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Dedico esta dissertacao ao meu Tio Renato.
Lembro-me daquela tarde de domingo, que vocé me perguntou o que eu estudaria no mestrado.

Tio, quando vocé melhorar, eu espero poder ler esta pesquisa com vocé.
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CP 1919 318 MHz

=20 ms —{

Fig. 2. - 100 consecutive pulses from the pulsar CP 1919, Time increases from bottom Lo
top. Pulsar period is 1.34 seconds.

A imagem, presente na tese de doutorado intitulada Radio Observations of the Pulse Profiles and
Dispersion Measures of Twelve Pulsars do radioastronomo Harold D. Craft Jr., ilustra ondas de radio

emitidas pelo primeiro pulsar identificado por Jocelyn Bell Burnell.

O registro serviu de inspiragao para a capa do album Unknown Pleasures, da banda Joy Division.



RESUMO

Diversas pesquisas da area de Ensino de Ciéncias evidenciam a importancia do desenvolvimento,
em sala de aula, de discussdes sobre ciéncia, e ndo apenas a simples e usual apresentacao dos
resultados cientificos. Nesta perspectiva, argumenta-se a potencialidade da abordagem didatica de
elementos da Histéria e da Filosofia da Ciéncia (HFC) de maneira a promover reflexdes proficuas
sobre a Natureza da Ciéncia (NdC). Ademais, investigagoes do campo de Histéria das Mulheres
nas Ciéncias destacam a importancia do desenvolvimento de narrativas historicas sobre trajetorias
e contribui¢oes de mulheres cientistas, de forma a ensejar uma educacio cientifica mais plural e
diversa. O objetivo geral desta dissertacio consistiu em desenvolver um estudo historico-
epistemoldgico sobre a identificagdo e compreensio dos primeiros pulsares, evento cientifico
protagonizado pela astronoma Jocelyn Bell Burnell e propor uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa sobre a tematica na perspectiva de formagao de docentes em Fisica e
em Astronomia. Os estudos desenvolvidos, com base em aspectos da Analise Documental, no
formato de artigos, indicam a potencialidade da discussao da historia da descoberta dos pulsares
em reflexdes de NdC, como a serendipidade na ciéncia e a importincia da coletividade no
processo de construgao conceitual sobre um novo fenomeno, por meio de referenciais
epistemolégicos como os de Thomas Kuhn e Ludwik Fleck. Também, igualmente sugerem a
possibilidade de discussdo de elementos de Género e Ciéncias que se manifestam na trajetéria de
Jocelyn Bell Burnell, a exemplo do Efeito Matilda, com base em autoras como Margaret Rossiter
e Londa Schiebinger. Por ultimo, argumenta-se que a proposta de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada nos pressupostos educacionais da Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica (TASC) de Marco Antonio Moreira, apresenta contribuicoes
no sentido de proporcionar o desenvolvimento em sala de aula, de aspectos historicos sobre os
pulsares, fomentando a discussao de elementos sobre a Histéria da Astronomia e sobre a Histéria
de Mulheres Cientistas no processo de formacio de professoras/es de Fisica.

Palavras-Chave: Pulsares. Estrelas de Neéutrons. Historia e Filosofia da Ciéncia. Natureza da
Ciéncia. Mulheres na Ciéncia. Género e Ciéncias. Formacao de Professores.

PIRES, L. N. Jocelyn Bell Burnell e os Pulsares: um estudo histérico-epistemolégico para a educagio cientifica.
2022. Florianoépolis. 204 p. Dissertagdo (Mestrado em Educacio Cientifica e Tecnoldgica) - Universidade Federal de
Santa Catarina.



ABSTRACT

Several researches in the area of Science Teaching evidence the importance of the development,
in the classroom, of discussions about science, and not just the simple and usual presentation of
scientific results. In this perspective, it is argued the potential of the didactic approach of
elements of the History and Philosophy of Science (HPC) in order to promote fruitful reflections
on the Nature of Science (NoS). Furthermore, investigations in the field of History of Women in
Science highlight the importance of developing historical narratives about the trajectories and
contributions of women scientists, in order to give rise to a more plural and diverse scientific
education. The general objective of this dissertation was to develop a historical-epistemological
study on the identification and understanding of the first pulsars, a scientific event carried out by
the astronomer Jocelyn Bell Burnell, and to propose a Potentially Significant Teaching Unit on
the subject to the perspective of teacher education in Physics and Astronomy. The studies
developed, based on aspects of Documentary Analysis, in the form of articles, indicate the
potential of the discussion of the history of the discovery of pulsars in reflections about NoS,
such as serendipity in science and the importance of collectivity in the process of conceptual
construction about a new phenomenon, through epistemological references such as Thomas
Kuhn and Ludwik Fleck. Also, the studies suggest the possibility of discussing elements of
Gender and Science that are manifested in the trajectory of Jocelyn Bell Burnell, such as the
Matilda Effect, based on authors such as Margaret Rossiter and L.onda Schiebinger. Finally, it is
argued the proposal of a Potentially Significant Teaching Unit (PSTU), based on the educational
assumptions of the Critical Significant Learning Theory (CSLT) of Marco Antoénio Moreira,
presents contributions in the sense of providing development in the classroom, of historical
aspects about pulsars, promoting the discussion of elements on the History of Astronomy and on
the History of Women Scientists in the process of education of Physics Teachers.

Keywords: Pulsars. Neutron Stars. History and Philosophy of Science. Nature of Science.
Women in Science. Gender and Science. Teacher Education.
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INTRODUGCAO

“Science iy a uﬂdmﬁtw/\du%
&m@mmmmmmw%pawy
|mmemmmw%wmmwmwmmm.

and; & & supficieritly ambitious goal of elf.

Jocelyn Bell Burnell'

Dentre varios aspectos, pesquisas em educa¢io em ciéncias evidenciam a importancia da
abordagem, em sala de aula, de elementos sobre a ciéncia que possam extrapolar a simples
apresentacdo dos resultados cientificos (MATTHEWS, 1995; GIL PEREZ et al, 2001;
MARTINS, 2007, FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; MOURA, 2014; PEDUZZI,
RAICIK, 2020). Esta necessidade passou a ser discutida em decorréncia de um ensino de ciéncias
“que se limita, com frequéncia, a uma simples transmissao de conhecimentos ja elaborados” (GIL
PEREZ e al, 2001, p. 135), o que gera a disseminacio de concepedes problematicas sobre a
construcao da ciencia MATTHEWS, 1995). Esses aspectos compreendem, em nivel de exemplo,
o entendimento da ciéncia como embasada por um hegemonico método universal, cujos
conhecimentos sao obtidos necessariamente pela observacao ou experimentacio, de maneira
neutra (GIL PEREZ e al, 2001). Assim, para contribuir com uma abordagem mais adequada
sobre a ciéncia, defende-se “[...] agregar aos conteudos especificos, 0s seus aspectos
metacientificos, formativos e culturais, ou seja, buscando uma Educagdo em, sobre e pela
Ciéncia” (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 29).

Mesmo nao se constituindo em uma abordagem que possibilite modificar esse contexto
em sua totalidade, elementos de Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC), quando discutidos no
ambito de ensino, podem possibilitar “[...] um entendimento mais integral de matéria cientifica,
isto ¢, podem contribuir para a superacao do mar de falta de significacao que se diz ter inundado
as salas de aula de ciéncias” (MATTHEWS, 1995, p. 165). A abordagem destes aspectos
propotciona a desconstrucao de certos imaginarios cientificos mediante a discussao de elementos
sobre a natureza do conhecimento cientifico MOURA, 2014; PEDUZZI; RAICIK, 2020), pois,
predominantemente “[...] as Ciéncias sdo apresentadas de forma [..] descontextualizada,

desconsiderando-se o modo como foram construidas e produzidas” (HEERDT; BATISTA,

U Traducio: “Ciéncia é busca de entendimento. A busca pela verdade me parece cheia de armadilhas. Acho gue a busca por
entendimento ¢ muito mais itil para a humanidade e é uma meta suficientemente ambiciosa por si mesma” . Referéncia:
DISCOVERY of Pulsars (Temporada 1, Episédio 1) Beautiful Minds [Seriado de Televisio]. United Kingdom:
BBC, 2010.
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2016, p. 35). De outra forma, Gurgel (2020, p. 346), em um recente editorial, aponta a

importancia desta abordagem no ensino de ciéncias:

Ensinar precisa ser mais do que fazer estudantes entenderem as “verdades das
ciéncias”; precisamos justifica-las. [...] O conhecimento deve ser apresentado junto com
seu contexto de producdo. Com isso, voltamos ao papel da histéria das ciéncias no
ensino. Ela ¢ o principal meio de apresentar o processo de construcio das ciéncias.

