres na Ciéncia e serviu como mentora,
apoiadora e modelo para muitas mulheres astrdbnomas ao longo de sua vida.”
(Congressional Record, 2019, p. 133). Fatos que evidenciam a relevéncia da
cientista para a construcdo de um campo de pesquisa especifico, mas também para
a construcao da Histéria da Ciéncia.

No ambito da educagao cientifica, por vezes o conteudo cientifico é
abordado de modo isolado a sua origem, historia, lacunas e potencial para avango
em pesquisa. Segundo Neves (1998, p. 75), “a Histdria da Ciéncia pode subsidiar
nao s6 o0 ensino em si, mas a pesquisa sobre conceituagao espontanea e sobre os
préprios rumos das pesquisas cientificas”. De maneira consoante, os autores Vital e

Guerra (2017, p. 3) expressam que a énfase histérica no ensino

[...] pode contribuir para humanizar a Ciéncia, motivar os alunos,
promover a reflexdo sobre o papel da Ciéncia na sociedade
contemporanea e a discussao sobre o0 seu processo de construgao,
facilitando a compreensdao dos limites e possibilidades do
conhecimento cientifico.

Na apresentacéo da pratica cientifica como atividade humana, vale destacar
a necessidade de que seja fomentado o sentimento de pertencimento e identificagcao
ao grupo de pessoas capazes de efetuar contribuigbes para o conhecimento
cientifico. Porém, o apagamento historico da presengca de mulheres na Ciéncia,
acaba refletindo em uma escassez de estudos que a partir da abordagem da Historia
da Ciéncia tratem de elucidar as contribuicbes das mulheres na area. Para contornar
esse panorama, recentes trabalhos no campo da educacdo em ciéncias expdem
narrativas historicas sobre eventos cientificos cujas contribuicbes das cientistas
exerceram papel fundamental para o progresso da Ciéncia (Lima, 2015; Maia Filho;
Silva, 2019; Pires, 2019, 2022; Cordeiro, 2017).

Nesse sentido, como indicado pelas pesquisas em ensino, as abordagens

em Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) possibilitam a apresentagdo dos
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conhecimentos cientificos e discussdo da Natureza da Ciéncia (Peduzzi; Raicik,
2020). Revelando aspectos sobre Ciéncia, questbes pertinentes como a
mutabilidade das ideias cientificas, a suscetibilidade a interpretagdes conflitantes
dos seus objetos de estudo, a simbiose entre observagdo e expectativas prévias,
sua relagdo com a cultura e a sociedade, que é uma atividade humana, entre outras,
podem ser tratadas em sala de aula (Moura, 2014; Forato; Pietrocola; Martins, 2011).

Como bem mostram as pesquisas na area do ensino, reconhece-se o
potencial das discussdes sobre os assuntos tratados pela Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) (Nascimento; Alvetti, 2006) e, de modo particular, o uso da
Histéria da Ciéncia no ensino dos conteudos da Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia (Pires, 2022; Albuquerque; Leite, 2016; Bagdonas; Andrade; L'astorina,
2010; Henrique, 2011). Outrossim, a introdugdo de temas cientificos atuais nas
atividades de ensino de ciéncias e de divulgacdo cientifica € umas das
possibilidades que pode propiciar o enriquecimento da cultura cientifica dos alunos
(Teixeira; Souza, 2022).

Considerando-se a concepgao de que cabe a historiografia da Ciéncia, além
de apresentar os elementos histdricos que envolvem os importantes eventos
cientificos, também dar visibilidade a participacdo e contribuicdo das mulheres que
atuaram diretamente na evolucéo das suas areas de estudo, o processo de pesquisa
sobre a matéria escura fornece elementos que possibilitam a promogao de
discussdes sobre a Histéria da Ciéncia e das mulheres na Ciéncia. Ademais, devido
a sua complexidade, os desafios associados a compreensao da natureza da matéria
escura e da elaboracdo desse conhecimento cientifico podem ser colocados em
perspectiva com os referenciais da epistemologia da Ciéncia.

Em vista disso, neste artigo propde-se realizar um relato historico sobre o
desenvolvimento conjunto da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia no ultimo século,
sobretudo a respeito dos aspectos envolvidos no episodio de elaboragdo do
conhecimento da matéria escura. Para isso tem-se a descricdo de pesquisas
marcantes que ajudaram na redefinicdo do que se compreendia até entdo sobre a
composi¢cao do cosmos. Mostrando que sua maior parte € composta por um tipo de
matéria nao ordinaria que ainda hoje nao é compreendida totalmente.

De maneira associada a apresentacdo histérica de desenvolvimento do

conceito de matéria escura, promove-se uma discussao historico-epistemologica do
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processo, com o intuito de encontrar solugdes ao problema de pesquisa
determinado: “Qual papel a pesquisa da astrbnoma Vera Rubin exerceu no
desenvolvimento conceitual da matéria escura? E, quais reflexbes sobre Natureza
da Ciéncia podem ser exploradas através da analise do processo histérico de
elaboracdo desse conceito?”. Assim sendo, o referencial da Filosofia da Ciéncia de
Thomas Kuhn, fundamentou o quadro de reflexdes histérico-epistemoldgicas que
puderam ser extraidas a partir da analise da narrativa histérica.

Sequencialmente, a organizagdo do artigo inicia com a apresentagao de
uma narrativa histérica que contextualiza desde o principio as pesquisas relativas a
matéria escura. A despeito das premissas metodoldgicas, a presente pesquisa, de
carater bibliografico, fundamenta-se em literatura primaria, redigida pela prépria Vera
Rubin (1996) e/ou demais cientistas envolvidos, e secundaria. Apos a descrigéo da
historia de génese conceitual da matéria escura, sdo evidenciados os elementos da
Natureza da Ciéncia que podem ser elencados a partir da analise interpretativa dos
fatos, apoiando-se em referenciais modernos selecionados da Filosofia da Ciéncia.
Ao final, realiza-se uma sintese das discussdes que puderam ser elencadas, bem
como as expectativas quanto a novos temas de pesquisa que possam advir desses

resultados.

2.2 IDEIAS INICIAIS SOBRE O UNIVERSO ESCURO

Ha muito tempo se discute sobre a presenca de coisas invisiveis no
Universo. No século V a.C. o filésofo Filolau levantou a hipétese da existéncia de um
planeta invisivel oposto a Terra. Mais tarde, os atomistas argumentavam que o
Universo continha um numero infinito de mundos invisiveis e, de modo contrario, o
filésofo Aristételes afirmava que a matéria que nio podia ser observada nao existia
(Yager, 2021). O astrébnomo e fisico Galileu Galilei contestou tal percepg¢éao ao utilizar
seu telescopio para provar que o Universo era uma construgao fisica, nao apenas
uma ideia filoséfica. Suas observagbes mostraram que “o Universo pode conter
matéria que n&do pode ser percebida por meios comuns [...] € que a introducéo de
novas tecnologias pode revelar-nos formas de matéria que antes eram invisiveis”
(Bertone; Hooper, 2018, p. 2).
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As ideias que inauguram a possibilidade de um Universo escuro remontam
aos séculos XVIII e XIX, com a proposicdo da existéncia de estrelas escuras. A
primeira previsao sobre objetos massivos e invisiveis no Universo, remonta a 1784,
quando o reverendo John Michell imaginou que pudesse existir uma estrela cerca de
500 vezes maior que o Sol mas de igual densidade e nem mesmo a luz poderia
escapar da sua atragao gravitacional, assim como ocorre no que hoje conhecemos
como buracos negros (Michell, 1784).

Apenas em 1844 os astrbnomos comegaram a compreender realmente que
0s objetos invisiveis no Universo poderiam ser identificados por sua influéncia
gravitacional, quando o matematico e astrobnomo Friedrich Wilhelm Bessel notou
pequenas estranhezas nos movimentos das estrelas Sirius e Procyon, explicadas
pela presenga de um objeto escuro (Bessel, 1844). O mesmo aconteceu ao planeta
Netuno, que pode ser identificado devido seu dominio gravitacional (Krajnovic,
2016).

Dentre os primeiros cientistas a pesquisarem sobre a matéria invisivel, o
fisico William Thomson — conhecido como Lord Kelvin — foi o primeiro a se
questionar se seria possivel calcular sua quantidade na Via Lactea, que na época
era considerada todo o Universo (Bertone; Hooper, 2018). Seus calculos intrigaram o
matematico Henri Poincaré, que em 1906 sugeriu que essa quantidade seria igual
ou inferior a da matéria visivel (Poincaré, 1906).

Os astrbnomos ja sabiam que as estrelas e nuvens de gas orbitam em torno
do centro das galaxias. Mas a suposi¢cao de que poderia existir alguma substancia
invisivel no Universo era tdo incomum que por muito tempo foi ignorada. No inicio do
século XX, o astrénomo Ernst Opik discute pela primeira vez o problema da matéria
invisivel na vizinhanga solar em nossa galaxia, averiguando por meio de calculos
que seu efeito era provavelmente devido as estrelas que s6 poderiam ser detectadas
com equipamentos mais sofisticados (Opik, 1915). O termo matéria escura foi
introduzido pelo astrbnomo Jacobus Kapteyn para denominar a matéria que nao
poderia ser observada, que também fez uma estimativa para a quantidade de
matéria escura do Universo utilizando um modelo fisico especifico (Kapteyn, 1922).

Na década de 1920, o trabalho do astrbnomo Harlow Shapley com o
mapeamento de galaxias inspirou outros cientistas a estudarem sobre o assunto,

despertando a ideia de que o Universo poderia ter mais matéria escura do que
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aquela visivel (Yager, 2021). Ja em 1922, o fisico e astrdbnomo James Jeans estimou
que para cada estrela brilhante no Universo ha cerca de trés estrelas escuras
(Jeans, 1920). Nota-se que a existéncia de algo nao visivel intriga cientistas ao

longo dos séculos e € um campo fértil para discussdes sobre a matéria escura.

2.3 A ORIGEM HISTORICA DAS PESQUISAS SOBRE A MATERIA ESCURA

Na contemporaneidade, a histéria dos esforcos para se compreender a
matéria invisivel além das especulacbes sobre os entes invisiveis do Universo,
comecga na década de 1920, quando o astrénomo Jan Oort, sugere que a Via Lactea
poderia ter uma quantidade de matéria extra, provinda de estrelas pouco luminosas,
em sua explicagdo para as velocidades das estrelas (Rubin, 1996). Alguns anos
depois, o astrbnomo Fritz Zwicky, ao pesquisar sobre as galaxias e seus
aglomerados, sugeriu, de modo semelhante, que as galaxias precisavam de mais
matéria do que presumia-se. Em seus trabalhos, ambos os pesquisadores utilizaram
equipamentos de espectroscopia.

Os espectrografos tiveram papel fundamental para o avango das pesquisas
em Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Cada elemento da tabela periddica pode
absorver ou emitir uma série unica de linhas de radiacdo eletromagnética. A
espectroscopia, consiste na medida da intensidade dessa radiagdo em diferentes
faixas de energia que, no estudo dos objetos celestes — estrelas e nuvens de gas
nas galaxias, por exemplo — pode revelar a composi¢ao, temperatura e tamanho,
bem como se estdo se afastando ou se aproximando da Terra, no movimento
chamado de velocidade radial (Hernandez-Arboleda; Rodrigues, 2021). Nos estudos
sobre o cosmos concebidos no século passado, foram utilizados principalmente
dados espectrais da regido da luz visivel e das ondas de radio.

Os trabalhos de Zwicky se sobressaem ao serem os primeiros a observarem
as velocidades radiais das galaxias, e ndo apenas as velocidades das estrelas que
as compdem individualmente. Em 1931, dois colegas de Zwicky, Edwin Hubble e
Milton Humason, publicaram uma versdo melhorada da relacdo simples entre
distancia e velocidade para galaxias distantes, incluindo detalhes das velocidades de

sete dos objetos mais brilhantes do aglomerado de Coma — um aglomerado de
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mais de mil galaxias situadas a cerca de 322 milhdes de anos-luz da Terra (Zwicky,
2009).

Até a metade do século XX, devido a limitagado dos instrumentos e técnicas
disponiveis, pouco se estudava sobre as regides mais externas das galaxias. Os
astronomos presumiam que — fazendo uma analogia com o sistema solar — as
partes mais externas das galaxias eram controladas principalmente pela gravidade
da concentracdo de estrelas massivas e nuvens de gas da regiao interna. Em 1619,
o astrénomo Johannes Kepler, afirmava em sua Lei dos Periodos que, quanto maior
a distancia de um planeta ao seu Sol, mais lentamente ele iria se mover. Tendo em
vista esse conhecimento estabelecido, entende-se que a velocidade orbital deve
diminuir com a distancia ao centro da orbita e, consequentemente, qualquer situagao
em que as velocidades dos corpos astronémicos estejam de acordo com essa lei,
chama-se o movimento descrito de “Kepleriana” (Mitton; Mitton, 2021). De forma
grafica, a mudanga da rotagédo geral com a distancia ao centro da galaxia pode ser
compreendida com a visualizagdo da curva da velocidade média de rotacdo em
funcdo da distancia ao centro galactico. A analise desse modelo de grafico,
denominado de curva de rotagcdo, permitiu que os pesquisadores fizessem
importantes descobertas sobre o cosmos.

No entanto, a teoria desenvolvida por Kepler ndo fornece informagdes sobre
a dinamica desses movimentos. Tais aspectos sao tratados pela Lei da Gravitagéao
Universal, desenvolvida pelo fisico e matematico Isaac Newton no ano de 1687. A
teoria diz que os objetos se atraem com uma for¢a diretamente proporcional ao
produto das suas massas e inversamente proporcional a distancia que os separa ao
quadrado. Dentre as consequéncias que derivam dessa teoria, tem-se o0 teorema
das cascas esféricas, mostrando que a atragédo gravitacional de uma esfera sobre
algo fora dela é a mesma caso toda sua massa estivesse concentrada em seu
centro. Além disso, a forga gravitacional é efeito unicamente da massa contida entre
a distancia de um certo ponto e o centro da esfera, destarte, a soma das
contribuigdes das porgdes mais distantes ao centro € nula (Mitton; Mitton, 2021). Na
Astrofisica, o teorema pode determinar, por exemplo, como a massa de uma galaxia
se distribui com a distancia ao centro.

Em modelos fisicos, combinando a teoria gravitacional com as curvas de

rotacdo das galaxias, torna-se possivel extrair dados sobre a distribuicdo de massa
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na galaxia, bem como a quantidade total. Desse modo, os dados colhidos por
Zwicky o permitiu analisar a dinamica geral das cerca de oitocentas galaxias que
compdem Coma, observando que 7 delas apresentavam diferencas de velocidade
que n&o concordavam com a expectativa tedrica — as variagdes chegavam a mais de
2.000 quildmetros por segundo — o que de acordo com o0s pressupostos teoricos,
resultaria em desintegracédo, no entanto, as galaxias do aglomerado permaneciam
juntas (Zwicky, 2009).

Contudo, Zwicky avaliou criticamente os métodos para se calcular as
massas das galaxias, notando que aqueles baseados na luminosidade ou no
movimento interno ndo eram confiaveis por conta da pequena quantidade de dados
disponiveis, fazendo-se necessario um aperfeicoamento da matematica empregada
na andlise dindmica do aglomerado de Coma. Com isso em mente, Zwicky calculou
o tamanho necessario para que Coma mantivesse seu aglomerado de galaxias,

chegando a surpreendente conclusao de que

[...] a densidade média [de matéria] no sistema Coma teria que ser
pelo menos 400 vezes maior do que aquela obtida com base em
observacdes de luminosidade. Se isto fosse confirmado, obteriamos
o resultado surpreendente de que a matéria escura esta presente em
quantidade muito maior do que a matéria luminosa [...] estas
consideragcbes mostram que a grande dispersao no sistema Coma (e
outros densos aglomerados nebulares) abriga um problema que
ainda ndo é compreendido (Zwicky, 2009, p. 222-223).

Portanto, para explicar as rapidas velocidades das galaxias, Zwicky
argumentou que elas deveriam ter grandes quantidades de massa invisivel, a qual
denominou dunkle Materie (do alemao, matéria escura), que forneceria a forga
gravitacional suficiente para manter as galaxias unidas no aglomerado (Zwicky,
2009). Essa nao foi a primeira mengao ao termo matéria escura em um artigo
cientifico, como mencionado anteriormente a autoria € atribuida a Kapteyn (1922).

Em 1936, o astronomo Sinclair Smith, investigando o aglomerado de Virgem,
deduziu, a partir da analise de galaxias em uma amostra seis vezes maior que a de
Zwicky, que “o aglomerado nao esta se condensando nem se desintegrando, mas é
um conjunto bastante estavel, mais ou menos mantido unido por seu campo

gravitacional” (Smith, 1936, p. 23). Com isso, Smith estimou uma massa 200 vezes
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maior para o aglomerado de Virgem do que o valor estimado por Hubble — baseado
no brilho da superficie das galaxias que compdem o aglomerado.

O proximo avango no estudo do tema remonta ao ano de 1939 pelo
astrbnomo Horace Babcock que, em meio ao contexto da Segunda Guerra Mundial,
desenvolveu um dos primeiros estudos em grande escala sobre os movimentos das
galaxias. Em sua tese de doutorado, utilizando o registro de espectros, por meio dos
comprimentos de onda de luz emitida, o cientista objetivava investigar o movimento
no interior das galaxias para deduzir propriedades como a distribuicdo de massa e
valor de massa total e extrair informagdes sobre seu processo de evolucdo
(Vanderburgh, 2014). Os dados obtidos mostraram pela primeira vez grandes
valores para a velocidade da nuvem de gas afastada do centro da galaxia M31 —
também conhecida como galaxia de Andrébmeda — contrariamente ao que era
esperado (Rubin, 1996). As velocidades com que cinco nebulosas com emisséo na
regido H II® giravam, eram quase constantes para as partes externas de M31, o que
resultava em uma massa muito maior do que o valor sugerido por Hubble
(Vanderburgh, 2014).

Em 1940, durante o estudo da luminosidade e dinamica da galaxia NGC
3115, Oort também menciona haver um excesso de massa, com uma propor¢ao de
massa e luz de 200 para 1 (Mitton; Mitton, 2021). A hipdétese desenvolvida pelo
cientista era de que 99,5% da populacao de estrelas da galaxia deveriam ser anas
pouco luminosas. Em 1937, Zwicky observou que para determinar a massa das
galaxias a partir da luminosidade “devemos saber quanta matéria escura esta
incorporada nas nebulosas na forma de estrelas frias, corpos sdlidos [...] e gases”
(Zwicky, 1937, p. 218), reforgcando a ideia de que a matéria escura consistia em
corpos frios e, portanto, por serem pouco luminosos os astrbnomos ndo conseguiam
detectar. Na época, a comunidade cientifica deu pouca importancia as intrigantes
constatagdes de Zwicky, Smith e de Babcock. Mas novas evidéncias para a matéria
escura surgiram nas décadas de 1950 e 1960, com o apoio de radioastrdbnomos.

Em 1954, o astrofisico Martin Schwarzschild reanalisou os dados das
pesquisas de Zwicky e Smith e descartou suas investigacbes devido ao “valor

desconcertantemente alto para a relagdo massa/luz do aglomerado Coma”

3 H Il é uma abreviatura para atomos ionizados de hidrogénio, responsaveis pela maior parte da luz
emitida por nebulosas brilhantes (Mitton; Mitton, 2021).
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(Schwarzschild, 1954, p. 281) especulando que a presencga de estrelas fracas e com
baixa luminosidade explicariam o excesso de massa calculado, tomando como
exemplo a hipotese de Oort. No ano de 1957, o astrbnomo Geoffrey Burbidge
corroborou a posicdo de Zwicky da existéncia de uma grande fracdo de matéria
escura em regides de galaxias, em uma distribuicdo bastante diferente daquela
observada oticamente (Burbidge, 1957).

Em uma reunido da assembleia geral da Unido Astrondmica Internacional
(IAU) realizada no ano de 1961 o debate se concentrou nas diferentes estimativas
das massas das galaxias (Yager, 2021). A discrepancia dos dados para as
velocidades, podia ser explicada pela presenca de estrelas muito fracas ou outros
objetos celestes que nao podiam ser visualizados, ou entdo, de uma massa extra
nos aglomerados. A ultima solugdo n&o era bem aceita, pois implicava que “[...]
cerca de 99% da massa do Universo permaneceu invisivel até agora, e talvez seja
desagradavel para os astrbnomos e cosmoédlogos pensar que as suas teorias sado
com base em observagdes de menos de 1% da matéria que realmente existe!”
(Neyman; Page; Scott, 1961, p. 533). O problema passa a ser chamado de
instabilidade galactica, uma vez que sem a presenga da massa adicional e invisivel
as galaxias seriam instaveis.

No ano de 1962, a astrbnoma Vera Cooper Rubin, em seu artigo para o
periédico cientifico The Astronomical Journal, divulgou como resultado da sua
pesquisa sobre a dindmica estelar que a mais de vinte e seis mil anos-luz do centro
da nossa galaxia, aproximadamente a distancia que o Sol esta localizado, a curva de
rotacdo era praticamente plana, apontando que “A diminuicdo na velocidade de
rotacdo esperada para as oOrbitas Keplerianas ndo foi encontrada. E mostrado que
erros sistematicos de observacdo ndo serao responsaveis pelo formato da curva.”
(Rubin et al., 1962, p. 530). Vera Rubin calculou que as estrelas da Via Lactea
pareciam se mover mais rapido do que é determinado pela Lei da Gravitagao de
Newton. Essa constatacdo nao teve grande impacto na época e apds a publicagao
em artigo alguns astrénomos contestaram que o resultado ndo podia estar correto
ou que os dados nado eram suficientemente bons para fazer a afirmac¢ao (Rubin,
2011). Na época, como professora na Universidade de Georgetown, Vera Rubin
utilizava principalmente dados de outros astrobnomos em seus trabalhos,

impossibilitando que ela pudesse contradizer de forma mais contundente as criticas
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recebidas. Mais de duas décadas depois, um artigo considerou esse trabalho de
Rubin como a primeira constatacdo de que a velocidade de rotacdo aumenta
constantemente com a distancia ao centro no disco galactico (Rohlfs; Chini; Wink;
Bohme, 1986).

Nos anos de 1963 e 1964, ao analisar a dindmica da galaxia M31, o
radioastronomo Morton Roberts constata a mesma anomalia, ao nao identificar a
diminuicao da velocidade de rotacdo (Roberts, 1966). Ao tracar a curva de rotagao
para a galaxia, péde ser afirmado que era “plana e n&o diminui como é esperado
para as Orbitas Keplerianas” (Rubin et al., 1962, p. 530), reforcando com a
observacao: “o quao pobre era a nossa suposicdo do movimento Kepleriano, mesmo
a distancias de cerca de 20 kpc do nucleo." (Roberts, 1966, p. 651).

Nesse contexto, a cosmologia passava por uma profunda modificagao
causada pela evidéncia observacional da origem explosiva para a criagdo do
Universo, denominada de teoria do Big Bang. O principal objetivo das pesquisas era
determinar se o Universo continuava a se expandir, ou seja, se poderia ser
considerado aberto ou fechado, caso caminhasse para uma expansao inversa. Para
compreender a questio, os cientistas tedricos se questionavam se a massa total do
Universo seria suficiente para promover a unido das galaxias e se existia um valor
de massa critica para reverter a expansao cosmoldgica. Em 1967 os cosmologos
passaram a chamar de massa faltante aquela que nao poderia ser visualizada mas
era necessaria para que o Universo fosse fechado (Mitton; Mitton, 2021). Nessa
fase, acreditava-se que até trés quartos da massa do Universo poderia ser invisivel.
Contudo, os sinais que apontavam para a necessidade da existéncia dessa matéria
adicional no Universo ndo despertaram a atencao dos astrobnomos.

Em 1968, Vera Rubin e o fisico e astronomo Kent Ford conseguiram tragar
uma curva de rotagdo da galaxia M31, com dados mais distantes do que haviam
sido feitos até entdo em comprimentos de onda oépticos. Assim como Roberts,
concluiram que a curva de rotacdo para a galaxia era plana longe do seu nucleo,
ndao havendo qualquer sinal de que as velocidades radiais diminuissem com a

distancia, divergindo das velocidades Keplerianas. No centro da galaxia M31, a

4 O parsec (pc) é a unidade de distancia astronémica para a qual 1 UA (unidade astronémica)
subtende um angulo de exatamente 1 segundo de arco e é equivalente a 3,26 anos-luz (Halliday,
2012). Para distancias grandes, pode ser usado com o prefixo quiloparsecs (kpc), que sao iguais a
1000 parsecs.
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curva de velocidade de rotagdo (Figura 1) sobe abruptamente até um maximo de
225 km/s (eixo vertical esquerdo no grafico) ao longo de 0,4 kpc (ou 1.300 anos-luz,
eixo horizontal superior no grafico), caindo em seguida para um minimo préximo de
2 kpc (6.500 anos-luz) (Rubin; Ford, 1970). Essa ascensdo e queda iniciais na
distribuicdo das velocidades de rotacdo das estrelas no nucleo pode ser
compreendida sabendo-se que o movimento estelar € proveniente da atragcao
gravitacional exercida pela massa total localizada dentro da ¢rbita (Rubin; Ford,
1970). Na regido central da galaxia, sua massa aumenta com a disténcia do seu
centro, pois mais estrelas e gas sédo abrangidos, mas além dos 0,4 kpc, ha uma
regidao onde “a densidade € muito baixa e as velocidades de rotacdo sdo muito

pequenas” (Rubin; Ford, 1970, p. 379) aproximadamente 55 km/s.

Figura 1 — Curva de velocidade de rotacdo de M31 medida por Rubin e Ford
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Fonte: Rubin; Ford (1970, p. 390).

Apds o valor minimo de 2 kpc, a curva de rotacdo sobe continuamente em
diregdo a um maximo para a velocidade em 9 kpc, atingindo 270 km/s, para entéao
decrescer durante algum tempo e permanecer plana com 250 km/s em 24 kpc, valor

limite para a distancia do conjunto de dados disponivel. A forma da curva de rotagao
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entre 3 e 24 kpc do centro é ditada pela quantidade de material no disco além do
centro da galaxia e estava em claro desacordo com a expectativa teérica de uma
orbita Kepleriana, a qual previa a diminuicdo dos valores para as velocidades de
rotacdo (Rubin; Ford, 1970). Em 1966 os astrobnomos Stephen Gottesman, Rod
Davies e Vincent Reddish, ao pesquisarem a galaxia M31, obtiveram uma curva de
rotacdo semelhante a de Roberts e de Rubin e Ford (Gottesman; Davies; Reddish,
1966).

Vera Rubin elaborou um plano de estudo sistematico adequado aos
telescopios que tinha a sua disposicdo objetivando compreender mais
profundamente como as galaxias giram e comparar observagdes opticas e de radio,
algo que poucos grupos de astrbnomos tinham como interesse de pesquisa na
época. As observagdes Opticas e de radio em conjunto, realizadas por Rubin,
levaram os tedricos a executarem simulagbes computacionais as quais mostravam
que para as galaxias desenvolverem-se tinham de ter mais matéria do que aquela
que poderia ser vista. Especificamente, precisaria existir matéria com luminosidade
tdo baixa que até poderia ser detectada pelos telescopios, mas isso seria em uma
quantidade dez vezes maior do que da matéria visivel. Nesse momento, fortalecia-se
o argumento favoravel a existéncia da matéria escura, contudo, alguns astrénomos
ainda questionavam os dados radio astronémicos. Acreditava-se que as estrelas
mais préximas do nucleo de uma galaxia deveriam mover-se muito mais rapido do
que as estrelas mais distantes, mas ao invés disso, as estrelas mais exteriores de
M31 tinham velocidades semelhantes aquelas mais préximas do nucleo — eram
duas vezes mais rapidas do que o previsto teoricamente considerando-se apenas a

matéria visivel (Figura 2) (Teixeira; Souza, 2022).

Figura 2 — Galaxia M31 sobreposta a curva de rotagéo edida por Rubin e Ford
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32

Devido a limitagdo dos dados de radio, que restringiam a informagéao a 26
kpc, os cientistas especularam sobre a quantidade de estrelas anas, fracas demais
para serem visiveis, que seriam necessarias para explicar a massa tao significativa,
e em um grande raio que evitava a diminuigdo da velocidade. Através de calculos,
encontraram que precisariam estar distribuidas uniformemente por todo o disco
estendido da galaxia. Mais tarde, Roberts estendeu sua analise as espirais M81 e
M101, descobrindo que elas também tinham curvas de rotagao planas (Rubin,
1996). A medida que os artigos mostrando as curvas de rotagdo planas eram
publicados, Rubin e Ford comegaram a colaborar com Roberts. Os trés mediram as
velocidades das estrelas e das nuvens de gas em outras galaxias além de M31 e
puderam descrever curvas de rotacdo planas a cada uma (Ford; Rubin; Roberts,
1971).

Em 1973, o astrofisico Jeremiah Ostriker e o fisico James Peebles, com o
auxilio de modelos computacionais e calculos relativos a forma como as galaxias se
mantém unidas a longo prazo, avangaram em defesa da matéria escura (Ostriker,
Peebles, 1973). Eles descobriram, assim como outros pesquisadores suspeitavam,
que um disco giratorio de estrelas ou gas se tornaria extremamente instavel, levando
a formagao de uma estrutura de barra® gigante. Mas isso ndo ocorreu para a nossa
galaxia, ou para qualquer espiral barrada média, onde a massa central €&
responsavel apenas por um décimo da luz estelar total. Logo, embora os dados das
curvas de rotagéo das galaxias indicassem haver uma grande quantidade de matéria
invisivel influenciando gravitacionalmente, ela n&o poderia se localizar no disco
plano onde reside a matéria visivel.

Os astrofisicos apresentaram como solugao ao problema do disco giratorio,
a possibilidade de que a matéria escura se distribuisse esfericamente, na forma de
um halo de matéria pouco luminosa que garantiria estabilidade ao sistema galactico
(Ostriker, Peebles, 1973). Desse modo, tem-se uma reconstrugdo do que se
compreendiam da estrutura das galaxias, devendo agora serem compostas por uma
protuberéncia central brilhante (bojo); um disco de gas, poeira e estrelas; e um halo

esférico de matéria que a envolve e permeia. Em um artigo sobre as massas das

°® As galaxias espirais barradas possuem uma estrutura central de estrelas dispostas na forma de
barra retilinea que atravessa o centro e se estende por uma parcela do disco galactico (IAG/USP,
2011). A Via Lactea é um exemplo de galaxia espiral barrada.
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galaxias e do Universo, Ostriker, Peebles e o astrofisico Amos Yahil, escreveram

que:

Existem razbdes, cada vez mais numerosas e qualitativas, para
acreditar que as massas das galaxias comuns podem ter sido
subestimadas por um fator de 10 ou mais. Uma vez que a densidade
média do Universo € calculada multiplicando a densidade numérica
observada das galaxias pela massa tipica por galaxia, a densidade
média da massa do Universo teria sido subestimada pelo mesmo
fator (Ostriker; Peebles; Yahil, 1974, p. L1).

Os trés autores perceberam que as curvas de rotagao planas das galaxias
espirais implicam em um aumento da massa com a distancia do centro, em outras
palavras, a massa contida numa esfera responde ao aumento da distancia de modo
diretamente proporcional ao raio. Esse resultado, mostrava o desacordo entre a
distribuicdo de massa e de estrelas luminosas nas galaxias, reforcando a ideia de
que halos galacticos massivos e invisiveis contribuem com pelo menos dez vezes
mais massa do que as estrelas luminosas localizadas no disco plano e no nucleo
(Ostriker; Peebles; Yahil, 1974). Fortalecia-se o argumento de que 0 nosso Universo
contém enormes quantidades de matéria escura, embora ainda fosse insuficiente
para bloquear sua expansao (Swart, 2019).

Quase simultaneamente, a equipe dos cosmoélogos Jaan Einasto, Ants
Kaasik e Enn Saar, ao revisitarem os dados de velocidades radiais e distancias para
mais de 100 pares de galaxias publicados por outros cientistas, construiram uma
justificativa baseada na existéncia de coroas galacticas massivas, concluindo que a
‘massa das coroas galacticas excede a massa das populagbes de estrelas
conhecidas numa ordem de grandeza” (Einasto; Kaasik; Saar, 1974, p. 310) e, isso
significava que aglomerados de galaxias deveriam conter matéria escura.

No cenario de rapido desenvolvimento da cosmologia, a astrbnoma Vera
Rubin estudava galaxias espirais, produzindo sistematicamente curvas de rotagéo
em uma maior quantidade do que qualquer outro astrbnomo 6Optico antes dela havia
conseguido, contribuindo imensamente para a avaliagdo das especulagbes tedricas
(Mitton; Mitton, 2021). Rubin e sua equipe optaram por observar galaxias altamente
inclinadas para que pudesse obter dados mais precisos para as velocidades
rotacionais e das massas que eram deduzidas. Além disso, a selegdo de galaxias a

serem estudadas prezava abranger uma grande variedade de raios, massas e
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luminosidades. A criteriosa analise dos espectros galaticos feira por Rubin culminou
na publicacdo de duas duzias de artigos no The Astrophysical Journal (Mitton;
Mitton, 2021).

Em 1978, Rubin, Ford e oo fisico Norbert Thonnard (Figura 3) — colegas de
pesquisa do Departamento de Magnetismo Terrestre da Instituicdo Carnegie de
Washington — a partir da observacéao telescépica, obtiveram um conjunto de dados
de alta qualidade e credibilidade para os espectros de doze galaxias espirais de alta
luminosidade, do tipo Sc® da classificagdo de Hubble. Foram analisadas as massas
e as relagdes de massa e luminosidade de duas maneiras diferentes. Em uma delas,
adotou-se a imagem padrao da galaxia em forma de disco e na outra a abordagem
de Ostriker, Peebles e Yahil, assumindo a distribuicdo esférica de massa. Tanto o
modelo de disco quanto da esfera para a distribuicdo de massa reproduziam as
curvas de rotagao planas.

No artigo publicado foi escrita a seguinte nota ao final: “As observagdes aqui
apresentadas sao, portanto, uma condi¢ao necessaria mas nao suficiente para halos
massivos” (Rubin; Ford; Thonnard, 1978, p. L111). Enfatizando o receio dos
cientistas em se estabelecer conexdes diretas entre as observacdes colhidas e a
presenca de matéria escura. Em retrospecto, pode-se considerar esse o primeiro
agrupamento de evidéncias, fundamentadas em observagdes Opticas, da presenca
de matéria escura em halos galacticos, tal como os tedricos defendiam ha pelo

menos Cinco anos.