No ambito dos estudos sobre Histéria da Ciéncia, entretanto, algumas
pesquisadoras/es” (LIMA, 2015; CORDEIRO, 2017; MAIA FILHO; SILVA, 2019) apontam a
existente omissao histérica de exemplos de mulheres que realizaram importantes contribuigcdes
para o campo cientifico. De fato, “sdo poucos os trabalhos desenvolvidos no Brasil que abordam
a histéria da ciéncia e discutem episddios nos quais estdo presentes pesquisadoras mulheres”
(LIMA, 2015, p. 53). Neste sentido, a¢oes de pesquisa que possam atenuar esta lacuna sio

relevantes para uma disseminagao de

[..] uma ciéncia mais plural e diversa, contrariando a visdo androcéntrica das ciéncias,
mulheres precisam se sentir representadas nas ciéncias e tecnologia, e certamente,
escrever sobre o seu passado ¢ uma forma de tornar isso uma realidade (MAIA
FILHO; SILVA, 2019, p. 137).

Em relagao ao contexto em educacio em ciéncias, além do relativo desconhecimento
destes exemplos pelas/os discentes, outro possivel imaginario sobre a ciéncia diz respeito a no¢oes
problematicas sobre o trabalho cientifico como sendo produzido por “[..] minorias
especialmente dotadas, transmitindo-se assim expectativas negativas a maioria dos alunos, com
claras discriminacdes de natureza social e sexual” (GIL PEREZ e al, 2001, p. 133). Este
contexto desconsidera, no ambito da ciéncia, “a colaboracio de mulheres, latinas/os, negras/os,
africanas/os, otientais [...] assumindo como inexistentes as contribuicdes desses grupos para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico” (LIMA, 2015, p. 53).

Neste sentido, intencionando demonstrar uma ciéncia que envolve “casualidades, erros,
intui¢ées, agoes criativas; producao de homens e mulheres” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 42),
esta pesquisa objetiva ensejar estudos sobre contribuicdes e trajetérias de exemplos de mulheres
cientistas. Nesta perspectiva, como recorte de pesquisa, selecionamos a figura da astronoma
britanica Jocelyn Bell Burnell. A escolha desta cientista ocorreu como resultado de uma pesquisa
sobre mulheres na ciéncia iniciada na graduagdo, que investigou as contribuicdes de mulheres

laureadas no Prémio Nobel de Fisica (PIRES, 2019). A partir do desenvolvimento deste estudo,

2 A opcio de escrita da diferenciacio de género na ordem feminina/masculina consiste em um posicionamento
simbolico, que objetiva ressaltar o protagonismo de mulheres em institui¢des como a ciéncia.
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foi possivel evidenciar como potencialidades futuras de pesquisa, a necessidade de se investigar a
atuacdao de mulheres que contribuiram significativamente para a ciéncia do Século XX, mas que
nao foram reconhecidas pela laurea (CORDEIRO, 2013).

Este é o caso de Bell Burnell, cujas contribuicbes sdo percebidas no campo da
Astronomia. Em sua pesquisa de doutorado, esta cientista identificou a existéncia de objetos
estelares que posteriormente foram denominados pulsares, que sao, essencialmente, estrelas de
néutrons que transformam sua energia de rotagdo em energia eletromagnética. A pesquisa
protagonizada por Bell Burnell foi reconhecida no Prémio Nobel de Fisica em 1974; no entanto,
apenas o orientador da cientista, Antony Hewish, recebeu a laurea (ZAGUETTO; VENANCIO,
2014).

Considerando esta contextualizagdao, esta dissertacio de mestrado apresenta como
objetivo geral desenvolver um estudo histérico-epistemoldgico sobre a descoberta dos pulsares
pot Jocelyn Bell Burnell na década de 1960 e propor uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa sobre esta tematica para a formacao inicial de docentes em Fisica e em Astronomia.
Com base neste objetivo, a pergunta de pesquisa que pretendemos responder é a seguinte: “Que
discussoes de e sobre ciéncia, direcionadas ao contexto de formagao inicial de docentes em Fisica e em
Astronomia, podem ser desenvolvidas por meio da investigagao de elementos histdricos envolvidos na descoberta dos
pulsares, gue foram identificados pela astronoma Jocelyn Bell Burnell?”. Para atender este objetivo geral,
apresentamos cinco inten¢des mais especificas a serem discutidas no trabalho, as quais sdo:

(a) evidenciar, por meio de uma pesquisa bibliografica, como trabalhos académicos
publicados em periddicos, eventos de ensino de ciéncias e dissertagdes e de teses do ensino de
Fisica e de Astronomia abordam aspectos sobre a histéria da descoberta dos pulsares e o
protagonismo de Jocelyn Bell Burnell;

(b) elencar discussoes relativas a Natureza da Ciéncia que se apresentam em elementos
histéricos sobre a descoberta dos pulsares por Jocelyn Bell Burnell, considerando referenciais
modernos do campo da Epistemologia e Filosofia da Ciéncia;

(c) realizar um estudo biografico sobre a trajetéria académica de Jocelyn Bell Burnell,
considerando referenciais de Género e Ciéncias, que evidencie elementos para discussio sobre a
presenca das mulheres no campo cientifico;

(d) explicitar conhecimentos de Fisica e de Astronomia que proporcionem o
entendimento conceitual dos pulsares;

() propor uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, com base no

referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, que promova o desenvolvimento
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deste estudo para a educagdo cientifica na formaciao inicial de docentes em Fisica e em
Astronomia.

A discussao destes objetivos especificos sera estruturada por meio da escrita de artigos.
No ambito do Programa de Poés-Graduagdo em Educacio Cientifica e Tecnologica da
Universidade Federal de Santa Catarina, por exemplo, determinadas pesquisas estio adotando
esta modalidade de escrita (CORDEIRO, 2011, 2016; TENFEN, 2011; RAICIK, 2015, 2019;
DAMASIO, 2017; JORGE, 2018). Este formato também ¢ utilizado por pesquisadoras/es em
outras instituicdes, como no Programa de Pés-Graduacio em Ensino, Filosofia e Historia das
Ciencias da Universidade Federal da Bahia (TEIXEIRA, 2010, SANTANA, 2011, QUEIROZ,
2014; SANTOS, 2017, LAMBIASE, 2019). Ainda que seja desafiador escrever neste formato,
existem importantes potencialidades em desenvolver dissertagdes e teses na forma de multiplos
artigos.

Em nivel de exemplo, existe a possibilidade de uma maior comunicagao entre os pares
durante o processo de redagiao do trabalho, por meio do retorno de pareceres dos artigos em
peridédicos e em eventos, o que permite vivenciar “a experiéncia da divulgacao de seus trabalhos
perante a comunidade e as criticas decorrentes deste processo” (DAMASIO, 2017, p. 32).
Também, este formato alternativo de escrita proporciona que cada artigo, “[...] enquanto for
considerado como parte independente do trabalho, em geral, é pensado como uma pesquisa
prépria, com seus métodos e técnicas proprias” (TEIXEIRA, 2010, p. 10). Este aspecto
demonstra a diversificagdo de métodos de pesquisa, pelo fato de que cada artigo pode exigir um
caminho metodoldgico diferente a depender dos objetivos especificos.

Nao obstante, problematicas também se apresentam na adesao a este formato de escrita,
como a sobreposi¢ao, que consiste na repeticao de alguns argumentos nos artigos que constituem
a dissertacdo; e a fragmentacao, relacionada a separagao das discussdes em varios artigos
(TEIXEIRA, 2010). Por outro lado, a reiteracao de determinados aspectos “[...] em momentos
oportunos, e em contextos distintos, nos artigos que compodem a pesquisa, confere [...| maior
clareza e identidade a ela” (RAICIK, 2019, p. 21). Além disso, em relacio a fragmentacao das
discussoes, o capitulo introdutério pode amenizar esse aspecto, pelo fato de que “[...] ao
descrever o contexto no qual o trabalho foi desenvolvido, mostra a conexao entre os capitulos na
constituicdo do trabalho como um todo” (TEIXEIRA, 2010, p. 11). Da mesma forma, as
consideragdes finais do trabalho “[...] contornam esta limitacao, proporcionando uma visao geral
da investigacao” (DAMASIO, 2017, p. 32). Deste modo, ainda que os artigos que constituem esta

dissertagao possam ser compreendidos de maneira independente, todos contemplam discussoes
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de aspectos relacionados a historia da descoberta dos pulsares e possiveis implicagdes para sua
abordagem no ensino de Fisica e de Astronomia.