% Na classificagdo para o formato de galaxias desenvolvida por Edwin Hubble em 1926 as galaxias
espirais sao dividas em trés classes, que representam suas etapas sequenciais de evolugao, a saber:
Sa (espirais fortemente enroladas), Sb (espirais mais fracamente ligadas) e Sc (espirais abertas). Ao
longo do século percebeu-se que a evolugao das galaxias era mais complexa do que prevista por tal
sistema (Mitton; Mitton, 2021).
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Figura 3 — Kent Ford (esquerda), Norbert Thonnard e Vera Rubin em 1984
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Fonte: Mitton; Mitton (2021, p. 239).

No mesmo ano, houve mais um rapido avanco no estudo das curvas de
rotacdo das galaxias: o radioastrobnomo Albert Bosma ao pesquisar a presenca de
hidrogénio em 25 galaxias espirais, mapeando com a mais alta resolugao até entao
as velocidades além da periferia do disco estelar visivel, verificou que as curvas de
rotacdo eram planas até o ultimo ponto da medigdo (Bosma, 1978). Tais resultados
indicavam fortemente a presenca de uma quantidade abundante de matéria invisivel
nas galaxias.

Em 1980, novas observacdes realizadas por Rubin e seus colaboradores,
tinham como amostra 21 galaxias do tipo Sc. Vera Rubin e Kent Ford foram
pioneiros na investigacao das regides exteriores e da dinamica da maioria dessas
galaxias, assim como na publicacdo de um estudo sistematico das suas curvas de
rotacdo. A grandes distancias do centro das galaxias, a massa implicita continuava a
aumentar cada vez mais, mesmo no limite onde nenhuma matéria podia ser vista
(Rubin; Ford; Thonnard, 1980). O comentario de Vera no artigo de 1980 publicado
no The Astrophysical Journal sobre essa constatacao foi: “E inevitavel a conclusdo
de que existe matéria ndo luminosa para além da galaxia 6ptica.” (Rubin; Ford;
Thonnard, 1980, p. 485). A matéria escura parecia estar preferencialmente no

entorno das galaxias, o que resultava em profundas consequéncias aos tedricos que
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trabalhavam com a origem e formagdo de galaxias no inicio do Universo e com o
préprio Universo.

Outro aspecto tratado por Vera Rubin na pesquisa, correspondia a
quantidade de vezes que essas galaxias estudadas poderiam girar, comparando as
semelhangas das curvas de rotagédo obtidas com seus dados. A maior galaxia espiral
conhecida, a UGC 2885, “passou por menos de dez rotagdes nas suas partes
exteriores desde a origem do Universo”, mantendo sua estrutura espiral simétrica
(Rubin; Ford; Thonnard, 1980, p. 471). Ademais, p6de se perceber que a borda
externa de um bragco de uma galaxia espiral gira mais rapidamente que a borda
interna do brago seguinte, sinalizando que o padrdo espiral das galaxias é
determinado por uma onda que gira e avanga mais lentamente do que o movimento
continuo das estrelas (Rubin, 1996). Nos bragos das galaxias ha fluxos de gas
interestelar, tanto neutros quanto eletricamente carregados, que se chocam e
desencadeiam a formacgao das estrelas a medida que as ondas de poeira vagam por
eles (Yager, 2021). Ou seja, a matéria escura € um ente fundamental para a
existéncia e evolugdo das galaxias.

No ano de 1981, Rubin, Ford e Thonnard se uniram ao astrbnomo e
astrofisico David Burstein para fazer uma analise mais completa da distribuicao de
massa da mesma amostra de galaxias dos trabalhos anteriores e identificaram
varias conexdes entre propriedades fundamentais, como massa e luminosidade. O
primeiro paragrafo do artigo que resultou dessa colaboragdo, apontava que a
amostragem de “galaxias espirais normais tem relevancia para os problemas
maiores da matéria ndo luminosa no Universo e da massa do Universo” (Burstein;
Rubin; Thonnard; Ford, 1982, p. 70). Ja o paragrafo que encerra o trabalho, afirmava

que

Uma vez que a maioria das galaxias Sc nesta amostra ndo estdo em
grandes aglomerados, todas estas conclusdes sdo consistentes com
a presenga de halos massivos virtualmente ndo luminosos em
galaxias Sc de campo. As distribuicdes de ambas as formas de
matéria (luminosa e nao luminosa) parecem estar fortemente
acopladas na imagem optica (Burstein; Rubin; Thonnard; Ford, 1982,
p. 84).

Nesse momento, havia um entusiasmo geral pela ideia de haver uma grande

quantidade de matéria escura abundante nos aglomerados de galaxias. Os artigos
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de Vera Rubin publicados em 1978, 1980 e 1982 documentam sua posi¢ao a favor
do argumento de que a matéria escura esta aglomerada, na forma de halo, ao redor
das galaxias.

Em 1982, dando continuidade a suas observacdes, Vera Rubin pbde
determinar as propriedades rotacionais de 23 galaxias do tipo Sb (Figura 4). A
investigacao termina em 1985, quando galaxias do tipo Sa sdo adicionadas ao
conjunto estudado. Os dados utilizados foram criteriosamente selecionados e a
amostra observacional abrangia uma grande faixa de valores para a luminosidade.
Com isso, pbéde ser identificado que as curvas de rotacdo das galaxias eram
semelhantes e nao refletiam diferengas estruturais marcantes para as trés classes.
Rubin ponderou que: “As curvas de rotagdo que obtivemos para as galaxias Sa, Sb
e Sc tém pouca relagdao com as curvas de rotagcao que seriam previstas a partir da
distribuicdo da Iluminosidade Optica nestas galaxias.” (Rubin; Burstein; Ford;
Thonnard, 1985, p. 92).
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Figura 4 — Vinte e trés curvas de rotacéo plana para galaxias Sb

0 5 10 15 200 5 10 15 20 25 kpc 30
T 1 1 T T T T T I T 1
e ! 1r b
100} ../_m;c 4800 ' UGC 11810
! ’
obt | iV — | .
T S/ NGC 4448 I e NGe 7I71
1 -
-4 — noc 2708 1 .

|
! NGC 7217

NGC 1353 s |

L

NGC 3054

|
NGC 7537

I J
//—/ NGC 1325 " |
/-"—'\____ ____________ —_—
- 41! NGC 2815

'
1

]

- H

1 1 1 1 1

v
/ [
{ ;
! i |
// NGC 3067 NGC 1620 5
n - | i
)
1
- -
| 3
NGC 1515 /_\/_ NGC 2590

I o T ¥ J. S | T T T T

VELOCITY IN PLANE OF GALAXY (km s™)

i /-/_\’/ NGC 1417 ’
/ 200 km s"{
[
!
Wi |
’,/ NGC 1085 ]
"l
1 l J
L NGC 7083
l’ ]
’ -_____,———__—-—
_:,,--"' NGC 3145 =
: _
L ——— L=
P UGC 12810
[ — |
i 7 NGC 3223 .
'/" — |
- NGC 7606 a
’I’ -------------- - I
200} < NGC 3200 |
100}
Sb GALAXIES
oy . ] ; 1 X ! : | . L]
0 10 20 30 40 50
DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc) [H=50 km s™ Mpc™']

Fonte: Rubin; Ford; Thonnard (1982, p. 449).



39

Os avangos atingidos até o final dos anos oitenta, a partir das teorias,
observagdes e simulagbes computacionais que foram desenvolvidas e que poderiam
explicar parte do intrigante movimento dos objetos celestes estimulava a confianga
dos pesquisadores e interesse pelas surpresas que o Universo poderia revelar
(Rubin, 1996). As descobertas provenientes do estudo de Vera Rubin sobre a
dindmica de galaxias de campo e de galaxias em aglomerados forneceram uma
ampla evidéncia observacional da presenca de matéria escura, sua distribuicdo no
Universo e impacto no ambiente das galaxias. Os principais artigos publicados por
Rubin sobre curvas de rotacdo fizeram uma contribuicdo significativa na

determinagao de uma teoria cosmoldgica capaz de explicar a dindmica das galaxias.

2.5 O QUE SABEMOS SOBRE A MATERIA ESCURA

Por muito tempo acreditou-se que o que se chamava de matéria escura era
apenas matéria pouco luminosa que os telescopios ainda ndo conseguiam detectar.
Tinha-se como pensamento comum, de que os provaveis constituintes da matéria
escura seriam estrelas pouco massivas ou remanescentes de estrelas grandes e
super massivas mortas. Alguns cientistas até sugeriram que a matéria escura
poderia ser formada por fragmentos que nunca se tornaram luminosos como
planetas semelhantes a Jupiter e buracos negros do Universo primitivo (Rubin,
1996).

Os fisicos conheciam razoavelmente a quantidade de matéria normal, ou
baridnica, existente desde o instante seguinte ao Big Bang. Contudo, a maior parte
da massa do Universo, pelo menos com base nas melhores estimativas dos
cientistas na época, ndo poderia ser baribnica. Outro argumento favoravel a
existéncia de uma matéria nao baribnica resultou das questdes nao respondidas da
cosmologia. Apds a sua definitiva aceitagado pela comunidade cientifica, por volta
dos anos 70, diversas especulagdes sobre a natureza peculiar da matéria escura
circulavam na literatura cientifica. O primeiro candidato a particula de matéria escura
foram os neutrinos leves e pesados, mas logo a hipotese foi descartada (Rubin,
1996). Outras potenciais particulas foram criadas, o astrofisico e astrébnomo Gary
Steigman e o cosmologista Michael Turner eram defensores de uma particula

massiva de interagéo fraca, denominada WIMP (Steigman; Turner, 1985). Na década
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de 1980 o axion é apresentado como uma particula de matéria escura (Ipser; Sikivie,
1983). Para todas essas particulas os fisicos concebiam experiéncias na tentativa de
confirmar se existiam de fato.

Ao invés de proporem novas particulas, alguns cientistas optaram pela
modificacao da teoria gravitacional como forma de explicar a matéria escura. O fisico
Mordehai Milgrom, sugeriu que as Leis de Newton, desenvolvidas no século XVII,
nao eram suficientes para a descrigdo da dinamica das galaxias. A solugao
elaborada, em conjunto com o fisico Jacob Bekenstein, para explicar a curva de
rotacdo plana de uma galaxia, foi chamada de MOND (Dindmica Newtoniana
Modificada) (Milgron, 1983). Ainda que a modificagdo fosse capaz de reconstruir a
planicidade caracteristica das curvas, poucos cientistas adotaram uma reavaliagao
tdo radical das Leis de Newton na escala galactica ou da existéncia da matéria
escura (Rubin, 1996).

Nas ultimas décadas, observacdes em diversas faixas espectrais nao foram
capazes de detectar a matéria escura, que nao parece irradiar significativamente nas
regides do ultravioleta, da luz visivel, infravermelha ou dos raios X, além disso,
sabe-se que ndo € composta por gas ou estrelas com baixa luminosidade (Rubin,
1996). Atualmente, os cientistas da area da Fisica de particulas propéem, como
constituinte da matéria escura, uma nova particula fundamental, que ainda nao
descobrimos ou identificamos mas que é percebida através do efeito da sua atracao
gravitacional sobre a matéria comum (Teixeira; Souza, 2022). A assinatura da
matéria escura é apenas o efeito da sua interagdo gravitacional, mas com estudos
continuados em todas as regides do espectro electromagnético, espera-se que mais
respostas sobre as suas propriedades sejam delineadas (Rubin, 1996). Entretanto,
devido a complexidade da sua natureza, ndo estamos tdo mais perto de uma
resposta para isso do que estavam os cientistas do século passado e sua origem
misteriosa constitui um dos principais dilemas da Astrofisica, acentuado ao
sabermos que cerca de 84% da massa total do Universo corresponde a matéria

escura (Ferreras, 2019).
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2.4 REFLEXOES EPISTEMOLOGICAS SOBRE A DESCOBERTA DA MATERIA
ESCURA

Durante o século XX, os astrénomos aprenderam que o Universo esta cheio
de galaxias, que o universo esta se expandindo e que as galaxias estdo se
separando umas das outras. Mas talvez mais importante do que a compreensao dos
novos fatos individuais, seja a percepgao de que o Universo é mais complexo e mais
misterioso do que haviam alguma vez imaginado (Rubin, 1996). Em vista disso, as
reflexbes epistemoldgicas podem auxiliar no melhor entendimento dos processos
que geram conclusdes como essas. Em particular, para a narrativa histérica do
evento de descoberta da matéria escura €& possivel desenvolver uma analise
interpretativa dos acontecimentos a partir de uma visdo baseada na epistemologia
da Ciéncia de Thomas Kuhn’ (1997, 2018).

Ao estudarem a dindmica celeste, os problemas de pesquisas que
motivaram os cientistas nao intencionavam diretamente produzir alguma real
modificacdo dos conteudos da ciéncia. Nessa circunstancia, entende-se que a
producdo cientifica para o estudo do Universo caracterizava-se pela execug¢ao da

ciéncia normal, a qual Kuhn (2018, p. 71) denota como a

[...] pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realizagdes
cientificas passadas. Essas realizagbes sdo reconhecidas durante
algum tempo por alguma comunidade cientifica especifica como
proporcionando os fundamentos para sua pratica posterior.

Logo, as ideias dos cientistas que pesquisavam sobre o0 movimento, forma e
distribuicdo de matéria nas galaxias estavam firmemente atreladas ao compromisso
com a ciéncia normal, que determina, por exemplo, tanto aquilo que compde o
Universo, quanto, de maneira implicita, o que ele ndo pode conter (Kuhn, 2018).

Em vista disso, o0s pesquisadores comegaram suas investigagdes
formulando perguntas de pesquisa a respeito da identificagdo das propriedades das
galaxias, presumindo que os resultados observacionais, como por exemplo, as
curvas de rotacdo e a quantidade de matéria calculada, estivessem de acordo com a

teoria newtoniana. Os dados colhidos eram modelados a partir de analogias com os

7 O Ensaio Introdutdrio escrito pelo filosofo da Ciéncia lan Hacking para o 50° aniversario da edigdo
de “A Estrutura das Revolugdes Cientificas” de Thomas Kuhn também sera utilizado como referencial
na analise.
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sistemas classicos conhecidos e os resultados de pesquisa eram analisados a partir
dos pressupostos estabelecidos pelo conhecimento cientifico aceito até entdo. Os
pesquisadores, portanto, compartilhavam entre si uma série de regras e padrdes
para a pratica cientifica previamente estabelecidos (Kuhn, 2018). Desse modo,
nesse episodio, a ciéncia normal empreendida estava imersa em paradigmas que,
em certa medida, determinavam quais eram as perguntas a serem feitas pelos
cientistas e como as comunidades cientificas deveriam trabalhar para respondé-las
(Hacking, 2018).

Porém, o trabalho cientifico realizado na ciéncia normal foi abalado quando
esses métodos — leis e instrumentos, por exemplo — legitimados pela tradigéo
cientifica passaram a ser insuficientes para a explicagao dos fatos (Hacking, 2018).
Exemplificando esse quadro, o paradigma newtoniano e, por consequéncia, dos
entes que compdem o Universo, foi desestabilizado pela divergéncia dos resultados
para a velocidade de rotagdo das galaxias ao que era esperado, e deixaram de ser
suficientes para a explicagdo das curvas nas varias pesquisas feitas. Ainda que, os
instrumentos de pesquisa, como o0s espectrografos, que ofereceram uma maior
quantidade de dados para os cientistas trabalharem, mostrassem o alcance das
tecnologias que puderam ser concebidas com aporte no paradigma.

No acumulo das evidéncias de varios estudos ao longo de décadas,
concluiu-se que as curvas de rotacdo das galaxias eram planas, podendo até
aumentar ligeiramente a grandes disténcias do centro delas. O Universo precisaria
de mais matéria do que os cientistas pensavam para que fosse possivel explicar as
rapidas velocidades das estrelas e da nuvem de gas das galaxias. Os astrbnomos
nao sabiam o que ela era ou onde realmente estava, mas a dinamica celeste sugeria
a existéncia de uma forma adicional de matéria. Essa matéria extra foi chamada de
“‘matéria escura”’, em homenagem aos primeiros astronomos, das décadas de 1920
e 1930, que notaram pela primeira vez os movimentos anémalos das galaxias
(Yager, 2021).

A percepcao pelos cientistas desse novo fendbmeno ao qual nao era previsto,
ou seja, uma anomalia no paradigma que governava a ciéncia normal, foi
fundamental na trajetéria da descoberta cientifica da matéria escura (Kuhn, 2018).
Como explica Kuhn, a “consciéncia da anomalia inaugura um periodo no qual as

categorias conceituais sdo adaptadas até que o que inicialmente era considerado
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anbmalo se converta no previsto. Nesse momento completa-se a descoberta.”
(Kuhn, 2018, p. 142).

Neste artigo, optou-se por tratar o evento como uma descoberta.
Distanciando-se de uma visao ingénua, empirista e socialmente neutra, como um
acontecimento causado por um individuo isolado e genial que descobre algo, o
significado atribuido ao termo estd associado a nogdo de que as descobertas
cientificas sao produto do trabalho coletivo dos cientistas ao longo de um periodo de
tempo. Explicitando-se os esforcos, percalgos, duvidas e controvérsias que
envolvem o desenvolvimento de um novo conceito, indo de encontro ao sentido da
palavra proposto por Kuhn (2018).

Contudo, deve-se advertir sobre o0 equivoco de que descobrir algo seja um
ato simples e unico, atribuido a um individuo em alguma uma época especifica
(Kuhn, 2018). Entende-se que descobrir algo corresponde “a um desenvolvimento
complexo que se estende tanto no espago como no tempo” (Kuhn, 1997, p. 165). A
descoberta cientifica, semelhante a uma realizagao, surge em diferentes lugares e
momentos através dos esforcos de varios colaboradores, que apdés o
compartilhamento de ideias e sua discussao critica, organicamente se estabelece na
consciéncia comunitaria. As grandes descobertas sobre o cosmos no século
passado até hoje em dia, exigiram o0 movimento articulado de observagao,
desenvolvimento de instrumentos, teoria, intuico e um pouco de acaso.
Comumente vé-se nomes de cientistas atribuidos a descoberta da matéria escura,
contudo, é incerto apontar apenas uma pessoa como a responsavel por tal feito, seja
por haver poucas evidéncias ou pela complexidade inerente a sua determinagao. Na
opinido do historiador e fildsofo da Ciéncia William Vanderburgh, “Dado o tempo que
a comunidade astronémica levou a aceitar a evidéncia da matéria escura, é razoavel
dizer que nenhum cientista foi o descobridor.” (Vanderburgh, 2014, p. 154).

Partindo de uma leitura n&o anacrbnica da historia do episddio,
compreende-se que seja mais importante tentar destacar os cientistas que
contribuiram a descoberta cientifica, ao invés de apontar indevidamente
personagens especificos da Histéria da Ciéncia como um unico responsavel pelo
grande feito. Percebe-se ainda que as contribuicbes daqueles cujo trabalho foi
injustamente negligenciado devam ser reconhecidas. No que diz respeito a histoéria

da descoberta da matéria escura, Vera Rubin teve papel fundamental para a
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consolidacdo da sua existéncia como constituinte do Universo, assim como, nos
estudos que buscavam entendé-la. Essas valiosas contribuicbes, fazem com que a
cientista seja considerada como uma das personagens protagonistas do evento
cientifico e, portanto, é essencial que suas contribuicées sejam relatadas.

Apos a identificagdo da anomalia — curvas de rotagcdo planas e nao
Keplerianas para as galaxias — a matéria escura nao foi aceita de modo imediato e
unanime como ente que compde o Universo. Os cientistas por muito tempo
acreditaram que a apuragdo dos resultados das pesquisas que expunham as
lacunas do arsenal tedrico, seria decorrente dos instrumentos observacionais, que
poderiam gerar incertezas nos dados espectrais. Essa opinido podia estar amparada
no fato de que, além de nao se poder observar diretamente o que estava
acontecendo nas regides de galaxias, a radioastronomia era uma disciplina cientifica
relativamente nova, fazendo com que os cientistas se sentissem inseguros com o0s
proprios dados. Embora as evidéncias tenham sido construidas durante anos e em
frentes de pesquisa diferentes, muitos investigadores acreditavam que nao faltava
massa alguma no Universo, seguindo seus precedentes e compromissados com o
paradigma.

Durante o evento de descoberta da matéria escura proliferaram diferentes
versdes de teorias que buscavam explicar o que era verificado. Isto evidencia que a
Ciéncia tem em sua esséncia “problemas” sem solugdes imediatas e abordados de
diferentes maneiras ao longo do tempo, e cujas “solu¢gdes” provisorias sao
construidas pelos esforgos dos cientistas em aborda-los. Esses conhecimentos
provisorios ou que sabemos que sofrem modificagcbes com o tempo possibilitaram
que os cientistas prosseguissem em suas pesquisas sobre a matéria escura. Ao se
depararem com a anomalia no paradigma, o raciocinio de alguns dos cientistas
embasava-se no argumento teorico de que algo — matéria escura — deveria existir
para explicar a inexisténcia de outra coisa — a instabilidade do disco galactico, por
exemplo — mas por ndao haverem provas contundentes que corroborassem a
hipotese, a comunidade cientifica no geral, exigia a apresentacdo de maiores
evidéncias para que fosse entdo confirmada. Outros grupos de cientistas
apresentaram como solugdo a possibilidade de que houvesse uma grande
quantidade de objetos celestes — estrelas pouco massivas ou remanescentes de

estrelas grandes e super massivas mortas — que exerciam influéncia gravitacional
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mas nao podiam ser visualizados. Mas com o tempo, a hipétese foi descartada por
nao constituir a melhor explicagédo a anomalia.

Quando a matéria escura é adicionada a lista de elementos que compdem o
Universo, modifica-se o que se sabia até entdo sobre o conceito basilar de matéria.
O processo de aceitagdo dos resultados das pesquisas, exigiu tempo e ainda mais
evidéncias para que os cientistas se convencessem. Como sumariza Rubin,
‘Pensavamos que estavamos estudando o Universo [...] Agora sabemos que
estdvamos estudando apenas uma pequena fragdo disso.” (Rubin, 1986, p. 27).
Essa pequena fragdo era aquela iluminada por estrelas, gas e poeira, a outra parte,
constitui-se de algo totalmente diferente, que ndo pode ser observado. Do final da
década de 1930 até os anos de 1950 houve um periodo de hiato na pesquisa sobre
a matéria escura. Em 1940, o astrébnomo e cosmologo Erik Holmberg expressou

duvidas quanto a sua existéncia

Nao parece ser possivel aceitar as altas velocidades [nos
aglomerados de galaxias de Virgem e Coma] como pertencentes a
membros do aglomerado, a menos que suponhamos que uma
grande quantidade de massa — a maior parte da massa total do
aglomerado — ¢é proveniente de um material escuro distribuido entre
os membros do aglomerado — uma suposicdo improvavel
(Holmberg, 1940, p. 21).

Nesse cenario, os cientistas podiam apresentar explicagdes errbneas frente
aos resultados de pesquisa, com o tempo e amadurecimento das ideias, isso pode
ser mais facilmente esclarecido. Vera Rubin relata que no ano de 1967, ao se
deparar com os resultados da curva de rotagdo plana para as galaxias, teve o
pensamento precipitado que: “deve haver algum mecanismo para acelerar estrelas
que se moviam muito lentamente ou desacelerar estrelas que se moviam muito
rapido” (Rubin, 2011, p. 13), porém, essa primeira opinido rapidamente foi
descartada pela cientista.

Nota-se, portanto, a dificuldade em promover o convencimento na
comunidade cientifica, principalmente para a aceitacdo de algo que existe, mas nao
pode ser observado. Esses aspectos certamente influenciaram no tempo em que a
duvida da presenca ou nao da matéria escura no Universo persistiu na Ciéncia.

Segundo Kuhn, as caracteristicas dos episddios de descobertas incluem
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a consciéncia prévia da anomalia, a emergéncia gradual e
simultanea de um reconhecimento tanto no plano conceitual como no
plano da observagdo e a consequente mudanca das categorias e
procedimentos paradigmaticos — mudanga muitas vezes
acompanhada por resisténcia (Kuhn, 2018, p. 140).

Sobre o que finalmente fez os cientistas se convencerem da existéncia da

mateéria escura, na opinido de Rubin

A mudanga veio de muitas diregbes [...] Quando o conceito de um
potencial gravitacional diferente (ndo definido pela luz) surgiu, foi
meio chocante. A ideia de que quando pensavamos que estavamos
estudando o universo, estavamos apenas estudando 5% do universo
era incrivel. Demorou um pouco para que todos aceitassem o fato de
que praticamente tudo o que aprendemos em Astronomia foi
aprendido por meio de fétons. Ha algumas excec¢des — raios
césmicos, alguns neutrinos, algumas coisas que passam e que n&o
sdo fotons. Mas praticamente tudo o que aprendemos sobre o
universo, aprendemos através dos fotons. De repente, tivemos de
compreender que ninguém jamais nos prometeu que toda a matéria
irradiaria fétons — que grande parte do cosmos poderia ser escura.
Isso amplia sua visao (Rubin, 1996, p. 160).

Lentamente, a comunidade cientifica ligada as areas da Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia, passaram a reconhecer que o Universo poderia conter
mais elementos do que aparentava, ao adotar a existéncia da matéria escura ao
paradigma newtoniano. A quantidade inegavel de dados e o amplo estudo sobre as
inesperadas velocidades obtidas para as galaxias e seus componentes exigiam uma
explicacdo que, finalmente, péde ser encontrada ao admitir-se a presenga de uma
grande quantidade de matéria escura no Universo. No entanto, esse reconhecimento
estd atrelado aos seus efeitos gravitacionais, que ndo podem ser explicados pela
matéria ordinaria e, ndo fornecem informagdes sobre a sua natureza, que ainda é
desconhecida.

A matéria escura ndo advém de meras suposicdes e sim dos seus
observaveis efeitos gravitacionais sobre a matéria visivel, o que a diferencia
diametralmente do famoso episddio do éter no século XIX — meio hipotético no qual
a luz se propagava. Destarte, os avangos nas pesquisas sobre matéria escura
também possibilitaram o progresso de outros assuntos como a maior compreensao

sobre a composicao, evolugcdo e processo de formagao do cosmos. A astrbnoma
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Sandra Faber afirma que o trabalho desenvolvido por Rubin e Ford e demais

colaboradores de pesquisa

abriu corajosamente o assunto, as grandes irregularidades na
expansao césmica fazem agora parte da tradigdo césmica padrao.
Na verdade, sdo induzidos pelas massas muito maiores dos
superaglomerados de galaxias devido aos seus grandes
componentes de matéria escura (Faber, 2016, n.p).

Os trabalhos de Rubin foram imprescindiveis para a redefinigdo do que se
compreendia do cosmos. Mesmo quando n&o recebeu o reconhecimento externo
dos seus resultados, Rubin continuou seus estudos sobre as galaxias, evidenciando
um fator inerentemente cientifico mas que nem sempre é reconhecido como tal, a
persisténcia do cientista. A escolha e analise critica dos dados observacionais feita
pela cientista durante sua pesquisa, certamente fazem dela uma personagem
fundamental no episddio de descoberta. Seus dados espectrais revelaram a
onipresencga das curvas de rotagao planas para as galaxias, corroborando a hipotese
da existéncia da matéria escura. O fato de que as estrelas e o gas galactico girarem
com velocidade semelhante mesmo a distancias variadas do nucleo foi descrito
como uma descoberta genuina por Peebles, — laureado com o prémio Nobel de
Fisica em 2019 — acrescentando que “Foram Rubin e Ford que descobriram a
universalidade, ou quase universalidade, das curvas de rotagao planas.” (Peebles,
2019, n.p).

Com o tempo, cada vez mais espectros obtidos traziam os mesmos
resultados inegaveis, fazendo com que os tedricos passassem a aderir a matéria
escura como solugdo para explica-los. Como discorreu Rubin, “as pessoas
compreenderam que se quiséssemos salvar as Leis de Newton, teriamos de ter
muito mais matéria que n&o fosse luminosa.” (Rubin, 2007, n.p). Ainda assim, os
problemas de pesquisa nao foram suplantados, outras questdes estdao em aberto.

Sobre a constituicdo da matéria escura, ainda permanecem duvidas e uma
grande variedade de teorias. A hipétese das particulas fundamentais, por exemplo, é
frequentemente contestada por ser postulada sem apoio a deteccdo experimental.
Isto posto, escancarar as concepgdes errbneas na imagem da Ciéncia é um dos
papéis relevantes dos episédios de descoberta, que muitas vezes tém sua

importancia medida pela métrica do impacto e extensdo que a sua anomalia
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prenuncia (Kuhn, 2018). Como comentou Faber em conjunto com o astrénomo
James Gallagher em 1979 na Annual Review of Astronomy and Astrophysics, apesar
das incertezas, dos erros e outros problemas a serem resolvidos, “é provavel que a
descoberta da matéria invisivel perdure como uma das principais conclusdes da

Astronomia moderna.” (Faber; Gallagher, 1979, p. 182).

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas de Rubin, assim como de outros pesquisadores que
investigaram a matéria escura ao longo do século XX abrangem muito mais do que
um catalogo de artigos. No caso da astrébnoma, sua contribuicado no desenvolvimento
desse conhecimento cientifico foi elencada de diferentes formas. A organizagéo
American Physical Society em 2013 fez uma homenagem “Em reconhecimento a
pesquisa pioneira de Vera C. Rubin e W. Kent Ford Jr., cujas medi¢des das curvas
de rotacao galactica forneceram evidéncias da existéncia de matéria escura.” (APS,
2013, n.p). Apos o falecimento de Vera Rubin em dezembro de 2016, sua pesquisa
foi reconhecida pela revista Nature e pelo jornal Washington Post, como responsavel
pela confirmagdo da existéncia da matéria escura (Bahcall, 2017; Schudel, 2016).
No entanto, o jornal Los Angeles Times, optou por dizer que “encontrou evidéncias”
de matéria escura distribuida em halos ao redor das galaxias (Blume, 2016, n.p). O
New York Times, cita a explicacao de Ostriker de que o trabalho de Vera certificou a
maioria dos astrobnomos da existéncia da matéria escura, embora “ajudasse o fato
de que, ao mesmo tempo, a Fisica tedrica estava explodindo com novas ideias.”
(Overbye, 2016, n.p).

Sabe-se que as evidéncias observacionais de Vera Rubin ndo foram unicas,
contudo, as pesquisas desenvolvidas pela cientista ao longo de pelo menos trés
décadas foram fundamentais para que aqueles que duvidavam da existéncia da
matéria escura passassem a se convencer dela. O evento cientifico de descoberta
da matéria escura ofereceu ricas discussdes sobre elementos epistemologicos a
partir da analise e interpretacdo dos fatos a partir dos pressupostos de Thomas
Kuhn, logo, pode se considerar que a introducéo do tema nessa perspectiva € uma
possibilidade para que seja desenvolvida uma melhor compreensao da NdC. Alguns

dos principais conceitos da teoria kuhniana — “ciéncia normal”, “paradigma”,
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“‘anomalia” e “descoberta cientifica” — puderam ser elencados realizando-se um
paralelo com os acontecimentos envolvidos no obstaculo ao conhecimento cientifico
pela experiéncia dos cientistas que se incubiram de estuda-lo.

Sabendo-se que as atividades de educacgao e divulgagao cientifica podem
ser subsidiadas pela investigacdo da histéria da Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia, acredita-se que o material desenvolvido possa contribuir como suporte
a discussao historica sobre o desenvolvimento dos conhecimentos acerca da
matéria escura — como conceito estudado pela Fisica mais atual, para as
discussoes sobre Natureza da Ciéncia no ambiente escolar e ilustracdo exemplar de
uma mulher que através de suas pesquisas contribui imensamente para o progresso
cientifico na sua area de estudo, o que é tao caro a educagao em ciéncias.

Por ter sido um longo processo de construgdo de conhecimento e que ainda
esta em aberto, compreende-se que os aspectos sobre a NdC presentes nesse
evento cientifico ndo sao estanques aqueles apontados nas reflexdes
epistemologicas deste trabalho. Sugere-se como elemento de discussao
complementar sobre o evento: demonstrar a importdncia das comunidades
cientificas na manutengdo e reavaliacdo do paradigma; a interagdo, robustez e
atuacdo das comunidades cientificas; disposi¢cao e resisténcia em reconhecer as
deficiéncias do paradigma vigente; relevancia dos problemas na Ciéncia; o papel do
desenvolvimento das simulagdes nas pesquisas sobre matéria escura e o peso dos
resultados que foram inferidos delas em comparacao aos dados radio astronémicos;
e a possibilidade de reconstrugdo da compreensao sobre a estrutura das galaxias.

Outrossim, na interpretacdo exposta neste trabalho, entende-se que a
matéria escura € coerente com o paradigma newtoniano e sua proposi¢ao surge
como solugcdo aos resultados anémalos para o movimento, distribuicdo de massa,
forma, entre outras propriedades das galaxias, ao passo que acaba afetando o
paradigma da composi¢ao de matéria no Universo que pode agora ser invisivel.
Reconhece-se ainda que a revolugao cientifica, na definicdo de Kuhn, é algo
duradouro na Histéria da Ciéncia. Como indicado por Max Planck, “uma nova
verdade cientifica ndo triunfa convencendo seus oponentes e fazendo com que
vejam a luz, mas porque seus oponentes finalmente morrem e uma nova geragao
cresce familiarizada com ela” (Kuhn, 2018, p. 250). Em outras palavras, mesmo

imersos as evidéncias e ao ambiente de estruturagdo de um novo paradigma, nem
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sempre o0s cientistas aceitam o conhecimento cientifico proveniente da
transformacdo na estrutura conceitual da Ciéncia. A revolugao cientifica € um
processo longo que, por sua magnitude e impacto nas comunidades cientificas,
ocorre poucas vezes na Histéria da Ciéncia. Contudo, Vanderburgh (2014)
reconhece o episédio de descoberta da matéria escura como o propulsor de uma
revolucdo cientifica. O fildsofo e historiador parte da elaboracdo de duas classes

possiveis de solugdes gerais para a matéria escura:

(1) ha muito mais massa em sistemas astrofisicos de grande escala
do que pode ser detectada por qualquer meio direto; ou (2) nossa
melhor teoria da gravidade, a Teoria Geral da Relatividade® de
Einstein, ndo se aplica a esses sistemas e portanto precisa ser
substituida. Na primeira op¢ao, o excesso de massa fica "escuro” no
sentido que nao emite nem absorve radiagdo eletromagnética em
qualquer comprimento de onda. Esta € uma das razbes para pensar
que o0 excesso de massa provavelmente ndo é qualquer forma de
matéria com a qual ja estamos familiarizados (protons, néutrons,
etc.). Na segunda opgéo, alguma nova teoria sera necessaria para
substituir a Relatividade Geral como a teoria descrevendo interagdes
gravitacionais que ocorrem em distancias iguais ou superiores do
que o raio de uma galaxia (Vanderburgh, 2014, p. 142).