No primeiro artigo, desenvolvemos uma pesquisa bibliografica sobre a abordagem das
estrelas de néutrons e dos pulsares no ensino de Fisica e de Astronomia, com o objetivo de
estabelecer um panorama sobre as formas pelas quais se discute este tema no ambito do ensino.
Assim, o artigo intitulado “Joce/yn Bell Burnell e a Descoberta dos Pulsares: Revisando Pesquisas do Ensino
de Fisica e de Astronomia em uma Perspectiva Historica” contempla uma analise dos aspectos historicos
sobre as estrelas de néutrons e os pulsares presentes em pesquisas publicadas em periédicos e em
eventos de ensino de ciéncias, além de dissertacées de mestrado e teses de doutorado do campo
do ensino de Fisica e de Astronomia. Além disso, sugere algumas potencialidades de discussoes
de aspectos relativos a Natureza da Ciéncia por meio do estudo da historia dos pulsares.

O segundo artigo da dissertacio que tem como titulo “Litle Green Men: o Episidio de
Deteccao dos Pulsares ¢ o Protagonismo de Jocelyn Bell Burnell” apresenta elementos historicos sobre o
contexto de deteccdo dos pulsares, evento cientifico que aconteceu ao término da década de
1960, sob o enfoque do trabalho académico da astronoma Jocelyn Bell Burnell. A construcao
dessa discussao esta baseada em relatos elaborados pela propria cientista e pelo seu orientador e
de estudos que proporcionam uma retrospectiva histérica de aspectos deste episédio. O artigo
contempla discussdes sobre a natureza da ciéncia, embasadas em Thomas Kuhn e Norwood
Hanson, que envolvem, por exemplo, a presenga da serendipidade em descobertas cientificas e
no episodio tratado, em particular, além de promover vinculos com o ensino de Fisica e de
Astronomia.

Apresentamos no terceiro artigo, intitulado “Pwulsating Stars: o Contexto Histdrico de Pds-
Deteccao dos Pulsares no Campo da Fisica e da Astronomia”, as influéncias do trabalho protagonizado
pot Jocelyn Bell Burnell para o campo da Astronomia, por meio da discussio de elementos
envolvidos no contexto cientifico de compreensao conceitual desse novo objeto celeste pela
comunidade cientifica. As discussdes de natureza da ciéncia consideradas no artigo enfatizam o
processo de construgao coletiva do conhecimento cientifico, mediante consideragdes
fundamentadas em Ludwik Fleck e Thomas Kuhn. As reflexdes geradas demonstram a
potencialidade do episédio histérico em desenvolver discussdes que questionam nogdes
empirico-indutivistas de ciéncia.

Compreendendo que os cientistas nao devem ser mencionados somente pelos
conhecimentos que produzem, no quarto artigo, “ILook Dear, Youn've Made a Discovery: Aspectos da

Vida ¢ da Trajetoria da Astronoma Jocelyn Bell Burnell’, pretendemos apresentar elementos da
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trajetoria académica de Jocelyn Bell Burnell, com base em referenciais que articulam discussoes
de género e ciéncias. De maneira a problematizar a presenca das mulheres na ciéncia,
evidenciaremos aspectos observados na carreira da astronoma que possibilitam refletir sobre
dificuldades encontradas por mulheres na ascensio e na permanéncia no campo cientifico e
académico. Além disso, discutitemos seu papel decisivo na descoberta dos pulsares. Assim,
acreditamos que seja possivel refletir sobre a necessidade de agdes que oportunizem a construgao
de uma ciéncia mais plural em um contexto de omissao historica das contribuicdes das mulheres
na ciéncia e na tecnologia.

No quinto artigo, “Os Fardis Astrondmicos na Sala de Anla: Proposicao de uma Unidade de
Ensino sobre os Pulsares para a Formagiao Docente em Fisica e Astronomia”, apresentamos uma proposta
de Unidade Didatica voltada para a formagcao inicial da Licenciatura em Fisica e em Astronomia,
baseadas nos termos de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), em
coeréncia com o referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC) de Marco
Antonio Moreira. Os artigos da dissertacdo, ou extratos dos mesmos, fardo parte das atividades
desenvolvidas na unidade de ensino.

Na secio de Consideragoes Finais, discutiremos o objetivo geral e os objetivos
especificos que orientaram o desenvolvimento da dissertagao perante os resultados alcangados,
evidenciando os avancos e os limites encontrados no decorrer da pesquisa. Considerando a
configuracdo da dissertacio no formato de artigos, também estabeleceremos uma integracao das
discussoes exploradas nos cinco capitulos, de maneira a evidenciar a unidade da pesquisa.
Pretendemos, ademais, apontar tematicas relacionadas a historia da descoberta dos pulsares que
podem ser exploradas em outras investigacGes. Desse modo, intencionamos que este trabalho
possa ensejar o desenvolvimento de uma melhor compreensiao sobre a propria ciéncia, sobre o
importante lugar das mulheres nas ciéncias e contribuir com estudos sobre Histéria e Filosofia da
Ciéncia na perspectiva do ensino de Fisica e de Astronomia. Como apontado por Jocelyn Bell
Burnell, “a ciéncia é a busca por compreensio [..] [que é] uma meta suficientemente ambiciosa

por si mesma” (BELL BURNELL, 2010).

1.1 ELEMENTOS METODOLOGICOS

Neste sentido, a pesquisa apresenta uma perspectiva historica, com base em fontes

documentais e bibliograficas. Desenvolvemos a escrita do trabalho a partit de recomendacoes
¢

preconizadas por estudos em historiografia da ciéncia, de maneira a contribuir “[...] para uma

leitura mais critica das versoes histéricas presentes no ensino” (FORATO; PIETROCOLA;
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MARTINS, 2011, p. 36). Para a construcao dos estudos historicos apresentados especialmente no
segundo, terceiro e quarto artigos, consideramos alguns elementos metodolégicos da Awdlise
Documental (ILUDKE,; ANDRE, 1986; CELLARD, 2012; KRIPKA; SCHELLER; BONOTTO,
2015; LIMA JUNIOR e al, 2021), que permite “[..] examinar e compreender o teor de
documentos [...] e deles, obter as mais significativas informagoes, conforme os objetivos de
pesquisa estabelecidos” (LIMA JUNIOR ez 4/, 2021, p. 38).

Justificamos a escolha desta metodologia pelo fato de seus objetivos se aproximarem as
inten¢des da pesquisa, pois por meio do estudo de documentos, “[...] pode-se operar um corte
longitudinal que favorece a observagio do processo de [..] evolugio de [..] conceitos,
conhecimentos [...] bem como o de sua génese até os nossos dias” (CELLARD, 2012, p. 295).
Neste sentido, objetivamos analisar o processo de construgao conceitual dos pulsares, com base
em documentos primarios, “[...] produzidos por pessoas que vivenciaram diretamente o evento
que esta sendo estudado” (GODOY, 1995, p. 22). Consideramos, por exemplo: relatos sobre o
episédio publicados por Jocelyn Bell Burnell; extratos da transcricio do discurso de seu
orientador, Antony Hewish, na ceriménia do Prémio Nobel de Fisica em 1974; e artigos de
cientistas que contribuiram para a construgao conceitual desse fenémeno. Além disso, elencamos
fontes secundarias, como bibliografias escritas por historiadores e filésofos da ciéncia, de maneira
a se discutir diferentes interpretagoes de estudiosos que se debrugaram sobre aspectos desse
episodio.

Sabendo que o estudo histérico “[...] ndo deve permanecer somente na descri¢ao, mas
deve ir além, oferecendo explicagdes e discutindo cada contribuicao dentro de seu contexto
cientifico” (MARTINS, 2005, p. 3006), analisamos esses documentos historicos e bibliograficos,
especialmente, a partir de referenciais epistemologicos. Para a analise de documentos, Cellard
(2012, p. 306) aponta que “é importante formular, desde o inicio, algumas ideias diretrizes,
propondo um quadro tedrico |...] a fim de orientar as analises minuciosas”. Neste sentido, para
desenvolver a discussio de aspectos sobre a NdC, definimos a utilizacaio de referenciais
epistemolégicos, como os estudos de Thomas Kuhn, Ludwik Fleck e Norwood Hanson.
Também, ao se discutir sobre a trajetoria de Jocelyn Bell Burnell, serdo considerados referenciais
feministas que abordem as relagdes entre género e ciéncias.

Para direcionar implicagdes deste estudo para o ensino de Fisica e de Astronomia, o
referencial educacional que embasa o desenvolvimento da Unidade Didatica consiste na Teoria
da Aprendizagem Significativa Critica (TASC), cujos principios se se baseiam, especialmente, nos

estudos de Moreira (MOREIRA, 1999, 2005). Neste ambito, ha a intencao de considerarmos,
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como metodologia de ensino, os pressupostos indicados pelas Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) (MOREIRA, 2011). Com base em seus aspectos
sequenciais, pretendemos construir um modulo de ensino que apresente como tematica a
abordagem historico-epistemologica sobre os pulsares, de maneira a contribuir na formagao

inicial de licenciandas/os em Fisica e em Astronomia.
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JOCELYN BELL BURNELL E A DESCOBERTA DOS PULSARES: REVISANDO
PESQUISAS DO ENSINO DE FISICA E DE ASTRONOMIA EM UMA
PERSPECTIVA HISTORICA

"Saummmmmamwmwwmmwm. Yow sheuld nesev
dmvmkwt, ovtetal, ev 100% mwmmwm

Jocelyn Bell Burnell’

3

Tradugao: “Os cientistas nunca devem alegar que algo ¢ absolutamente verdadeiro. V'océ nunca deve reivindicar perfeicao, ou
totalidade, on 100%, porque vocé nunca chegari la”. Referéncia: DISCOVERY of Pulsars (Temporada 1, Episédio 1)
Beautiful Minds [Seriado de Televisio]. United Kingdom: BBC, 2010.
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1 JOCELYN BELL BURNELL E A DESCOBERTA DOS PULSARES: REVISANDO
PESQUISAS DO ENSINO DE FISICA E DE ASTRONOMIA EM UMA
PERSPECTIVA HISTORICA®

RESUMO: A deteccio das estrelas de néutrons consiste em um dos eventos cientificos mais
singulares para o campo da Astronomia. Esta descoberta, protagonizada pela astronoma Jocelyn
Bell Burnell, possibilitou a identificagdo dos primeiros sinais que viriam posteriormente a serem
reconhecidos como pulsares, o que permitiu uma melhor compreensio sobre o processo de
evolucdo das estrelas. No ensino de Fisica e de Astronomia, no entanto, existe um
desconhecimento das/os docentes e discentes sobre o processo de evolugio estelar. Neste artigo,
desenvolvemos uma pesquisa bibliografica de maneira a investigar como a histéria da descoberta
dos pulsares e a atuagio de Jocelyn Bell Burnell neste episédio se manifesta em trabalhos
publicados nas ultimas décadas no campo do ensino de Fisica e de Astronomia, bem como em
pesquisas académicas destas areas. Para o estudo, selecionamos 35 trabalhos, dentre artigos
publicados em periddicos e eventos, além de dissertagoes e teses. O desenvolvimento da analise
se baseou em fontes primarias e secundarias que versam sobre elementos histéricos relativos a
descoberta dos pulsares. Concluimos que pontuais trabalhos realizam uma discussio histérica
sobre estes objetos celestes, principalmente producdes académicas no campo da Fisica e da
Astronomia, enquanto pesquisas no campo do ensino concentram discussdes em um ambito
mais conceitual. Indicamos que este episédio apresenta potencialidades para estudos sobre

natureza da ciéncia e sobre a visibilidade das mulheres na ciéncia.

Palavras-Chave: Pulsares; Estrelas de Néutrons; Jocelyn Bell Burnell; Histéria da Fisica e da

Astronomia.

1.1 INTRODUCAO

Embora o fascinio em relagio as estrelas remonte aos primérdios da humanidade,
constituindo “tanto um refigio quanto uma referéncia para os seres humanos” (STASINSKA,
2010, p. 674), a compreensao desses objetos comecou a se delinear com o desenvolvimento da
Astronomia e da Astrofisica. De fato, as maiores contribui¢oes deste campo do conhecimento

“ndo sao as aplicagbes tecnolodgicas, ou os seus |[...] avangos cientificos, mas a oportunidade de

4 Este capitulo foi publicado na integra no volume 26, nimero 3 da Revista Investigagoes enr Ensino de Ciéncias no ano
de 2021. Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article /view/2517. Acesso em: 18
abr. 2022.
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alargarmos os nossos limitados horizontes, a fim de descobrirmos a beleza e a grandeza do
universo, bem como o nosso lugar nesse contexto” (DARROZ ¢7 al., 2014, p. 119).

Um dos esforcos cientificos desenvolvidos por astrofisicas/os consiste na compreensao
das caracteristicas e do comportamento das estrelas. A consolidagio do Diagrama de
Hertzsprung-Russell  possibilitou compreendermos que a depender de determinadas
caracteristicas como sua massa e sua temperatura, as estrelas estdo destinadas a serem anas
brancas, estrelas de néutrons ou até buracos negros ao final de sua evolugio estelar. Sobre isso, o
historiador da ciéncia Steven Dick (2013, p. 337), aponta que “[...] uma vez aceito o conceito de
evolugio estelar, o problema era determinar quais estrelas estavam em quais estagios e como a
fisica funcionava em condi¢Oes variadas, entre os maiores quebra-cabegas da histéria da ciéncia”.

Neste ambito, a deteccio das estrelas de néutrons consistiu em um dos eventos
cientificos mais singulares para o campo da Astronomia (MCNAMARA, 2008), possibilitando-
nos uma melhor compreensao acerca da evolugdo estelar. Este achado se demonstrou mediante
as pesquisas desenvolvidas, durante a década de 1960, por radioastronomos da Universidade de
Cambridge. Neste contexto, a astronoma britanica Jocelyn Bell Burnell, em meio a sua pesquisa
de doutorado, protagonizou a deteccao dos primeiros sinais astrondémicos que viriam
posteriormente a ser reconhecidos como pulsares (MCGRAYNE, 1998). Estes objetos, além de
possibilitarem o desenvolvimento de estudos sobre uma diferenciada categoria de corpos
estelares, foram responsaveis pela corroboracio de predigdes teoricas relativas as estrelas de
néutrons. Assim, McNamara (2008, p. 1), em seu livro Clocks In The Sky: The Story of Pulsars,

evidencia algumas caracteristicas destes objetos:

Os pulsares, ao que parece, ttm o potencial de revelar aspectos muito diversos do
universo, como a natureza do espaco-tempo e as propriedades fundamentais da
matéria. [...] E, ao girarem, emitem raios de radiacio - luz, radio e raios-X - que fluem
para o espaco. Se um dos raios cruza a Terra, o pulsar parece piscar como um sinal de
alerta que marca o local de um cataclismo estelar. Essa gama de caracteristicas unicas
torna os pulsares como laboratérios para testar fenomenos com significado nao apenas
astronomico, mas cosmolégico. A incrivel precisio dos pulsares permite que os
astronomos estudem uma das previsdes mais importantes da relatividade geral, as ondas
gravitacionais. As taxas de rotacdo dos pulsares sdo tdo precisas que sio consideradas
uma das fontes de tempo mais exatas.

Em relacdo a discussiao deste conceito no contexto de ensino de Fisica e de Astronomia,
pesquisadoras/es relatam a relativa escassez na abordagem didatica acerca de conhecimentos de
Astrofisica (HENRIQUE; ANDRADE; I’ASTORINA, 2010; DARROZ ef al., 2014). Algumas
pesquisas evidenciam, especificamente, que aspectos relativos ao comportamento e evolugio das

estrelas nao sio compreendidos em sua totalidade pelas/os docentes atuantes na educacio basica
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(LEITE; HOSOUME, 2007, SANZOVO; LABURU, 2013). Esta situagao, predominantemente,
¢ decorrente de um contexto educacional que envolve a auséncia de discussoes destas tematicas
na formac¢io docente inicial e continuada, o que gera inseguranca das/dos professoras/es na
abordagem dos temas (PEIXOTO; RAMOS, 2011), além da existéncia de equivocos conceituais,
inclusive sobre as estrelas, presentes nas principais fontes de consulta das/os docentes, como os
livros didaticos (LANGHI; NARDI, 2007).

Em relagao as alunas e aos alunos, a pesquisa de Iachel (2011, p. 21) descreve que, ao
analisar as concepg¢oes prévias de centenas de discentes do ensino médio sobre as estrelas,
“poucos alunos apresentaram ideias de que as estrelas possuem um tempo determinado de ciclo
evolutivo, podendo terminar seus processos como uma nebulosa, ou um buraco negro”. Deste
modo, constataches como esta nos permitem conjecturar quanto ao desconhecimento sobre
discussoes conceituais, mas também historicas, sobre as etapas da evolugao estelar.

Para contribuir com este contexto, entendemos que a abordagem de Astronomia e de
Astrofisica “niao cabe como um mero acréscimo de conteidos a serem tratados em aula, mas |...]
pode promover ricos debates sobre a historia e a filosofia das ciéncias” (GAMA; HENRIQUE,
2010, p. 13). Assim, ¢ consensual em pesquisas no ambito da educacio cientifica que por meio da
utiliza¢ao didatica da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) é possivel nao somente demonstrar os
resultados cientificos, mas também identificar o contexto de construcido destes conhecimentos.
No contexto do presente trabalho, o estudo do episédio historico de descoberta dos pulsares
proporciona evidenciar, por exemplo, como cientistas puderam contribuir para o entendimento
deste objeto celeste. Por certo, “estudar a Historia e Filosofia da Ciéncia é compreender as
origens das ideias cientificas e as diversas influéncias sofridas e exercidas por ela” (MOURA,
2014, p. 41).