Para concluir que

Ambas as opgdes (1) e (2) sdo excitantes: seja qual for o caminho
que a discrepancia dindmica seja finalmente resolvida,
encontramo-nos potencialmente agora no limiar da uma revolugdo
cientifica kuhniana, seja na fisica da matéria ou na teoria da
gravidade. Historiadores, sociélogos e filésofos da ciéncia estdo,
portanto, em condicbes de assistir a uma revolugao cientifica tal
como acontece — se apenas o mundo natural e a engenhosidade
humana conspirarem para apresentar uma solugédo viavel para a
discrepancia dinamica (Vanderburgh, 2014, p. 142).

Como indicado na defesa supracitada, a resposta sobre se passamos por
uma revolugao cientifica ou se uma esta para acontecer, dependera além dos
esforgos intelectuais humanos, de tempo e disposi¢cdo da natureza em esclarecer as

questdes ainda em aberto sobre a matéria escura. Kuhn declara que “a descoberta

de um novo tipo de fenbmeno é necessariamente um acontecimento complexo, que

& A Teoria da Relatividade Geral de Einstein (1915) surge como uma generalizagdo da Teoria da
Relatividade Especial (ou Restrita) — que introduz a hipétese revolucionaria da velocidade da luz
constante. A teoria geral inclui a gravitacdo as ideias da relatividade, e a partir de um conjunto de
equacbes do campo gravitacional, possibilitou a percepg¢do de que a matéria do Universo estabelece
como que sua geometria espago-tempo deve se curvar (Moreira, 2005).
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envolve o reconhecimento tanto da existéncia de algo, como de sua natureza” (2018,
p. 132). Apesar de ndo sabermos do que é feita a matéria escura, sua natureza é
percebida por sua agao gravitacional sobre a matéria baridnica/visivel/ordinaria.

No sentido de promover discussdes sobre a NdC, atentando a uma visao
mais critica sobre as relacdes de Género e Ciéncia, apesar de ter sido reconhecida
por diversos prémios ao longo de sua trajetéria como pesquisadora, Vera Rubin, tal
qual a astrbnoma Jocelyn Bell Burnell e a fisica Chien-Shiung Wu, cientistas que
também fizeram contribui¢cdes inestimaveis para a Ciéncia, foi relegada a laurea do
Prémio Nobel (Pires, 2022; Maia Filho; Silva, 2019).

Como observou a fisica Lisa Randall “De todos os grandes avangos na
Fisica durante o século XX, este certamente deveria estar no topo, tornando-o
merecedor do prémio mais proeminente do mundo nesta area.” (Randall, 2017, n.p).
Os que se opunham a sua nomeacao justificaram que a cientista ndo o merecia por
nao ter sido a primeira astrbnoma a mostrar as curvas de rotacdo planas das
galaxias, sendo esta a principal evidéncia indireta da existéncia de matéria escura
(Yager, 2021). De fato, Rubin foi apenas uma dentre os muitos cientistas que
trabalharam para solucionar o enigma da matéria escura, porém, seu papel de
destaque esteve em oferecer os resultados suficientemente completos para
convencer a comunidade de astrbnomos de que as curvas de rotagao planas eram
reais. Outro motivo apresentado seria por conta da matéria escura ser um conceito
postulado, cuja natureza exata ainda é desconhecida (Yager, 2021).

Porém, pela descoberta da energia escura, que explica a expansao
acelerada do Universo, foi atribuido o prémio Nobel em 2011, mesmo os cientistas
nao a compreendendo completamente. Ainda que, os dados observacionais que
forneceram evidéncias da existéncia de matéria escura, sejam analogos aqueles que
mostraram a expanséo acelerada do Universo, indicando a existéncia de energia
escura, nenhum pesquisador recebeu a honraria por sua descoberta. Longe de ser
um acontecimento isolado, a negligéncia® da instituicdo do Prémio Nobel,
principalmente com as mulheres cientistas, € algo ja apontado em pesquisas sobre a

Histéria da Ciéncia (Cordeiro, 2017; Pires, 2019). Isto posto, uma investigagéo futura

® Segundo a historiadora da Ciéncia Margaret Rossiter (1993) esse fendmeno é chamado de “Efeito
Matilda” e explica os casos em que a participagdo das mulheres na atividade cientifica tem seu mérito
diminuido ou atribuido a um homem em publicacbes e premiagdes, por exemplo (Rossiter, 1993) .
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que busque problematizar, analisar e compreender como cientistas que se
destacaram em suas areas de pesquisa, em particular a astrdbnoma Vera Rubin,
transformam esse contexto de subrepresentagao das mulheres nos resultados das
ciéncias, salientando suas contribuicdes para as discussdes de Género e Ciéncia,
parece frutifera (Schiebinger, 2008).

Aos cientistas contemporaneos cabe a ambiciosa tarefa de desenvolver
tecnologias de detecgao capazes de mapear e estudar essa matéria onipresente que
nao se revela facilmente, reconhecendo que terdo como subsidio dados de apenas
5% ou 10% do Universo que é luminoso (Rubin, 1996). Uma das homenagens a
Vera Rubin, o recente telescopio que leva o seu nome — Vera C. Rubin Observatory
— tém como objetivo primordial responder muitas das questées que foram
iluminadas pelo seu trabalho, como: O que é matéria escura? Onde esta a matéria
escura? E, como a matéria escura esta distribuida no Universo?. Nas proprias
palavras de Rubin, parafraseando o escritor Marcel Proust, “As verdadeiras
descobertas astronbémicas vém de olharmos com novos olhos e de fazermos novas
perguntas.” (Rubin, 1996, p. 82).
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3 O UNIVERSO ESCURO PARA AS MULHERES: GENERO E CIENCIA NA
TRAJETORIA DE VERA RUBIN NA ASTRONOMIA

RESUMO

Na historiografia tradicional da Ciéncia, elaborada a partir de uma visao
androcéntrica e eurocéntrica, percebe-se a falta de relatos sobre as contribuicdes e
trajetorias das mulheres cientistas. A recorrente auséncia das mulheres nas
narrativas mais “ingénuas” da Historia da Ciéncia acaba reforgando a viséo
amplamente difundida de que a produgado intelectual é resultado dos esforgos
apenas de cientistas homens. Para contornar esse cenario, os estudos de Género e
Ciéncia indicam a exploracdo de narrativas histéricas que tenham como foco
mulheres cientistas, como forma de apresentar suas contribuigcbes e trajetorias
cientificas. No contexto da educagao em ciéncias, o reconhecimento das identidades
dessas personagens que protagonizaram a construgdo da Ciéncia ao longo do
tempo possibilita que professores e alunos compreendam o papel da diversidade de
pessoas no empreendimento cientifico. Nesse sentido, colaborando com as
pesquisas em ensino de Fisica e Astronomia que se propdem em divulgar exemplos
de mulheres cientistas cujas contribuigdes tiveram grande impacto para o progresso
da Ciéncia, este artigo busca expor aspectos das relagbes de género que se
manifestam na trajetéria académica da astrbnoma estadunidense Vera Rubin,
reconhecida por seus estudos sobre galaxias que forneceram evidéncias para a
existéncia da matéria escura no Universo. A pesquisa biografica € fundamentada em
literatura primaria, constituindo textos e entrevistas, e secundaria como biografias
sobre a cientista. A principal referéncia para o direcionamento das discussdes sobre
Género e Ciéncia € a historiadora Londa Schiebinger. Almeja-se, portanto, destacar
e analisar criticamente as dificuldades estruturais que as mulheres enfrentam para
se manterem no meio académico e cientifico, indicando também possibilidades de
caminhos para a reversao desse cenario.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia; Mulheres na Ciéncia; Género e Ciéncia; Vera
Rubin; matéria escura.

3.1 INTRODUCAO

Na historiografia tradicional da Ciéncia, elaborada a partir de uma viséao
androcéntrica e eurocéntrica, verifica-se que ha uma auséncia de relatos sobre as
contribuigdes e trajetdrias das mulheres (Chassot, 2004). O mundo da Ciéncia, como
construto historico-cultural, se estruturou em uma perspectiva quase exclusivamente
masculina, através de discursos e praticas de exclusdo ou negagao do trabalho
cientifico das mulheres (Silva, 2012). Os mecanismos para exclusdo das mulheres

ao longo do tempo consistiam sobretudo nos
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processos formais que impediam por leis ou regulamentos o acesso
das mulheres as universidades, pelos discursos cientificos que, ao
“naturalizarem” as diferencas entre homens e mulheres,
determinavam os lugares sociais que os sujeitos deveriam ocupar de
acordo com suas caracteristicas bioldgicas, ou até mesmo pelos
processos culturais de invisibilizacdo de mulheres cientistas (Silva,
2012, p. 20).

As mulheres, mesmo que em maior ou menor representatividade,
participaram ativamente da Histéria da Ciéncia. De acordo com Rossiter (1982, p.
15), “o lugar subordinado historicamente as mulheres na ciéncia — e, portanto, a
sua invisibilidade para até mesmo historiadores experientes da ciéncia — néao foi
uma coincidéncia e nao foi devido a qualquer falta de mérito por parte delas”.
Entretanto, a Ciéncia é ainda influenciada por estere6tipos que se mostram na visao
amplamente difundida de que a producado intelectual é resultado dos esforgos
apenas de cientistas homens (Chassot, 2004).

Os estudos sobre a historia das mulheres na Ciéncia se tornaram mais
frequentes ao longo da década de 1970 (Schiebinger, 2001). Estas pesquisas
historiograficas forneciam relatos sobre os desafios enfrentados pelas mulheres para
garantir o lugar de destaque na Histéria da Ciéncia, de modo a aprofundar e ampliar
0 que se sabia das suas contribuigcdes para o empreendimento cientifico. A insergéo
das mulheres no debate histérico aconteceu “em meio a um movimento das
mulheres em maturacido e numa época em que cada vez mais feministas assumiam
posicdes de poder na Historia e na Ciéncia” (Schiebinger, 2001, p. 58). Logo, os
Estudos Feministas foram determinantes para que houvesse a possibilidade de
modificagao da concepgao tradicional para a Histéria da Ciéncia.

Segundo Schiebinger (2001), a histéria das mulheres na Ciéncia evidencia
que as instituicbes cientificas, formadas através dos séculos, podem encorajar ou
desencorajar a participagdo das mulheres; o sucesso das pesquisadoras é afetado
por fatores interdependentes, como as oportunidades de estudo disponiveis e as
circunstancias historicas, politicas e econémicas; e, salienta que o processo pelo
qual as mulheres passaram a fazer parte da Histéria da Ciéncia foi marcado por
ciclos de avango e recuo, influenciados pelas condi¢gdes sociais e pensamento em

cada época.
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As relagdes de Género e Ciéncia direcionam as pesquisas a evidenciarem
as dinamicas de opressao de género existentes nas praticas, ambientes e nos
resultados cientificos. A categoria de género permite ndo somente “entender a
ciéncia e a historia de determinada mulher cientista, mas também é uma ferramenta
util para escapar de escritas aneddticas e hagiograficas” (Santana, 2021, p. 64)
sobre mulheres. Os autores Garcia e Sedefio'™ (2002, p. 4) salientam que, dessa
forma, evita-se a propagacao da ideia de que apenas mulheres "excepcionais" e
"geniais" podem ingressar em carreiras cientificas. Portanto, é essencial destacar
que os fatores “sociais, econdmicos, institucionais, culturais e politicos” (Schiebinger,
2001, p. 96) determinam as oportunidades e possibilidades de transposicédo de
barreiras e restricbes para as mulheres em cada época. Desse modo, deve-se
escrever narrativas historicas nas quais os papéis significativos das mulheres na
Ciéncia sejam destacados e como as relagdes de género, enquanto dindmica de
poder, influenciaram as experiéncias das mulheres cientistas, a formagao do campo
cientifico e a concepgao da Ciéncia como corpo de conhecimento (Santana, 2021).

No Brasil, o debate sobre as mulheres nas ciéncias teve seu inicio nos anos
1970 — periodo que marca o inicio do movimento feminista brasileiro e maior acesso
das mulheres no Ensino Superior no pais — e permanece em pauta até hoje. Apesar
da ampla disponibilidade de dados, ainda sao insuficientes os indicadores sobre as
relacbes de género (Aquino, 2006; Sarti, 2004; Schiebinger, 2008). Dentre as
resisténcias a adocdo dos estudos de Género e Ciéncia, pode-se citar as opinides
calcadas nas idealizagdes sobre a universalidade, neutralidade e objetividade da
Ciéncia (Schiebinger, 2008).

Ademais, os estudos “desenvolveram-se em torno do problema de como
aumentar o numero de mulheres trabalhando em ciéncia” (Schiebinger, 2001, p. 40).
O diferente numero de homens e mulheres na Fisica e nas outras areas da Ciéncia

no pais € um fato que, consequentemente, acarreta a escassez da

' Os autores chamam atengdo para o “Efeito Curie”, fendmeno que toma o exemplo da célebre
familia Curie, detentora da maior quantidade de prémios Nobel = 5 membros foram laureados = para
explicar que os estudos historicos devem considerar as circunstancias familiares, sociais e
econOmicas que possibilitaram a ascensdo das mulheres na Ciéncia (Garcia; Sedefio, 2002). Para
que as personagens nao sejam sobrecarregadas com o peso do rétulo de génios inalcancgéaveis, é
importante destacar que muitas delas possuiam oportunidades extraordinarias, algo inacessivel para
a maioria das mulheres em suas épocas. Muitas eram filhas e esposas de cientistas, pertenciam a
classe alta e contavam com uma série de outros fatores que facilitaram o envolvimento nas atividades
cientificas (Garcia; Sedefio, 2002).
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representatividade feminina na pesquisa cientifica (Cordeiro, 2017). Explicitar as
raizes do problema da disparidade de género nas disciplinas das ciéncias
atualmente é fundamental para a manutencdo do interesse feminino e para se
compreender as obrigagdes sociais implicitas na area.

Nesse sentido, conhecer a histéria de mulheres que contribuiram fortemente
paras as disciplinas cientificas, bem como expor as adversidades a que foram
submetidas € uma forma substancial de aproximar mulheres a Ciéncia, pois dessa
maneira é possivel estabelecer o reconhecimento e o sentimento de pertencimento
ao grupo de pessoas que contribuiram ao desenvolvimento do conhecimento
cientifico, e também, que haja o maior interesse feminino em fazer parte desse
grupo. Em especial, na Histéria da Ciéncia, existem varios exemplos de mulheres
astrbnomas que desempenharam papéis significativos para o avangco dos seus
campos de estudo.

Em vista disso, Matthews (1995) argumenta a favor da promogdo de
discussdes sobre Género e Ciéncia articuladamente a apresentacao da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia para que se tenha uma maior compreensao da Natureza da
Ciéncia. Sabe-se que os conteudos da Ciéncia sdo apresentados majoritariamente
como produgdo do individuo “branco-heterossexual civilizado-do-Primeiro-Mundo,
deixando-se de lado todos aqueles que escapam deste modelo de referéncia. Da
mesma forma, as praticas masculinas sdo mais valorizadas e hierarquizadas em
relacdo as femininas” (Rago, 1998, p. 4). Essa percepgao evidencia um processo
histérico que desconsidera o trabalho colaborativo de mulheres, latinos, africanos,
orientais, entre outros no desenvolvimento cientifico e tecnolégico, o que pode ser
uma das causas para o distanciamento desses grupos das carreiras cientificas
(Lima, 2015).

Na educagédo em ciéncias, a redacao de narrativas histéricas que reforgam a
identidade das personagens constitui uma importante ferramenta para que
professores e alunos reconhegam os conteudos da Ciéncia como produtos dos
esforcos da diversidade de pessoas envolvidas ao longo do tempo (Sepulveda;
Silva, 2021). Em outras palavras, “a Ciéncia pode ser considerada como uma
linguagem construida pelos homens e pelas mulheres para explicar o nosso mundo
natural.” (Chassot, 2002, p. 91). Desse modo, em consonancia com recentes

pesquisas em ensino de Fisica e Astronomia (Pires, 2019, 2022; Lima, 2015; Maia
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filho; Silva, 2019; Santana; Pereira, 2021; Vieira; Massoni; Alves-Brito, 2021) que
trazem a tona histérias de mulheres nas disciplinas cientificas e discutem as
situacdes de sexismo; as discriminagdes; dificuldades e obstaculos experienciados
pelas cientistas, este artigo tem o objetivo de promover discussdes sobre Género e
Ciéncia a partir da trajetoria cientifica da astrénoma estadunidense Vera Rubin. A
histéria de Vera Rubin se distingue pelo fato de que a cientista protagonizou um dos
episédios mais importantes para a Astronomia ao longo do ultimo século: a
descoberta da matéria escura. Além disso, Rubin sempre manteve-se firme quanto
ao seu ativismo pela igualdade das mulheres na Ciéncia. Em um de seus ensaios,
Vera (1996, p. 176) escreveu que “Existem estilos extremamente diversos de fazer
ciéncia, e a variedade aumentara a medida que a Ciéncia se tornar mais igualitaria”.
Portanto, define-se como problema de pesquisa: “Quais discussdes sobre os
desafios enfrentados pelas mulheres no meio académico e cientifico podem ser
levantadas a partir de aspectos da trajetoria de Vera Rubin na Astronomia?”.

A redagao do texto que traz os aspectos da vida académica de Vera Rubin
baseou-se em literatura primaria, na forma de um livro de ensaios autobiografico, e
literatura secundaria, consistindo em duas biografias sobre a astrbnoma. Adotando
como principal fonte para a investigacdo das relagdes de género a obra da
historiadora da Ciéncia Londa Schiebinger (2001, 2008). A escolha pelos estudos do
campo de Género e Ciéncia da autora Schiebinger € motivada pelo quadro de
referéncia que ela propde para a analise da teoria e pratica no mundo da Ciéncia no
contexto norte-americano no sentido de desenvolver mecanismos para a igualdade
das mulheres. Para tanto, sdo adotados trés niveis de analise, a saber: participagao
das mulheres na Ciéncia; género nas culturas da Ciéncia; e género nos resultados
da Ciéncia (Schiebinger, 2008).

Em um de seus trabalhos, Schiebinger (2008) reflete sobre o cenario das
politicas de incentivo a igualdade para as mulheres no mundo da Ciéncia nos
Estados Unidos e os desafios ao estudo feminista sobre o papel do género nas
ciéncias, tendo como premissa compreender de modo aprofundado como o género
se expressa na Ciéncia e na sociedade. Levando em conta que a cientista Vera
Rubin é estadunidense e esta inserida mais no contexto de produgao cientifica no

pais de origem, vé-se oportuno recorrer as informagdes levantadas pela historiadora
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para elucidar pontualmente a situagao das mulheres intelectuais contemporéaneas a
Rubin nos Estados Unidos.
3.2 BREVES ASPECTOS BIOGRAFICOS DE VERA RUBIN

Vera Cooper Rubin (1928-2016) nasceu na cidade de Filadélfia, nos Estados
Unidos. Foi uma crianca curiosa com o Universo, que aos 15 anos construiu seu
préprio telescopio e admirava a astrénoma Maria Mitchell™ (Rubin, 1996). Fez seu
Ensino Médio no colégio Coolidge High School e seguiu carreira na Astronomia,
obtendo em 1948 o diploma de licenciatura pela Vassar College™, em 1951 o
mestrado pela Universidade Cornell e o doutorado em 1954 pela Universidade de
Georgetown. Em 1965, no pds-doutorado, comecgou a fazer parte do Departamento
de Magnetismo Terrestre da Instituicdo Carnegie de Washington, onde em conjunto
com seus colegas de pesquisa, pdde investigar aspectos do Universo que

resultaram em descobertas surpreendentes (Rubin, 1996).

Figura 5 — Vera Rubin no Vassar College em 2005 em frente a um busto de Maria
Mitchell

Fonté: Mitton; Mitton (2021, p. 295).

" Maria Mitchell foi a primeira astronoma profissional dos Estados Unidos. Quando o Vassar Female
College foi inaugurado em 1865, Mitchell foi a primeira professora de Astronomia e diretora do
Observatério, embora nao tivesse diploma universitario. Para Vera Rubin a histéria de Maria Mitchell
era uma parte emocionante da tradicdo do passado cientifico do seu préprio pais, tornando-se um
simbolo da emergéncia das mulheres no mundo publico da Ciéncia (Rubin, 1996).

2 Faculdade de ensino e de artes liberais para mulheres, localizada em Poughkeepsie nas
proximidades da cidade de Nova York.
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No ano de 1965, Rubin foi a primeira mulher a possuir autorizagdo para
fazer suas observacdes no Observatorio Palomar™. No decorrer da sua carreira
cientifica, participou de diversos conselhos editoriais e cientificos e escreveu quase
200 artigos na area da Astronomia (Rubin, 1996). Vera Rubin é reconhecida
principalmente por seus estudos pioneiros sobre a estrutura das galaxias,
movimentos dentro das galaxias e movimentos em grande escala no Universo, bem
como pelos seus resultados surpreendentes que ajudaram a convencer 0s
astrobnomos de que a matéria escura € um ente real que compde o Universo. A
primeira pessoa a sugerir a existéncia da matéria escura como forma de explicar a
dindmica das galaxias nos aglomerados foi o astrbnomo Fritz Zwicky ao longo da
década de 1930. Por volta de 1960, Rubin e seu colaborador de pesquisa, o fisico e
astrobnomo Kent Ford, iniciaram uma investigacdo semelhante, na busca pela
compreensao do movimento das estrelas e das nuvens de gas que giram ao redor
do centro das galaxias (Mitton; Mitton, 2021).

A intengdo da pesquisa nao era oferecer provas da existéncia da matéria
escura, mas como consequéncia dos resultados, os cientistas encontraram fortes
evidéncias de que as galaxias estdo imersas em halos de matéria escura em uma
quantidade maior'* que de todas as particulas de matéria comum em estrelas e
nuvens de gas juntas. A credibilidade dos resultados observacionais € o que eles
implicavam fizeram que até os cientistas mais criticos a possibilidade da existéncia
desse novo tipo de matéria se convencessem, especialmente em meio aos avangos
da Astrofisica tedrica e da radioastronomia que aconteciam quase na mesma época.
Atualmente a matéria escura é indetectavel aos instrumentos disponiveis, mas
sabe-se que seus efeitos gravitacionais agem sobre o tipo comum de matéria e que
€ um dos componentes essenciais para a compreensdao da natureza, origem e
evolucdo do Universo.

Prémios importantes foram entregues a pesquisadora como forma de

reconhecer suas contribuicbes para a Ciéncia. Alguns deles foram: o Prémio

* O Observatorio Palomar esta localizado em San Diego e pertence ao Instituto de Tecnologia da
Califérnia (Caltech). Rubin foi a primeira mulher legalmente autorizada a realizar suas observagdes no
local, que proibia as cientistas de realizarem suas pesquisas alegando que ndo possuia instalagdes
sanitarias adequadas para a presenca de mulheres (Rubin, 1996).

* Hoje em dia sabe-se que a proporgdo € cerca de 9 vezes mais matéria escura no Universo que
matéria ordinaria, visivel ou bariénica (Ferreras, 2019).
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Dickson de Ciéncia da Universidade Carnegie Mellon e o Prémio Weizmann
Mulheres e Ciéncia em 1994 e 1996, respectivamente; e a Medalha de Ouro da
Royal Astronomical Society de Londres em 1996 (Rubin, 1996). Em 1993 o
Presidente dos Estados Unidos, Bill Clinton, concedeu-lhe a Medalha Nacional de
Ciéncia e nomeou-a membro do comité da honraria dois anos depois.

Além das imensas contribuicbes de Vera Rubin para o conhecimento
cientifico, durante toda a sua vida profissional, a cientista foi ativista no que se refere
ao avango da causa das mulheres na Ciéncia. Nas palavras da astrbnoma Jocelyn
Bell Burnell, “ela foi pioneira em dois aspectos: detectando a presenca de matéria
escura através da forma como as galaxias giram; e defendendo o reconhecimento e

a inclusao das mulheres na Astronomia.” (Burnell, 2021, p. 7).

3.3 DISCUSSOES SOBRE GENERO E CIENCIA A PARTIR DA TRAJETORIA
ACADEMICA DE RUBIN

Em uma conferéncia intitulada “O Recrutamento e Retencédo de Mulheres na
Fisica” e patrocinada pela Associagdo Americana de Professores de Fisica, pelo
Instituto Americano de Fisica e pela Sociedade Americana de Fisica nos anos de
1990, a astrbnoma Vera Rubin foi convidada para discursar aos 148 fisicos
presentes, dos quais apenas 19 eram mulheres. O evento tinha como propdsito
discutir questbes sobre a experiéncia das mulheres que estudam Fisica nas
universidades (Forman, 1991). Rubin compartilhou ao publico trés pressupostos que
exprimem sua visdo sobre o tema: ndo ha problema na ciéncia que possa ser
resolvido por um homem mas que nao possa ser resolvido por uma mulher; em todo
o mundo, metade de todos os cérebros pertencem as mulheres; todos precisamos
de permissao'’ para fazer ciéncia, mas por razdes profundamente enraizadas na
Histéria, esta permissdo é concedida mais frequentemente aos homens do que as
mulheres (Rubin, 1996).

Rubin expde que, para uma pessoa ascender em sua carreira profissional,
ela precisard de apoio ao longo da sua trajetéria, seja por: pais, professores,

funcionarios da academia, responsaveis por financiamento, mentores e colegas. Os

'® A palavra em lingua inglesa “permission”, como proferido no discurso da cientista, foi traduzida para
“permissao”, contudo, cabe ao leitor deste artigo refletir sobre o uso do termo.
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estimulos ao acesso e permanéncia das mulheres no campo cientifico envolvem
além do interesse pessoal pela Ciéncia, as influéncias das pessoas proximas, os
valores familiares favoraveis a educacado e o apoio concedido as mulheres pelas
instituicbes. Ao longo de suas vidas, as mulheres cientistas se deparam com
determinadas expectativas culturais que podem propiciar seu afastamento do
ambiente cientifico e assim “mesmo mulheres que se distinguiram na Ciéncia sofrem
as vezes de uma forma de auto-duvida” (Schiebinger, 2001, p. 124).

Destacar a disparidade de género em ambientes profissionais foi uma das
esferas nas quais ela se envolveu ativamente, exercendo uma presséo implacavel.
Rubin, assim como inumeras outras mulheres que foram desencorajadas quando
alunas, ainda no Ensino Médio, escutou do seu professor de Fisica: “Enquanto vocé
ficar longe da Ciéncia, vocé deve se sair bem” (Rubin, 1989, n.p). Comentarios como
esse escancaram a consequéncia de que “por serem submetidas a cerrado
escrutinio, as mulheres desenvolvem padroes extremamente altos como um
pré-requisito para ingressar e permanecer na Ciéncia, sentindo as vezes que devem
ser mais brilhantes que os homens.” (Schiebinger, 2001, p. 126). Na tentativa de
entrar no programa de pds-graduacao da Universidade de Princeton, recebeu como
resposta “Nao admitimos mulheres na pés-graduagao em Astronomia” (Rubin, 1996,
p. 183). A universidade s6 passou a aceitar mulheres na pés-graduagao em Fisica
em 1971 e em Astronomia no ano de 1975.

Desde os tempos de Guerra Fria, os Estados Unidos buscam aumentar a
participacdo da populagdo de homens e mulheres na Ciéncia. Entre as décadas de
1960 e 1970 foram criadas leis para a igualdade das mulheres, como: a Lei da
Remuneracao Igual; a Lei da Oportunidade Igual de Emprego e a tentativa de
aplicagdo do Titulo IX — que protege as pessoas contra a discriminagao de género
— das emendas para a educacéao a Ciéncia, para aumentar o numero de mulheres e
minorias na area (Schiebinger, 2008). Com a posterior admissdo ao ingresso em
faculdades e universidades, percebeu-se, ao longo dos anos, uma crescente
participacdo das mulheres na Ciéncia, o que é uma forte motivagéo para o estudo
das relagdes de género nesse contexto e remete ao nivel de analise da participagao
das mulheres na Ciéncia.

Por volta da década de 1960, ao longo do seu estudo das galaxias no

Observatorio Palomar, Rubin experienciou de perto os efeitos da discriminacéo de
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género. A cupula do telescopio em que trabalhou continha apenas um banheiro
exclusivamente para homens. Na forma de protesto, Rubin desenhou uma mulher de
saia e colou na porta do mesmo banheiro'® (Yager, 2021). Tal ocorrido foi apenas o
inicio das acontecimentos que culminaram no seu ativismo pela equidade das
mulheres na Astronomia.

Em 1964, Rubin foi convidada pelo Instituto Americano de Fisica a realizar
visitas as escolas como forma de convencer jovens alunos de que as mulheres
poderiam ter sucesso na Fisica. Embora a cientista tenha comparecido a algumas
escolas para apresentar sua pesquisa sobre a Via Lactea, ela observou que nessas
ocasidoes “nunca houve qualquer contato com professores ou diretores, ou qualquer
discussdo sobre Ensino de Ciéncias, Mulheres na Ciéncia, ou algo semelhante”
(Mitton; Mitton, 2021, p. 272). No inicio da década de 1970, a Sociedade
Astrondmica Americana (AAS), a partir de uma coleta de indicadores de género na
Sociedade, identificou que tinha-se a menor porcentagem de mulheres até entao;
que nenhuma mulher alguma vez havia assumido sua presidéncia; que apenas duas
mulheres foram vice-presidentes, em comparagao com cinquenta e oito homens no
cargo, e o unico prémio que as mulheres haviam recebido até entdo era o prémio
Annie Jump Cannon'’, concedido especificamente as mulheres (Yager, 2021).

A presenca das mulheres nas premiagdes cientificas € um importante
indicador para a problematizagcao das relagdes de Género e Ciéncia. Na Histéria da
Ciéncia sao varios os exemplos de mulheres notaveis que foram reconhecidas
apenas tardiamente, décadas apds suas realizagbes (Rossiter, 1982). O
reconhecimento e as premiagdes cientificas garantem poder e prestigio na
comunidade, o que leva ao reflexo da segregacao hierarquica pela
sub-representacdo das mulheres nas areas cientificas e tecnoldgicas (Santana,
2021). As relagdes de género se manifestam, em ultima analise, nos resultados da
Ciéncia e implicam na necessidade de reformulagao atitudinal da sociedade e das
instituicdes cientificas, que por tanto tempo nao reconheceram devidamente ou

forneceram oportunidades adequadas as mulheres. Isso porque, as a¢des baseadas

6 O desenho permaneceu na porta nos quatro dias em que ela esteve no observatério, mas quando
voltou um ano depois ja ndo estava mais.

7 A astrbnoma estadunidense Annie Jump Cannon (1863-1941) estabeleceu o sistema espectral de
Harvard (1912) com o qual classificou os espectros de mais de 350 mil estrelas e revolucionou a
forma como os cientistas as classificavam (Lee, 2020).
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no género ha muito tempo vém estruturando o conhecimento e, por consequéncia,
perpetuam a exclusdo das mulheres de diferentes maneiras das disciplinas
cientificas.

As diferencas de género historicamente atribuidas as mulheres ndo podem
servir de base epistemoldgica a novas teorias e praticas nas ciéncias [...] ndo existe
um “estilo feminino” nem “maneiras de conhecimento das mulheres”, mulheres nao
fazem ciéncia de um modo diferente (Schiebinger, 2008, p. 275). Apesar de ser
importante a existéncia de prémios que reconhegam o mérito das pesquisas das
cientistas e que talvez de outra forma — em premiacdes para homens e mulheres —
nao fossem concedidos a elas, devemos nos fundamentar em uma vertente
feminista que nao acabe reproduzindo os esteredtipos convencionais de homens e
mulheres, como € o caso do “feminismo da diferenga”. Difundido na década de 1980,
e expressando a nocdo de que a necessidade de inclusdo de mais mulheres na
pesquisa € decorrente delas fazerem ciéncia de uma maneira diferente, por
possuirem valores e por pensarem de forma diferente, o que caracteriza uma ideia
abertamente sexista, que acaba romantizando a atribuicao de feminilidade imposta
as mulheres. Se queremos de fato avancar, essa nao pode ser a base
epistemoldgica de uma nova teoria e pratica na ciéncia.

Em 1972, Rubin foi convidada a dar uma palestra a Sociedade Filoséfica de
Washington, organizacdo de educagao cientifica que promovia eventos para os
pesquisadores compartilharem seus trabalhos recentes, no prestigiado Cosmos
Club’®. No local, as mulheres ndo podiam entrar pela porta da frente, apenas pela
porta lateral do local, demonstrando um fator de exclusdo aos espacgos pelo simples
fato de serem mulheres. Mesmo indignada com essa condi¢gao, Rubin apresentou
seu trabalho “More than you ever wanted to know about the Andromeda Galaxy” —
do inglés “Mais do que vocé jamais quis saber sobre a Galaxia de Andrébmeda” —
sobre galaxias aos pares (Yager, 2021). Mais tarde, ao relembrar o ocorrido, ela
disse que “ndo aceitaria mais a pratica discriminatéria de ser forcada a usar uma
entrada especial” (Mitton; Mitton, 2021, p. 280). O clube passou a admitir as

mulheres efetivamente somente apdés ameaga por acdo legal da Lei

8 O clube social privado “Cosmos Club’, fundado em 1878, era o local de encontro para o
compartilhamento de estudos, conversas e cultura pelas comunidades académicas, profissionais e
politicas na capital federal dos Estados Unidos (Cosmos Club, 2022).
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antidiscriminagdo de Washington em 1988'". Isso fez com que Rubin passasse a
assumir a postura em publico, por meio de discursos e palestras, de falar
repetidamente sobre o sexismo e falta de representatividade de mulheres,
especialmente na Ciéncia.