Além disso, estudar a histéria dos pulsares permite igualmente problematizar um
recorrente debate no campo da educagao cientifica: a discussdo histérica sobre a presenga de
mulheres nas ciéncias. Justificamos a necessidade destas abordagens pelo fato de que “a
promogao da igualdade de género nas ciéncias viabilizara a participagao ampla das mulheres, que
poderio melhor contribuir para a ciéncia e tecnologia e serem reconhecidas por suas
contribuicbes” (LIMA, 2013, p. 889). O campo da Astronomia, em especial, apresenta
contribui¢oes de diversas mulheres, como Hipatia de Alexandria (350/370-415), Henrietta Swan
Leavitt (1868-1921), Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979), Katherine Johnson (1918-2020),
Margaret Burbidge (1919-2020), Vera Rubin (1928-2016), bem como Jocelyn Bell Burnell. Desta
forma, o desenvolvimento de pesquisas que apresentem o trabalho de mulheres cientistas pode

ensejar a apresentacao de exemplos de pesquisadoras no contexto educacional, pois a recorrente
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auséncia desta tematica em sala de aula acaba por perpetuar uma visio da ciéncia pouco inclusiva
e pouco diversa por patte das/os discentes e das/os docentes. Em outras palavras, pesquisas “[...]
que analisam a presenca histérica e os obstaculos enfrentados por essas cientistas [...] permitem
que o Ensino de Ciéncias ultrapasse visdes equivocadas de quem faz Ciéncia, [e que| apesar das
dificuldades as mulheres estao produzindo conhecimento” (HEERDT ez al, 2018, p. 235).

Percebendo a relevancia da discussao desta tematica em diferentes perspectivas,
objetivamos investigar como a histéria da descoberta dos pulsares e a atuagiao de Jocelyn Bell
Burnell neste episédio se manifesta em trabalhos do campo do ensino de Fisica e de Astronomia,
bem como em pesquisas académicas destas areas, com publicagao nas ultimas décadas. Assim,
nesta pesquisa, visamos responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como os trabalhos do campo de
ensino de Ciéncias e trabalhos académicos de Fisica e de Astronomia abordam o episidio historico de descoberta
dos pulsares e a contribuigao da astronoma Jocelyn Bell Burnell?”. Para tanto, desenvolvemos uma revisao
bibliografica em periddicos e em eventos de ensino de Fisica e de Astronomia, em dissertagdes e
em teses do campo da Fisica e da Astronomia e das suas respectivas areas de ensino.

A fundamentagdo tedrica para a analise dos conteudos histéricos presentes nos
trabalhos coletados envolveu fontes primarias’, como artigos redigidos pela prépria astrdbnoma
(BELL BURNELL, 1977, 1983, 2004) e artigos cientificos publicados por outros cientistas
envolvidos no processo de entendimento dos pulsares (CHADWICK, 1932; BAADE; ZWICKY,
1934; TOLMAN, 1939; OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939; SCHMIDT, 1963; LANDAU,
1965; PACINI, 1967; STAELIN; REIFENSTEIN, 1968; GOLD, 1968; HEWISH ez al., 1968;
LARGE; VAUGHAN; MILLS, 1968; HULSE; TAYLOR, 1975; CHANDRASEKHAR, 1994); ¢
fontes secundarias, como obras e artigos que dissertam sobre a histéria dos pulsares
(MCGRAYNE, 1998; LONGAIR, 2006; KIDGER, 2007; MCNAMARA, 2008; DICK, 2013;
YAKOVLEV ¢t al., 2013; GRAHAM-SMITH, 2014).

Neste artigo, desctevemos uma breve retrospectiva histrica sobre as/os cientistas
envolvidas/os no episédio de deteccao dos pulsares, evidenciando o protagonismo de Jocelyn
Bell Burnell. Em seguida, discutimos os resultados que evidenciam como aspectos historicos
sobre a descoberta dos pulsares sio explorados nos trabalhos publicados nos dltimos anos,

intencionando estabelecer um panorama quanto a abordagem deste conceito. A partir disso,

5> No contexto desta pesquisa, compartilhamos da defini¢io de fontes primarias e secundarias exposta por Martins
(2005, p. 310). Segundo a autora, no ambito das pesquisas em Histéria da Ciéncia, fonte primaria consiste em um
“material da época estudada escrito pelos pesquisadores estudados” e fonte secundaria diz respeito a “estudos
historiograficos e obras de apoio a respeito do perfodo e dos autores investigados”.
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objetivamos também evidenciar as possiveis contribuicdes do trabalho para futuras pesquisas que

possam auxiliar professoras e professores a discutirem este episédio em sala de aula.

1.2 OS PULSARES: BREVE CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Os primeiros estudos do que viria a ser conhecido como estrela de néutrons tém inicio na
década de 1930. Considerando o atomo como constituido por prétons e elétrons, no artigo Oz
The Theory of Stars, publicado em 1932, Lev Landau (1908-1968) estabelece a possivel existéncia de
estrelas extremamente densas, denominando-as de nucleus stars (LANDAU, 1965). Embora nao
seja esta a concepcao moderna sobre as estrelas de néutrons, Landau é considerado o primeiro
cientista a conjecturar a existéncia dessas estrelas. Segundo Yakovlev ez al (2013, p. 292), “o
entendimento de Landau de que proétons e elétrons constituem nuicleos atomicos |[...| fornece uma
prova adicional de que o artigo foi concebido antes da descoberta do néutron [..] [e] a
antecipa¢ao de Landau de estrelas densas (de néutrons) que se parecem com nucleos atomicos
gigantes foi presciente”. Além disso, o cientista apresentou contribui¢des sobre a massa maxima
de anas brancas, aspecto corroborado pelos calculos posteriores elaborados por outros cientistas
(MCNAMARA, 2008).

Em fevereiro de 1932, imediatamente depois de Landau publicar suas consideracdes,
James Chadwick (1891-1974) identifica o néutron e publica o artigo Possible Existence of a Neutron
na revista Nature. A partir da pesquisa de Chadwick (1932), a previsao inicial de Landau foi
explorada pelos astronomos Fritz Zwicky (1898-1974) e Walter Baade (1893-1960), no ano de
1934. Estes sugeriram a existéncia das estrelas de néutrons, além de sugerir que estas se
originavam a partir das explosdes de supernovas (BAADE; ZWICKY, 1934). Segundo estes

autores,

Com todas as reservas, avangamos a ideia de que uma supernova representa a transicao
de uma estrela comum para uma estrela de néutrons, consistindo principalmente de
néutrons. Essa estrela pode ter um raio muito pequeno e uma densidade extremamente
alta (BAADE; ZWICKY, 1934, p. 263).

Em 1939, Robert Oppenheimer (1904-1967) e George Volkoff (1914-2000), em conjunto
com o trabalho de Richard Tolman (1881-1948), sugeriram matematicamente que a massa
maxima destas estrelas poderia ser de aproximadamente 0,7Mg,, (OPPENHEIMER; VOLKOFT,
1939; TOLMAN, 1939), embora valores atuais coloquem este limite na ordem de 3Mg,.
(LONGAIR, 2006). No inicio da década de 1930, o fisico Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-
1995) ja havia calculado um limite analogo para as chamadas anas brancas

(CHANDRASEKHAR, 1994), embora esta pesquisa nao tenha recebido, na época, a aceitagao de
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certos cientistas, como Arthur Eddington (1882-1944). O Limite de Chandrasekhar descreve que
a massa maxima de uma ana branca é de aproximadamente 1,4 M, (DICK, 2013).

Em meio a este cenario, o campo da Radioastronomia estava come¢ando a se
desenvolver. As contribuicdes na identificagdo das primeiras fontes de radio estelar por Karl
Jansky (1905-1950) e Grote Weber (1911-2002), no inicio da década de 1930, desencadearam o
desenvolvimento dos chamados radiotelescopios, capazes de identificar fontes estelares que
emitissem radiacao além da faixa da luz visivel. Por meio da utilizagao dos radiotelescopios, os
astronomos puderam identificar os quasares, que se tornaram prioridade nos estudos desses
cientistas: nesse contexto, destaca-se o achado de Maarten Schmidt (1929-), que em 1963
identificou o primeiro quasar denominado 3C273 (SCHMIDT, 1963). Com o objetivo de
desenvolver mais pesquisas sobre fontes de radio celestes, o astronomo Antony Hewish (1924-
2021) submeteu um projeto na Universidade de Cambridge para que o grupo de radioastronomos
pudesse construir um radiotelescopio, intitulado Inferplanetary Scintillation Array, cuja finalidade
seria catalogar fontes de radio, como quasares, a partir do fenomeno chamado de cintilagdo

interplanetaria:

Essas flutuacoes na intensidade das fontes de radio ocorriam a medida que as ondas de
radio passavam por nosso Sistema Solar. O espaco interplanetario ndo esta totalmente
vazio, mas contém gas ionizado fluindo do sol. Irregularidades neste plasma afetam as
ondas de radio por refracio e difracdo; o efeito é conhecido como cintilacdo
interplanetaria (GRAHAM-SMITH, 2014, p. 108).

Uma das integrantes do grupo de radioastronomos de Cambridge era a estudante de pos-
graduagao Susan Jocelyn Bell (1943-), que nasceu na cidade de Belfast, Irlanda do Norte. Apos se
formar com honras em Fisica pela Universidade de Glasgow (MCGRAYNE, 1998), Bell
ingressou em seu doutorado em Cambridge, no ano de 1965, sob a orientagio de Hewish. Sua
tarefa consistia em construir e operar o radiotelescépio, além de analisar os sinais registrados em

longos graficos na procura de quasares:

Quando o telescopio comegou a funcionar em julho de 1967, Burnell mudou do
trabalho muscular para o cérebro. Aos 24 anos, ela era responsavel por operar o
telescopio e analisar seus dados [...] O telescopio varria o céu inteiro a cada quatro dias
e expelia dados com quatro canetas [...] que cobriam quase 30 metros de papel grafico
diariamente. Burnell analisou os dados manualmente. O telescépio era novo e ninguém
estava familiarizado com seu comportamento; entio a analise nao foi computadorizada

(MCGRAYNE, 1998, p. 365).

Apbs poucos meses do telescopio entrar em operacao, Bell Burnell identificou, de

maneira inesperada, “[...] um pequeno ruido incomum [..] [que] reaparecia nos 30 metros de
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grafico de papel que o radiotelescopio que ela [a cientista] controlava produzia todos os dias”
(KIDGER, 2007, p. 30): estes sinais nao puderam ser considerados como quasares e nem como
interferéncias de outros radiotelescépios. Em um primeiro momento, considerou-se que os sinais
poderiam ser resultado de interferéncia humana ou de problemas técnicos com o radiotelescopio
(BELL BURNELL, 2004). Com base em outras observagoes e o auxilio de outros astronomos, a
cientista e os demais membros do grupo identificaram, no més de novembro de 1967, que este
sinal regular apresentava o perfodo de 1,3 segundos (BELL BURNELL, 1977), estando situado
na constelagao de Vulpecula (BELL BURNELL, 2004).

O grupo de pesquisa de Hewish comecou a conjecturar, também, quanto a possibilidade
desse sinal consistir na tentativa de uma comunicagao extraterrestre — denominando o registro
inesperado de Little Green Men. Neste contexto, Hewish iniciou a procura de um possivel Efeito

Doppler emitido pela fonte incomum:

Se os sinais se originassem de um pequeno planeta girando em torno de um sol distante
no espaco, os sinais mostrariam evidéncias de uma mudanca Doppler |...] quando um
planeta orbitando ao redor de seu sol vem em direcdo a Terra, suas ondas de radio sdo
comprimidas. Conforme um planeta se afasta da Terra, as ondas se espalham
novamente. No entanto, a equipe de Hewish nio encontrou nenhuma evidéncia de uma
mudanca Doppler, descartando a possibilidade MCGRAYNE, 1998, p. 367-368).

Entrementes, Bell encontrou outro sinal periédico em outra posicao celeste no final de
dezembro de 1967, com um periodo ainda menor que o primeiro, com 1,2 segundos (BELL
BURNELL, 2004). Esse achado, nas palavras da astronoma, veio a derrubar a hipétese de
comunicacio extraterrestre, pelo fato de que “era altamente improvavel que dois grupos de Little
Green Men pudessem escolher a mesma frequéncia incomum e técnica improvavel para sinalizar
para o mesmo discreto planeta Terral” (BELL BURNELL, 1983, p. 168). Em meados de janeiro
de 1968, a cientista detectou o terceiro e o quarto sinais com diferentes periodos, ainda menores.
A partir desses resultados, o grupo de pesquisa decidiu divulgar os achados por meio da
submissao do artigo Observation of a Rapidly Pulsating Radio Source, com Hewish e Bell como os
primeiros autores, na Revista Nature, em fevereiro de 1968. Até o momento da publica¢ao, nao
havia consenso sobre a natureza desses sinais. No artigo, o préprio grupo de pesquisa sugeriu que
tais achados poderiam ser a manifestacio de anas brancas ou estrelas de néutrons (HEWISH ez
al., 1968). Outros cientistas, como Fred Hoyle (1915-2001), conjecturaram que estes pulsos
poderiam ser oriundos de uma remanescente de supernova (MCNAMARA, 2008).

A partir desse contexto de deteccio deste novo objeto, as contribui¢des teodricas
protagonizadas anteriormente foram retomadas. De fato, a identificagao dos primeiros pulsares

corroborou “a ideia de Baade e Zwicky de que uma estrela de néutrons poderia ser o
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remanescente deixado para tras apds a explosdo de uma supernova” (LONGAIR, 2006, p. 67).
Cabe destacar que, antes da detecgao realizada por Bell Burnell e colaboradores, os cientistas
apresentavam um interesse tedrico no estudo destas estrelas; no entanto, esforgos destinados para
seu estudo observacional eram reduzidos, pois por “serem estrelas muito compactas, com raios
de apenas 10 até 20 km, acreditava-se que a Unica chance de observa-las seria como emissores de
raios-X fracos” (LONGAIR, 20006, p. 192). Segundo Graham-Smith (2014, p. 108), ainda, “¢
justo dizer que a maioria dos primeiros radioastrbnomos comegaram com uma forma¢io em
engenharia de comunica¢ao em vez de fisica nuclear, e a ideia de uma estrela de néutrons niao
estava em suas mentes quando o primeiro pulsar foi descoberto”.

Em 1967, alguns meses antes das primeiras detec¢oes realizadas por Bell, Franco Pacini
(1939-2012) indicou que a origem da fonte de energia detectada na Nebulosa do Caranguejo,
considerada uma remanescente de supernova, poderia ser de estrelas de néutrons em rotagao,
como sugerido trinta anos antes; além de supor a existéncia de campos magnéticos no interior
dessas estrelas (PACINI, 1967). Entretanto, foram as contribuicoes de Thomas Gold (1920-2004)
que se tornaram mais conhecidas: em seu artigo Rozating Neutron Stars as the Origin of the Pulsating
Radio Sources, publicado imediatamente em seguida ao trabalho protagonizado por Bell Burnell.
Este astronomo indicou a possivel relagio entre as estrelas de néutrons e os pulsares
(MCNAMARA, 2008), além de indicar que a radiacao emitida pelo pulsar se originava a partir da
sua energia rotacional (GOLD, 1968).

A imagem favorita para a natureza do fenémeno do pulsar foi descrita por Thomas
Gold (1920-2004) em 1968, semelhante em muitos aspectos a proposta de Pacini de
1967, e consistia em uma estrela de néutrons magnetizada, rotativa e isolada na qual o
eixo magnético da estrela e seu eixo de rotacido estdo desalinhados [...] Os pulsos de
radio foram assumidos como originados de feixes de emissdo de radio emitidos ao
longo do eixo magnético (LONGAIR, 2006, p. 193).

Na mesma época, corroborando a previsao feita por estes cientistas e por Baade e
Zwicky, dois grupos de pesquisadores identificaram a presenca de pulsares em diferentes
remanescentes de supernova: em outubro de 1968, Michael Large e Alan Vaughan, da
Universidade de Sydney, publicam o achado de um pulsar na Constelagio de Vela no artigo A
Pulsar Supernova Association?, mencionando a possibilidade real de que os pulsares sao estrelas de
néutrons em rotacdo formadas na explosio de supernovas (LARGE, VAUGHAN; MILLS,
1968). Em seguida, em dezembro de 1968, David Staelin (1938-2011) e Edward Reifeinstein
publicam o artigo Pulsating Radio Sources Near the Crab Nebula na revista Science, legitimando

Large, Vaughan e Mills, demonstrando a existéncia de um pulsar na Nebulosa do Caranguejo,



34

com emissao na faixa das ondas de radio, com periodo de 33 milissegundos (STAELIN;
REIFENSTEIN, 1968). Este ultimo consiste na “supernova que explodiu em 1054 e que foi
extensivamente estudada pelos astronomos chineses da época” (LONGAIR, 20006, p. 193).