Em 1973, Rubin participou da elaboracdo de um relatorio® para a AAS que
apresentava dados estatisticos detalhados para evidenciar que “as mulheres
astrobnomas enfrentam maiores obstaculos em quase todos os aspectos [quantidade
de membros na AAS; cargos e salarios; produtividade em pesquisa; presenga em
cursos de pos-graduagao] das suas carreiras profissionais do que os seus colegas
homens” (Cowley et al., 1974, p. 422). Constatando ainda que, as nomeacgdes
femininas para o corpo docente das 28 universidades investigadas era
consideravelmente inferior as dos homens; os salarios das mulheres casadas eram
mais baixos; a maior parte das que possuiam doutorado em Astronomia ocupavam
cargos de menor prestigio e sem estabilidade em comparagdo com os membros
homens, reflexo provavelmente da discriminagao sexual na contratagdo. Somam-se
a isso diferencas no acesso a publicacdo de artigos nas melhores revistas, mesmo
que as mulheres tivessem a mesma produtividade que os homens, provavelmente
por se sentirem desencorajadas a tentarem a submissao ou por pensarem que seus
estudos eram insuficientemente relevantes para o aceite.

O Conselho da AAS reconheceu esses resultados, aceitando o relatério por
unanimidade, endossando publicamente a opinido de que “a comunidade
astronémica s6 pode ser enriquecida pelo emprego e aceitagdo de mulheres como
colegas” (Cowley et al., 1974, p. 422). Uma grande conquista para as mulheres
astrbnomas nessa conjuntura. Esses resultados reforcam que o género nas culturas
da Ciéncia também se faz presente nas praticas de contratagdo e de retengédo nas
universidades e nas carreiras no meio académico (Schiebinger, 2008). E necessario,
portanto, que sejam promovidas culturas académicas em que as mulheres possam

ser atuantes e que assumam papéis de destaque.

" A Lei, reconhecida e declarada como um direito civil, assegura as pessoas de estarem livres de
discriminag&o por causa de raga, credo, cor, origem, sexo, orientagdo sexual ou presenca de qualquer
deficiéncia (Washington State Legislature, 1988).

20O relatorio intitulado “Report to the council of the AAS from the working group on the status of
women in astronomy - 1973” — do inglés, “Relatdrio ao conselho da AAS do grupo de trabalho sobre
a situagdo da mulher na Astronomia - 1973 — pode ser acessado pelo link:
https://adsabs.harvard.edu/full/1974BAAS....6..412C.



https://adsabs.harvard.edu/full/1974BAAS....6..412C

71

Rubin salienta que um dos obstaculos enfrentados pelas mulheres é a
prépria linguagem utilizada como discurso estruturante na Ciéncia. Em uma carta?’
ao editor da revista Physics Today publicada em 1978, ela escreveu que embora os
esforgos para incluir as mulheres aumentassem, a linguagem utilizada refletia que a
Ciéncia era uma area com clara demarcagéao de género (Rubin, 1978). Constatando
que a linguagem deveria ser mais inclusiva, para demonstrar que qualquer pessoa,
independentemente do seu género, poderia fazer Ciéncia. A cientista concluiu que
para uma Ciéncia mais inclusiva “mudangas na linguagem podem ter que liderar o
caminho” (Rubin, 1978, p. 15). Para a mesma revista, alguns anos mais tarde, Vera
Rubin comentou um artigo® que instruia os investigadores sobre como dar
palestras, dirigindo as instrugdes apenas aos homens. Apontando que, quando o
pronome feminino aparece no texto refere-se especificamente a uma bailarina

caindo de cara no chao (Figura 5), em inglés:

Male world of Physics? | would hope that if Karl Darrow were
addressing the APS today, he would recognize that not all physicists
are male. After seven paragraphs of instructions to male speakers to
a male audience, he finally introduces a female pronoun: ‘It may be
instructive to see a dancer fall on her face, pick herself up, and
resume her part in the ballet, but for practically everyone else it is
acutely embarassing.” In the male world of Physics of Darrow,
presumably only females fall on their faces. And even the editorial
comment accompanying the article calls his instructions ‘as
appropriate today as they were when they were written.’. At least the
falling dancer could have been male (Rubin, 1982, p. 121).23

Criticando o artigo, Vera comentou que “no mundo masculino da Fisica [...]

presumivelmente apenas as mulheres caem de cara no chao” (Rubin, 1982, p. 121).

21 A carta intitulada “Sexism in Science” — do inglés “Sexismo na Ciéncia” — publicada na revista
Physics oday em 1978 pode ser acessada pelo link:
https: aip. ' ' i i

n?r

m=fulltext.

2 O artigo “How to Address the American Physical Society” — do inglés, “Como discursar a
Sociedade Americana de Fisica” — do fisico Karl Darrow, publicado na revista Physics Today em
1951 e republicado em 1961 e 1981, pode ser acessado pelo link:
https://users.physics.ox.ac.uk/~Ivovsky/597/Darrow.pdf.

2 “Mundo masculino da Fisica? Espero que, se Karl Darrow discursar hoje na APS, reconhega que
nem todos os fisicos sdo homens. Depois de sete paragrafos de instrugbes de oradores masculinos
para um publico masculino, ele finalmente introduz um pronome feminino: ‘pode ser instrutivo ver uma
bailarina cair de cara no chao, levantar-se e retomar seu papel no balé, mas para praticamente todo
mundo é extremamente embaragoso.”. No mundo masculino da Fisica de Darrow, presumivelmente
apenas as mulheres caem de cara no chdo. E mesmo o comentario editorial que acompanha o artigo
chama suas instrugcbes de ‘tao apropriadas hoje quanto eram quando foram escritas.’. Pelo menos o
bailarino que caiu poderia ser um homem.” (Rubin, 1982, p. 121, tradugao propria).



https://users.physics.ox.ac.uk/~lvovsky/597/Darrow.pdf
https://pubs.aip.org/physicstoday/article-abstract/31/1/15/431745/Electron-beam-fusion?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/physicstoday/article-abstract/31/1/15/431745/Electron-beam-fusion?redirectedFrom=fulltext
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Figura 6 — Trecho do comentario critico feito por Vera Rubin para a revista Physics
Today publicada em 1982

Male world of physics?

| would hope that if Karl Darrow were
addressing the APS today. he would
recognize that not all physicists are
male After seven paragraphs of
instructions to male >|N‘;tkt‘l‘.\ toa male
audience, he finally introduces a fe-
male pronoun It may be instructive
to see a dancer tall on her tace, pick
herself up, and resume her part in the
ballet, but tor practically everyone else
it1s acutely embarassing © In the male
world of physics of Darrow, presumably
only females fall on their taces And
even the editonal comment accompa
nying the article calls his instructions

“as appropriate today as they were
when they were written.” At least the
falling dancer could have been male.
VEerA C. Rusin

Carnegie Institution of Washington

] 82 Washington, D C

Fonte: Rubin (1982, p. 121).

Em vista disso, pode-se discutir como a cultura de consumo dos Estados
Unidos valoriza as imagens que, de modo geral, projetam expectativas sobre como a
sociedade imagina que deve ser um cientista. Como resultado de uma pesquisa
iconografica feita no final dos anos 1990 no pais, percebeu-se que quando
estimulados a “desenhar um cientista”, 70% dos alunos desenhavam homens, cerca
de 16% desenhavam cientistas que eram claramente mulheres e 14% faziam
desenhos ambiguos com relagcdo ao sexo, sendo que os cientistas foram
majoritariamente descritos como caucasianos (Schiebinger, 2008). As suposigdes e
valores nao declarados pelos seus membros, ainda que reclamem para si uma
suposta objetividade e neutralidade cientifica sdo expressdes de género nas culturas
da Ciéncia. Ao contrario disso, as culturas sdo identificaveis e trazem costumes e
habitos que se desenvolveram ao longo do tempo, nao contando com a participagao

das mulheres e até mesmo se opondo a participacédo delas. As culturas da Ciéncia
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foram elaboradas por profissionais em sua maioria homens e estabeleceram os
rituais cotidianos, os codigos que regem a linguagem, os modos de interagao, as
hierarquias de valores e as praticas, entre outros aspectos (Schiebinger, 2008).

Desse modo, levando em conta o poder das imagens para a projegao de
sonhos e esperanga, aparéncias e comportamentos, vé-se ainda mais necessario
tornar evidentes aquelas mulheres cientistas que trouxeram grandes contribuicoes
para a Fisica e até hoje sdo invisibilizadas. O cientista em nossa sociedade é
imaginado com caracteristicas especificas que séo influenciadas pelas concepgdes
dos papéis de género, assim como, tradicionalmente, quando estimulados a
“‘desenhar um cientista”, a grande maioria dos alunos o representa como homem, a
imagem do cientista para o autor do artigo — considerando-se os pronomes que ele
optou por utilizar — também é de um homem, enquanto de quem cometeria o erro
de cair com a cara no chdo seria de uma mulher, uma suposicdo de cunho
notoriamente sexista.

No inicio dos anos 1980, a Academia Nacional de Ciéncia (NAS) e a
Academia Nacional de Engenharia (NAE) fundaram programas que visavam
impulsionar as carreiras das mulheres nessas areas por meio da alocacao de verbas
extraordinarias para pesquisa (Schiebinger, 2008). Rubin tornava-se cada vez mais
influente apds a sua eleigao para a NAS, passando a fazer parte da pequena minoria
de mulheres membros da organizacao cientifica de maior prestigio dos Estados
Unidos, foi convidada para participar de painéis, comités e conselhos, e intensificou
a sua luta pela igualdade de género (Mitton; Mitton, 2021).

As preocupagdes de Vera iam além da Astronomia e abrangiam toda a
Ciéncia e sua relagao com a sociedade em geral. No ano de 1981 o Congresso dos
Estados Unidos aprovou uma lei que exigia que a National Science Foundation
enviasse a cada dois anos um relatério estatistico sobre a participagao de mulheres
e minorias nas Ciéncias e Engenharias. Como parte da resposta que essa
importante agéncia de financiamento federal deu a crescente pressao politica e
social, foi criado o programa de Professora Visitante para Mulheres em Ciéncia e
Engenharia. Rubin se candidatou ao cargo de professora visitante e informou que
além da docéncia “também estaria disponivel para fornecer aconselhamento e
orientagcdo para mulheres em todos os niveis.” (Mitton; Mitton, 2021, p. 287). Essa

acao sinalizou a compreensdo gradual das organizagdes de que a desigualdade
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entre homens e mulheres era um problema para a propria Ciéncia e ndo apenas
para os individuos afetados.

Em 1982, Rubin se juntou a uma multiddo de mulheres na Lafayette Square,
em frente a Casa Branca para um comicio patrocinado pela Organizagao Nacional
para Mulheres, exigindo a ratificagdo como lei da proposta da 272 emenda a
Constituicao dos Estados Unidos, conhecida como Emenda de Direitos Iguais, que
declarou intransigentemente que “a igualdade de direitos perante a lei ndo deve ser
negada ou restringida pelos Estados Unidos ou por qualquer estado por causa do
sexo” (Paul, 2018, n.p). A primeira vista, trazia-se um apelo de urgéncia a justica
social mas ainda havia muitas pessoas que temiam as consequéncias de perturbar
as convencgoes estabelecidas e, por isso, o numero de Estados ratificantes foi abaixo
do total necessario para tornar a emenda como lei (ERA, 2018). A AAS estava entre
as muitas organizagdes profissionais que se recusaram a realizar reunides em
estados que nao tinham ratificado a proposta (Burbidge, 1978). Alguns opositores a
essa decisdo protestavam que a sociedade estava se desviando muito longe de
assuntos astrondmicos para assuntos politicos e sociais.

A criacao de leis € um importante mecanismo para a equidade entre homens
e mulheres, bem como, a distribuicdo de verbas extraordinarias de agéncias de
fomento para as pesquisas desenvolvidas por mulheres, para que se tornassem
mais competitivas no mundo masculino (Schiebinger, 2008). Pois a competitividade
€ uma caracteristica normalmente associada a homens dentro da cultura cientifica
em que as mulheres também fazem parte.

As instituicbes voltadas para o avango da Ciéncia estadunidenses
demoraram a perceber de maneira equivalente as questdes levantadas pelas
mulheres. Dentre elas, a Unido Astronémica Internacional (IAU), que em 1990 seu
Secretario Geral Derek McNally discorreu explicitamente “se considera um 6rgao
dedicado a promogéo da ciéncia astronémica e, nesta medida, tem tentado nao
ultrapassar os limites das questdes de interesse social”, completando que o estatuto
das mulheres na astronomia era um “problema essencialmente social” (Mitton;
Mitton, 2021, p. 288). A hesitagdo da IAU em abandonar sua postura conservadora
provavelmente foi decepcionante para Vera Rubin, que participou da instituicdo por
muitos anos, incluindo a presidéncia da sua Comissao sobre Galaxias entre 1982 e

1985. Além disso, ela ajudou a organizar uma sessao especial intitulada “Mulheres
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em todo o mundo na Astronomia” durante a Assembleia Geral da IAU de 1988
(Rubin, 1988).

A proposta de Rubin foi apresentada ao comité executivo pleno da IAU, com
a exigéncia de que “nao houvesse interferéncia entre esta sesséo 'especializada’ e
qualquer uma das reunides cientificas." (Mitton; Mitton, 2021, p. 288). O relatério
formal da sessao néo foi incluido nas publicacdes oficiais da IAU, mas Vera Rubin e
o presidente da comissdo foram coautores de um relato dela na revista da
Sociedade Astrondmica do Pacifico. O relatério documentava que as mulheres
enfrentavam muitos problemas em comum, como: discriminagdo, que mesmo nao
sendo mais tido evidente como no passado ainda persistia; tinham suas
capacidades, responsabilidades e contribuicbes subestimadas quando comparado
aos seus colegas homens; e os preconceitos da sociedade seguiam sendo
perpetuados através do sistema cientifico e educacional (Rubin, 1988). E ainda, que
a sessao contou com uma boa quantidade de participantes e que os organizadores
ficaram satisfeitos com o sucesso, sondando a possibilidade de que fosse realizado
um evento semelhante numa outra Assembleia Geral da IAU.

A justificativa dada pela IAU ao ndo aderir ativamente a luta pela igualdade
das mulheres astrbnomas, baseia-se numa visao positivista ingénua da Ciéncia
ocidental, admitida por expressiva parcela da populagdo, que a atribui
universalidade, acima da diversidade cultural humana. Todavia, a Ciéncia ndo € uma
atividade neutra e imparcial, ao contrario disso, as "desigualdades de género
construidas das instituicdbes cientificas influenciaram o conhecimento nelas
produzido.” (Schiebinger, 2008, p. 174). De um modo geral, ha uma certa dificuldade
em aderir a analise de género as ciéncias fisicas, que resistiram e ainda resistem.
Diversos sdo os motivos para que isso aconteca. Tal desinteresse pode ser causado
pelo fato de que, a primeira vista, os objetos e os processos que concernem a Fisica
nao serem explicitamente sustentados no género, parecendo ndo desempenhar
nenhum papel na disciplina (Schiebinger, 2008). Mas para que isso seja realmente
compreendido, deve-se aliar a analise de género as rotinas cientificas.

No caminho para isso, ha uma série de acdes as quais os cientistas podem
se dedicar. E essencial que os alunos e professores sejam treinados a integrar a
analise de género em suas pesquisas desde a etapa de planejamento e que

continuem sendo reunidos exemplos de como a analise de género transformou a
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teoria e a pratica em subcampos da ciéncia (Schiebinger, 2008). Diante do exposto,
sdo depreendidos alguns dos motivos das narrativas histéricas sobre mulheres
cientistas serem pouco exploradas em disciplinas relacionadas as Ciéncias,
especialmente na Fisica e que mudangas nesse cenario sao urgentes.

As discussdes sobre o papel das mulheres na Astronomia por muito tempo
foram desprezadas pela IAU, que argumentava serem questdes pertencentes ao
campo da politica e nao cientificas. Essa busca por assegurar um carater
aparentemente apolitico das sociedades cientificas internacionais acabava
culminando no descaso as ag¢des que poderiam proteger os direitos do grupo de
astrbnomas. Em uma Assembleia Geral, desafiando a posicdo da |IAU, Rubin
juntamente a outros dois colegas declararam que: “Nés acreditamos que as medidas
que aumentardo o numero de mulheres na Astronomia e suas participagbes em
atividades astrondmicas em todo o mundo sdo assuntos legitimos de preocupagao
para a IAU.” (Mitton; Mitton, 2021, p. 289).

Por volta do final da década de 1980, Vera Rubin agia ativamente em
campanhas com o objetivo de tornar as mulheres na Ciéncia visiveis e influentes aos
mais altos niveis de cargos em suas carreiras. Em 1989, Rubin foi nomeada membro
do Conselho Nacional de Pesquisa (NRC) para Fisica e Astronomia, parte
operacional da NAS. Como unica mulher membro, Rubin enviou uma carta ao
presidente do conselho na qual anexava um artigo citando dados que apoiavam seu
argumento de que os comités, exclusivamente masculinos, perpetuavam a baixa
participacdo das mulheres e as consequéncias do fracasso da NAS em fazer algo a
respeito (Mitton; Mitton, 2021). Por conseguinte, incitando o conselho de Fisica e
Astronomia a liderar uma mudanga de comportamento a respeito do assunto, mas
sua intervenc¢do nao produziu o resultado que esperava.

No ano seguinte, Rubin redigiu novamente uma carta sobre o assunto e
convocou as outras mulheres membros da NAS a fazerem o mesmo. A resposta que
recebeu foi a entrega da carta aos varios conselhos e comissées, € aos presidentes
de secédo, para que o tema fosse colocado na agenda de discussdes da reunido
mais proxima. Apesar disso, poucas mudancgas ocorreram. Na contexto da época,
por volta dos anos 1990 nos Estados Unidos, o Comité das Academias sobre
Mulheres na Ciéncia e na Engenharia (CWSE) colaborou em parceria com o

Congresso e as universidades na formulagdo de uma politica direcionada para
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apoiar as carreiras das mulheres; aumentar a representatividade feminina na
Ciéncia; ampliar o financiamento para pesquisas lideradas por mulheres e oferecer
orientagao para reivindicacado de salarios mais justos (Schiebinger, 2008).

Como forma de protesto a indiferenca as suas varias tentativas de
contestacdo aos numeros sobre a participacdo das mulheres, em 1996, ela recusou
o convite para ser membro do comité da NAS intitulado Mulheres na Ciéncia e na

Engenharia. Sua opinido era de que:

Enquanto os problemas das “Mulheres em...” forem problemas das
mulheres, duvido que melhorem. Tem que ser um problema de todos.
Mas em todos os comités em que sirvo, € apenas a mulher que
levanta os problemas das mulheres. Entdo, se vocé puder
transformar isso em um problema da NAS, que certamente ¢ liderada
por um homem que realmente se importa, algum progresso podera
ser feito (Mitton; Mitton, 2021, p. 294).

Quando Vera Rubin estava estava com quase 80 anos, em 2007, as
Academias Nacionais finalmente abordaram a questdo de forma categorica ao
apresentarem um extenso relatorio elaborado pelo comité para a Maximizagao do
Potencial das Mulheres nas Ciéncias Académicas e na Engenharia (National
Academy of Sciences et al., 2007). A conclusdo de Vera com o feito foi que “As
mudangas politicas s6 serdo sustentaveis se criarem uma 'nova normalidade’, uma
nova forma de fazer as coisas [...] A situacdo atual é insustentavel e inaceitavel.”
(Mitton; Mitton, 2021, p. 295). Algumas mudangas realmente ocorreram, aumentou
em numero recorde o percentual de novos membros e associados mulheres na
Academia Ciéncias em 2019, mas ainda ndo em paridade de género.

Na trajetéria de Rubin na Ciéncia, ela sempre apresentou uma posigao
indagadora frente a situagao discriminatéria em que as mulheres se encontravam ao
trabalharem na area, e ainda, formulava alternativas com os recursos que tinha a
disposigcdo para que outras mulheres cientistas fossem capazes de exercerem seus
potenciais nas mesmas condigdes que seus colegas homens. Aliando a isso, o
sentimento de indignacdo aquela realidade, que a manteve persistente e com um
claro senso de proposito em suas agdes. A gratiddo daquelas mulheres que de
alguma forma foram impactadas diretamente, pode ser resumida pelo que disse a
astronoma Wendy Freedman em uma carta destinada a Rubin em 1986: “Obrigado

por falar. Muitas vezes tenho a sensacao de que se as coisas sdo mais faceis para
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mulheres como eu, € porque mulheres como vocé dedicaram tempo e energia para

ajudar a tornar isso assim.” (Mitton; Mitton, 2021, p. 296).

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A Ciéncia moderna se originou ao longo de séculos de exclusdo feminina.
Dado que as disciplinas cientificas se desenvolveram simultaneamente a
sub-representacdo das mulheres e demais minorias, rigorosamente excluidas dos
ambientes académicos e, consequentemente, ndo podendo participar da construgao
publica e institucionalizada da Ciéncia. Ou seja, as “desigualdades de género,
construidas nas instituicbes cientificas, influenciaram o conhecimento nelas
produzido” (Schiebinger, 2008, p. 274).

A cultura em que estamos inseridos, ultrapassa as instituicées, regulacdes
legais e documentos, pois esta repleta de suposi¢des e valores ndo declarados, que
influenciam ideias e comportamentos. Ja os métodos, técnicas e epistemologias da
ciéncia ocidental a fazem ser admirada, como produtora de um conhecimento
objetivo e universal, transcendendo esses preceitos culturais. Porém, claramente a
ciéncia nao € um valor neutro no que tange as relagdes de género, e uma percepgao
feminista orienta o reconhecimento desse aspecto. Portanto, nota-se a importancia
de se desenvolver ferramentas para a analise de género, principalmente naquelas
areas que resistiram e ainda resistem a isso, o0 que requer mudangas substanciais
nas estruturas culturais, métodos, resultados e conteudo cientifico.

Schiebinger (2001, p. 293), ao indicar a insuficiéncia de materiais na Fisica
que abrangem os quadros de referéncia de género, indaga “O fato de que os
elétrons n&o tém género a maneira de certos objetos de inquiricdo nas ciéncias da
vida e sociais torna a Fisica imune a analise feminista?”. Para responder esse
questionamento, deve-se entender que as disciplinas académicas modernas sao
maneiras arbitrarias de selecionar o conhecimento, historicamente criadas pelo
homem e nao naturais, portanto, a Fisica é certamente suscetivel a analise feminista
de género. Abrir espago para a participagdo e incentivar a permanéncia das
mulheres na Ciéncia almejando a plena participagdo, tem o poder de provocar

mudancas consideraveis no conhecimento humano (Schiebinger, 2008).
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O estudo biografico de aspectos da trajetéria académica de uma notavel
cientista na area da Astronomia, Vera Rubin, como discutido neste artigo, permite
que sejam destacados varios pontos relacionados a pratica, a formagdao e ao
trabalho das cientistas nesses campos. A titulo de exemplo, a partir de uma
perspectiva feminista de andlise dos fatos, péde-se evidenciar as consequéncias da
divisdo sexual de trabalho cientifico, como o descaso ao acolhimento das mulheres
nos ambientes de producédo de Ciéncia; a discriminacao entre homens e mulheres
no que concerne ao reconhecimento de suas contribuicdes intelectuais; a
necessidade de apoio para ingresso e permanéncia nas instituicdes académicas; a
criacdo de politicas publicas que incentivem e fomentem as pesquisas lideradas
pelas cientistas, entre outros pontos.

Destarte, a Histéria da Ciéncia se apresenta como um dos caminhos para o
enfoque na promogao da equidade de género na Ciéncia, além de constituir-se de
uma alternativa para a reparacdo de uma invisibilizacdo historica e para o
rompimento da estrutura de desigualdade de género. Percebe-se entdo a
importancia de que sejam desenvolvidos mais trabalhos sobre a Historia da Ciéncia
que articulem a categoria de género a Natureza da Ciéncia. Ainda que, homens e
mulheres pesquisadores nado constituam grupos homogéneos e unitarios, como
salientam os estudos de interseccionalidade, deve-se ressaltar que as relagdes de
género perpassam fatores como raga, classe e sexualidade (Harding, 1993; Costa,
2010).

Considerando as ideias expostas, a Ciéncia, como corpo de conhecimento,
traz consigo problemas associados a reprodugao das opressdes sociais, como a de
género, portanto, ressalta-se que cada vez mais discussdes sobre Género e Ciéncia
sejam levantadas no ambito da educagao em ciéncias. Em vista disso, compete aos
pesquisadores, propositores de politicas cientificas, professores em ciéncias e para
as ciéncias refletirem a respeito da normalizagdo da escassa presencga feminina em
carreiras cientificas e no que isso se relaciona com as nossas expectativas em
relacdo a Ciéncia, a sociedade e as interacbes entre homens e mulheres, na
intengado de revelar os motivos subjacentes a esse fendbmeno (Cordeiro, 2017).

Além da reivindicagdo da maior presencga feminina na Ciéncia, € preciso que
reconhegamos “Quem sao as grandes mulheres cientistas? Quais sdo as suas

realizagdes? Quais sdo as experiéncias das mulheres nos laboratérios das
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universidades, das industrias e do governo?” (Schiebinger, 2008, p. 272). Nesse
sentido, percebe-se a importancia dos trabalhos que se comprometem em destacar
as contribuigdes das mulheres na Histéria da Ciéncia e aprofundam as discussdes
de género que permeiam as trajetérias académicas dessas mulheres. Na
Astronomia, tal qual Vera Rubin, existem diversos outros exemplos de astrénomas
notaveis, como: Elisabeth Hevelius (1647-1693), Caroline Herschel (1750-1848),
Annie Jump Cannon (1863-1941) e Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979).

Em uma perspectiva futura, aprofundando as discussdes sobre a astrénoma
Vera Rubin, a leitura do artigo permite destacar a oportunidade de avaliagdo do
ambiente no qual Rubin trabalhava — se haviam outras mulheres cientistas, se elas
recebiam apoio dos colegas e como era esse relacionamento pessoal — como
forma de se movimentar uma analise de género as interagdes que ocorrem dentro
das comunidades cientificas.

Por fim, é imperativo dar destaque aquelas cientistas que, a semelhancga de
Rubin, contribuiram no sentido de apoiar, auxiliar e encorajar as demais geragdes de
mulheres em seus campos de pesquisa. Levando em conta que, estabelecer uma
rede de apoio e atuar como um modelo para inspiragdo sdo agbes que ajudam a
promover a permanéncia e o sucesso das mulheres na Ciéncia. Em uma entrevista
realizada em 1992, quando questionada sobre o que seria necessario para que
houvesse uma melhora no cenario desigual entre os géneros nas ciéncias, Rubin
respondeu que “serdo necessarias pessoas que queiram que isso mude. Ou sera
necessario um clima politico que realmente acredite na acado afirmativa, que
realmente acredite que as oportunidades devem ser disponibilizadas igualmente
para todos.” (Rubin, 1996, p. 161).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Em 2008, com oitenta anos de idade, Vera Rubin fez uma de suas ultimas
investigacbes observacionais da sua carreira no Departamento de Magnetismo
Terrestre em Washington. Em colaboragdo com quatro outros astrbnomos, publicou
um artigo sobre a distribuicdo de matéria escura na galaxia chamada ESO
323-G064, um aglomerado difuso de estrelas, gas e poeira (Coccato et al., 2008).
Durante as décadas de 1990 e 2000 esses tipos de galaxias eram vastamente
estudadas na Astronomia numa tentativa de se compreender como a matéria escura
se espalha pelo Universo (Yager, 2021). Pois ja se sabia que as galaxias mais
difusas, com pouca luminosidade, estdo repletas de matéria escura, em uma
quantidade maior do que as brilhantes galaxias espirais, como Andrémeda. Em
certos casos, os astronomos puderam observar que elas podem ser constituidas
quase que inteiramente por matéria escura.

Quanto ao legado de Rubin a Ciéncia, o conhecimento cientifico proveniente
de suas pesquisas e as novas perguntas que surgiram desses resultados fazem com
que seja reconhecida como uma das principais personagens da Astronomia do
século XX. A uma de suas galaxias favoritas UGC 2885 — uma das maiores espirais
conhecidas no Universo — atribui-se o apelido de “galaxia de Rubin”. Outras
homenagens foram feitas motivadas por suas contribuicbes a Astronomia e conduta
ativista em defesa das mulheres e das minorias na Ciéncia. Para que fosse sempre
lembrada, uma cordilheira em Marte, um asteroide, uma galaxia e, mais
recentemente, um telescopio recebem seu nome. Além dos varios prémios de
prestigio que ganhou, Rubin foi a segunda mulher honrada pela Royal Society, 168
anos depois que a também astrénoma, Caroline Herschel reivindicou a honra pela
primeira vez em 1828 e, foi ainda, a segunda mulher astrbnoma eleita para a
Academia Nacional de Ciéncias (NAS).

Como discutido ao longo deste estudo, os aspectos biograficos associados
ao desenvolvimento do trabalho intelectual de uma personagem t&o cara a Historia
da Ciéncia, como a astrébnoma Vera Rubin, proporcionaram pertinentes discussdes
sobre as relagdes de género na Ciéncia, do mesmo modo que o conteudo cientifico
pelo qual seu trabalho ficou mais popularmente conhecido, a matéria escura,

ofereceu proficuas discussdes, numa perspectiva da Natureza da Ciéncia (NdC).
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Tendo em mente que a completa compreensdo de um conhecimento cientifico
envolve um longo processo, desenvolvido em contextos de ideias suscetiveis a
conflitos e mudangas, ideias essas determinadas por expectativas preconcebidas,
culturas cientificas e sujeitos diversos, tem-se uma variedade de pontos de
discussdo que poderiam ser movimentados em uma analise epistemoldgica do
episodio cientifico de descoberta da matéria escura. No dominio da educagcédo em
ciéncias, o objetivo geral deste trabalho foi “realizar um estudo
histérico-epistemoldgico sobre o episdédio de descoberta da matéria escura
protagonizado pela pesquisa desenvolvida por Vera Rubin”.

Para contemplar o objetivo geral do estudo, recorreu-se a referenciais da
epistemologia da Ciéncia, como Thomas Kuhn (1997, 2018) e Londa Schiebinger
(2001, 2008). Definido o objetivo geral, foram especificados trés objetivos
especificos a serem explorados através dos dois artigos que integram este trabalho,
os quais sao intitulados:

e Além das galaxias brilhantes: a descoberta da matéria escura e o
protagonismo de Vera Rubin;

e O Universo escuro para as mulheres: Género e Ciéncia na trajetoria de Vera
Rubin na Astronomia.

No primeiro artigo mobilizou-se dois dos objetivos especificos estipulados
para o presente trabalho, a saber: “apresentar conceitos de Fisica e de Astronomia
que possibilitam a compreensdo do conceito de matéria escura através de estudo
bibliografico” e “promover discussdes acerca da Natureza da Ciéncia com base nos
elementos historicos relacionados ao episodio de descoberta da matéria escura no
Universo considerando o protagonismo de Vera Rubin, baseando-se em referenciais
do campo da Epistemologia e Filosofia da Ciéncia”. Para tanto, elaborou-se uma
apresentacao historiografica do episédio de descoberta da matéria escura e
posterior analise de carater epistemolégico dos fatos decorrentes. Na construgao da
narrativa utilizou-se fonte documental primaria, como a autobiografia de Vera Rubin
e excertos de artigos publicados pelos proprios cientistas, e documentos
secundarios.

O texto desenvolvido abrange desde as primeiras discussdes sobre a
possibilidade de um Universo escuro, perpassando pela origem das pesquisas sobre

matéria escura até a explanacdo de algumas das linhas de pesquisa atuais que
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buscam compreender esse ente da Fisica. Isto posto, puderam ser elencadas as
categorias para o processo epistemoldgico de um episédio de descoberta, como
“ciéncia normal”, “paradigma” e “anomalia”’, baseando-se na fundamentacéao tedrica
tal qual concebida por Thomas Kuhn. No que tange os conceitos de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia apresentados para o entendimento da matéria escura,
foram abordadas as teorias para a descricdo do movimento celeste de Johannes
Kepler e Isaac Newton, conteudos da espectroscopia, sistemas de classificacao e
componentes estruturais das galaxias. E, em particular, péde-se evidenciar que o
protagonismo de Vera Rubin no episddio de descoberta da matéria escura se
encontra na forte evidéncia que seus estudos sistematicos dos resultados
observacionais das galaxias proporcionaram a aceitacdo do novo conhecimento,
mesmo que isso tenha sido um processo gradual para a comunidade cientifica.

Diante da importancia de se enfatizar o papel da colaboracédo na Ciéncia, do
episodio da matéria escura emerge a figura de Rubin, astrbnoma com uma trajetoria
cientifica que merece visibilidade, especialmente no dominio da educacdo em
ciéncias. Por conseguinte, o segundo artigo buscava abranger o objetivo especifico
de “apresentar aspectos relacionados a trajetéria académica da astrbnoma Vera
Rubin, incluindo uma discussdo sobre a presenca de mulheres em carreiras
cientificas, recorrendo a referenciais de Género e Ciéncia”. O estudo biografico da
trajetdria de vida académica Vera Rubin, em uma perspectiva feminista, péde revelar
aspectos das relagbes de género na participagcdo, na cultura e nos resultados da
Ciéncia. Frisando-se que as mulheres n&do constituem um grupo homogéneo e,
portanto, os recortes de raga, classe e sexualidade atravessam essas relagdes.

O material elaborado por este trabalho no formato de artigos e a grande
variedade de materiais disponiveis para consulta sobre o episddio de descoberta da
matéria escura — episoddio extenso na Histéria da Ciéncia que ainda possui
questdes em aberto — e também sobre a histéria biografica de Vera Rubin na
Astronomia, propiciam a sugestao das seguintes pesquisas futuras:

e Propor uma sequéncia didatica sobre a descoberta da matéria escura para a
educacao em ciéncias no contexto das disciplinas de Fisica e Astronomia,
considerando as discussoes histérico-epistemoldgicas indicadas pelo primeiro

artigo;
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e Investigar a percepgao da comunidade cientifica mais préxima a Vera Rubin
quanto a sua presenga nos ambientes de pesquisa, os trabalhos que
desenvolveu e as atitudes em prol dos direitos das mulheres, baseando-se
nos relatos e memorias de pessoas que conviveram com ela;

e Elaborar um produto educacional, utilizando como fonte os dois artigos, na
forma de um livro de divulgacao cientifica a nivel de trabalho de mestrado em
ensino de Fisica.

Em suma, tem-se a expectativa de que este trabalho, que destaca uma das
grandes descobertas para area da Astronomia e a contribui¢ao significativa de uma
mulher cientista para isso, possa estimular outros pesquisadores a explorarem a
matéria escura na educagcao em ciéncias. Adicionalmente, almeja-se que o trabalho
sirva de incentivo para a documentacdo e divulgagdo das histérias de outras

mulheres notaveis no campo cientifico.
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