O reconhecimento da comunidade cientifica quanto a relevancia da detecgdo dos pulsares
ocorreu no ano de 1974 quando Antony Hewish, com seu colega de grupo Martin Ryle (1918-
1984), recebeu o Prémio Nobel de Fisica, pelo “seu papel decisivo na descoberta dos pulsares”
(NOBEL PRIZE, 2022a). Na época, a omissao de Jocelyn Bell Burnell se tornou um fato
polémico na histéria da premiacao, havendo reagoes negativas a escolha do Comité do Nobel por
muitos cientistas, como Fred Hoyle (1915-2001) e Thomas Gold (1920-2004) (MCGRAYNE,
1998, MCNAMARA, 2008). Todavia, embora inicialmente a cientista tenha considerado sua
omissao na laurea uma decisao justa, décadas depois, especialmente ao adentrar em discussoes de
género na ciéncia, em especial na Astronomia, ela passou a considerar que sua auséncia da
premiacao pode ter sido influenciada por questoes de género (MCNAMARA, 2008).

No mesmo ano, Russell Hulse (1950-) e Joseph Taylor (1941-) detectaram pela primeira
vez um sistema de pulsares binarios (HULSE; TAYLOR, 1975), que lhes possibilitou investigar
indiretamente a existéncia de ondas gravitacionais, previstas por Albert Einstein (1879-1955).
Ambos foram reconhecidos no Prémio Nobel de Fisica de 1993, pela “descoberta de um novo

tipo de pulsar, uma descoberta que abriu novas possibilidades para o estudo da gravitagao”

(NOBEL PRIZE, 2022b).

1.3 CAMINHO METODOLOGICO

Um dos motivos que despertam o interesse no desenvolvimento de pesquisas
bibliograficas consiste no fato de que, nestas pesquisas, “os resultados de muitos trabalhos sao
agrupados para oferecer uma visao geral do estado corrente do desenvolvimento de um assunto,
em um dado tempo” (FIGUEREDO, 1990, p. 132). Nesse sentido, observamos que artigos
publicados recentemente em peridédicos de ensino de Fisica e de Astronomia apresentam esforcos
de pesquisas bibliograficas sobre tematicas baseadas no levantamento de trabalhos publicados em
peridédicos e em eventos, além de teses e dissertaces, como por exemplo: fisica quantica (SILVA;
ALMEIDA, 2011), interdisciplinaridade no ensino de ciéncias (MOZENA; OSTERMANN,
2014), fisica e literatura (LIMA; RICARDO, 2015), efeito fotoelétrico (SILVA; ERROBIDART,
2015), reflexdo da luz (RIBEIRO; CARNEIRO, 2016), histéria e filosofia da ciéncia
(DAMASIO; PEDUZZI, 2017), ensino de astronomia nos anos iniciais (PACHECO;
ZANELLA, 2019), nanociéncia e nanotecnologia (TONET; LEONEL, 2019), entre outros.
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Na presente revisio bibliografica, visamos estabelecer um panorama sobre como a
histéria da descoberta dos pulsares e a atuagao de Jocelyn Bell Burnell neste episdédio tem sido
descrita em pesquisas em ensino de ciéncias, publicadas até o primeiro trimestre de 2020, em
periddicos e em eventos da area, além de dissertagdes de mestrado e teses de doutorado em
ensino de Fisica e de Astronomia. As palavras-chave utilizadas para a busca dos trabalhos foram
as seguintes: “Jocelyn Bell Burnell”, “Estrela de Néutrons”, “Pulsar” e “Radioastronomia”. A
partir destes termos, procuramos pesquisas para investigar os seguintes indicadores, construidas a
priori, com base na fundamentacao tedrica apresentada na se¢do anterior: (a) contexto da
deteccdo dos primeiros pulsares por Jocelyn Bell Burnell; (b) contexto de pré-deteccio dos
primeiros pulsares, relacionado a predicio destas estrelas; e (c) contexto pos-detec¢ao dos
pulsares, relacionado ao processo de compreensao conceitual destas estrelas pela comunidade
cientifica.

Primeiramente, iniciamos a busca em periddicos sobre ensino de ciéncias, de Fisica e de
Astronomia, que foram selecionados com base em seu reconhecimento na avaliagdio Qualis
Periédicos na area de Ensino (Quadriénio 2013-20106), realizada pela Coordenagio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). As quinze revistas consultadas possuem

Qualis Al, A2, Bl ou B2. O Quadro 1 apresenta os periddicos acessados e suas respectivas

classificacoes:
Quadro 1 — Listagem de periddicos acessados.

NOME DO PERIODICO QUALIS-ENSINO
A Fisica na Escola B2
Alexandria: Revista de Educa¢io em Ciéncia e Tecnologia A2
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica A2
Ciéncia & Educacio Al
Contexto & Educacio A2
Ensaio Pesquisa em Educacio em Ciéncias Al
Ensefianza de las Ciencias Al
Experiéncias em Ensino de Ciéncias B1
Historia, Ciéncias, Saude - Manguinhos A2
Investigages em Ensino de Ciéncias A2
Revista Brasileira de Ensino de Fisica Al
Revista Brasileira de Histéria da Ciéncia B1
Revista Brasileira de Pesquisa em Ensino de Ciéncias A2
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias Al
Revista Latino-Americana de Educacio em Astronomia B2

Fonte: Autoria prépria.
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Nestes periddicos, desenvolvemos a coleta de trabalhos por meio da leitura dos
nameros das revistas publicados nos dltimos vinte anos. Com a reduzida quantidade de trabalhos
encontrados, ampliamos a procura, com a consulta de artigos que apresentassem coONcCeitos
correlacionados com as palavras-chave selecionadas, como “Buraco Negro”, “Evolucio Estelar”,
“Onda Gravitacional”, além de trabalhos mais amplos relacionados a Educagao em Astronomia.
Em tal busca, encontramos artigos nos quais as mencoes aos pulsates e/ou a Jocelyn Bell Burnell
eram encontradas no corpo do texto, embora nao apatrecessem nos titulos e/ou resumos.

Para a coleta dos trabalhos nas atas de eventos, desenvolvemos uma estratégia
semelhante, mediante a leitura dos titulos e resumos dos trabalhos apresentados em
comunica¢des orais e em comunica¢Oes em painéis. Os eventos que foram escolhidos, a partir de

sua relevancia para as areas do ensino da Fisica e da Astronomia, estao expostos no Quadro 2:

Quadro 2 — Listagem de eventos acessados.

NOME DO EVENTO SIGLA
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica EPEF
Encontro Nacional de Astronomia ENAST
Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias ENPEC
Simposio Nacional de Ensino de Astronomia SNEA
Simposio Nacional de Ensino de Fisica SNEF
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica EPEF

Fonte: Autoria prépria.

Além dos periddicos e dos eventos de ensino de ciéncias, procedemos a procura de
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, publicadas/os nos ultimos vinte anos, nas
seguintes bases de dados bibliograficos: Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD) e
Catalogo de Teses e Dissertacoes da CAPES. Desenvolvemos estas coletas mediante o sistema de
busca do repositorio. Nestas consultas, recorremos a diferentes combinagdes dos termos
“Jocelyn Bell Burnell”, “Radioastronomia”, “Estrela de Néutrons”, “Pulsar”, “Evolucio Estelar”
e “Astrofisica Estelar”. Para tanto, objetivando restringir a quantidade de trabalhos coletados de
maneira que possuissem relagoes diretas com o objeto de pesquisa, realizamos consultas com a
utilizacdo de operadores de truncagem e de proximidade, além dos operadores booleanos.
Devido a restrita quantidade de dissertagoes e teses em ensino encontradas nestas bases de dados,
optamos também por uma sondagem de pesquisas académicas, nao relacionadas ao ensino, do

campo da Fisica e da Astronomia.
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1.4 CARACTERIZACAO GERAL DAS PESQUISAS

1.4.1 Periddicos

Das quinze revistas acessadas, em trés encontramos trabalhos sobre a tematica: Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e Revista
Latino-Americana de Educacio em Astronomia (RELEA). Nestas revistas, em especifico,
realizamos a busca em todos os volumes, extrapolando, portanto, o petiodo dos ultimos vinte
anos inicialmente considerado, o que resultou na selecio de 19 artigos. Ap6s a leitura inicial do
conteudo destes trabalhos, observamos que sete dos artigos apenas mencionavam as palavras-
chave de maneira pontual, sem discorrer detalhes histéricos ou mesmo conceituais; e que outros
dois dissertavam acerca de aspectos sobre radioastronomia sem vinculos com os pulsares.
Considerando estes critérios de exclusao, restaram 10 artigos para a analise. Avaliando o escopo
dessas revistas, percebemos que as discussoes se restringem em periddicos com enfoque
especifico ao ensino de Fisica e Astronomia. Ainda assim, destacamos que embora a RELEA
possua um enfoque as pesquisas sobre ensino de Astronomia, ela apresenta somente um artigo
relacionado com a tematica. O Quadro 3 apresenta os titulos destes artigos e o periddico em que

foram publicados:

Quadro 3 — Listagem de artigos selecionados dos periodicos.

AUTORIA NOME DO ARTIGO PERIODICO
Livi (1987) Um visitante inesperado: a supernova 1987A CBEF
Lattari ¢ Trevisan (2001) Radioastronomia: nogGes iniciais para o Ensino Médio CBEF
e Fundamental como ilustracio de aula
Bianchi (2004) Radioastronomfa: Una mirada mas amplia RELEA
Steiner (2010) Buracos Negros: Sementes ou Cemitérios de Galaxias? | CBEF
Horvath (2013) Uma proposta para o ensino da astronomia e RBEF
astrofisica estelares no Ensino Médio
Frées (2014) 1\/}[sétdrjc;norrnzl, astrofisica e cosmologia para o Ensino RBEF
Bassalo e Cattani (2016) Deteccido de ondas gravitacionais CBEF
Cotdeiro (2017) Mulheres na Fisica: um pouco de historia CBEF
Bassalo ¢ Cattani (2018) @) P'rer'mo Nobel dg FISIC?. .de 2017 e as Instituicoes CBEF
Brasileiras de Pesquisas Fisicas
Rodfguez (2018) ;oi?rzsfzci); de la luz: conceptos basicos y aplicaciones RBEF

Fonte: Autoria prépria.
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Alguns autores (STEINER, 2010; BASSALO; CATTANI, 2016, 2018) apresentam,
respectivamente, um aspecto mais informativo sobre fatos histéricos relativos aos conceitos de
buracos negros e de ondas gravitacionais, que estao relacionados indiretamente com o conceito
de pulsares. Outras/os autoras/es (LATTARI; TREVISAN, 2001; BIANCHI, 2004), por sua
vez, expoem materiais de consulta para que as/os docentes possam inserir discussoes relativas a
radioastronomia nas aulas de ciéncias, mencionando os pulsares como um dos objetos que foram
passiveis de observacdo mediante o desenvolvimento da radioastronomia.

O editorial de Cordeiro (2017, p. 671), por sua vez, aponta uma denuncia quanto ao fato
de mulheres que desenvolveram relevantes contribui¢es para a ciéncia nao serem reconhecidas,
como o caso de Jocelyn Bell Burnell. A autora sugere a inclusao destas cientistas no contexto de
ensino de Fisica: “Mesmo quem busca tratar a Fisica pela atualidade dos topicos de ponta, como
da colisio das estrelas de néutrons ocorrida no més de outubro deste ano |[...], tem espago para
falar da contribui¢ao de Burnell”.

A pesquisa de Rodriguez (2018), por exemplo, apenas discorre sobre elementos
conceituais sobre os pulsares para a compreensio do fendémeno de polarizagdo de ondas
eletromagnéticas, pelo fato dos pulsos emitidos por esses objetos serem polarizados. As pesquisas
de Livi (1987), Horvath (2013) e Frées (2014) consistem em artigos de orientagio quanto a
possivels tematicas especificas sobre astrofisica estelar a serem abordadas no ambito do ensino de
Fisica e possuem em comum o fato de mencionarem as estrelas de néutrons na discussao do

evento histérico da explosao estelar ocorrida na Nebulosa de Caranguejo.

1.4.2 Eventos

No que diz respeito aos eventos’, dos cinco acessados, somente dois apresentaram
trabalhos sobre as tematicas abordadas: o Simpésio Nacional de Ensino de Astronomia (SNEA')
e o Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). Neste dltimo evento, buscamos por
trabalhos nas atas dos ultimos vinte anos, cujos resumos e trabalhos completos estavam
disponiveis na integra. Nessa primeira coleta, identificamos 12 como de potencial interesse;
posteriormente, com a leitura destes trabalhos, observamos que sete deles apenas indicavam
aspectos gerais sobre os descritores analisados, principalmente relacionados com a

radioastronomia e a importancia dos radiotelescopios. Dessa forma, para a analise, selecionamos

¢ Sobre as atas do EPEF e ENPEC, encontramos somente um trabalho em cada evento, com meng¢ées pontuais as
palavras-chave. Quanto ao ENAST, as atas de algumas edi¢ces do evento nio estavam disponiveis, o que
impossibilitou sua inser¢iao nos dados da coleta.

7 Alguns poucos trabalhos encontrados no SNEA nio foram ser incluidos na coleta pelo fato de nio poderem ser
acessados na integra; constavam apenas seus resumos no site do evento.
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cinco trabalhos. Os titulos e seus autores, bem como o evento em que foram apresentados estao

expostos no Quadro 4:

Quadro 4 — Listagem de artigos selecionados das atas dos eventos.

AUTORIA NOME DO ARTIGO PERIODICO

A evolu¢io dos instrumentos de observagiao

A N o SNEF
astrondmica e o contexto historico-cientifico

Alves et al. (2007)

Trabalhando de forma pratica o experimento de
Carvalho Neto ez al. (2017) deteccio de ondas gravitacionais do observatorio SNEF
LIGO

Uma proposta de discussao de controvérsias
Costa, Polati e Allen (2018) histéricas e epistemoldgicas acerca da evolugido SNEA
estelar para o ensino médio

Contribui¢bes femininas no desenvolvimento da

. . P . . SNEF
fisica: uma pesquisa em periédicos da drea de ensino

Carvalho, Silva e Cabral (2018)

Da pratica da radioastronomia amadora com o
Aradjo, Guedes e Pereira (2019) | Radio Jove a criagdo de produtos educacionais para | SNEF
o ensino de fisica

Fonte: Autoria prépria.

Identificamos que estes trabalhos publicados em eventos trazem reflexdes mais
explicitas sobre a abordagem dos pulsares em propostas didaticas e suas implicacbes para o
ensino; sendo excecdo a pesquisa de Alves ef al (2007), a qual discute os equipamentos
astronomicos e a relevancia da radioastronomia na detec¢ao dos pulsares. Podemos conjecturar o
fato de que devido a tematica ser recente, ainda nao houve uma adesao tedrica sobre o tema por
parte do campo académico em ensino de ciéncias — em nivel de exemplo, no EPEF e no ENPEC
nao foram encontrados trabalhos. Diferentemente do SNEF e do SNEA, eventos que abarcam
relatos de experiéncias, ja se apresentam pesquisas sobre intervencoes didaticas que mencionam
os pulsares em novas tematicas no ensino, como Evoluc¢ao Estelar e Radioastronomia.

A pesquisa de Carvalho Neto ¢z al. (2017), por exemplo, discorre sobre a possibilidade
de articulacio de conceitos sobre Relatividade no contexto de discussio sobre ondas
gravitacionais, mencionando sua relevancia para o estudo das estrelas de néutrons. Por dltimo,
Costa, Polati e Allen (2018) descrevem alguns aspectos de analise da implementa¢io de uma
sequencia didatica no ensino médio sobre evolucao estelar, o qual fez mengoes as contribui¢cdes
de Jocelyn Bell Burnell.

Outro trabalho (ARAUJO; GUEDES; PEREIRA, 2019), resultado da dissertacio de
mestrado de Aradjo (2017) — considerada no corpus de analise desta pesquisa — descreve as
reflexdes sobre a implementacio de um produto educacional, cujo objetivo consistiu na

abordagem de conceitos de radioastronomia e na exploragao experimental dos radiotelescopios




40

amadores. Destacamos que, a0 mencionarem a pesquisa realizada por Bell Burnell na sequéncia
didatica, os autores indicam o desenvolvimento de um experimento o qual simula o
comportamento de um pulsar. Outra pesquisa (CARVALHO; SILVA; CABRAL, 2019), por sua
vez, apresenta implicagdes mais académicas, que dizem respeito a preocupagao, também ilustrada
por Cordeiro (2017), quanto as raras abordagens sobre exemplos de mulheres cientistas no
contexto de educagdo em ciéncias; os resultados do trabalho indicaram a auséncia de pesquisas

que evidenciassem as contribui¢bes da astronoma Jocelyn Bell Burnell.

1.4.3 Dissertacdes e Teses

Em relacao a busca de trabalhos de mestrado e de doutorado do campo do ensino de
Fisica e de Astronomia na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacées e no Catalogo de Teses e
Dissertacoes da CAPES, foram encontradas cinco dissertacoes de mestrado (RODRIGUES,
2016; ARAUJO, 2017; SILVA, 2017; NAPOLEAO, 2018; VIEIRA, 2018) que evidenciaram a
abordagem didatica da tematica dos pulsares para contextualizagio do campo da
Radioastronomia e da Astrofisica Estelar.

Por conta desta reduzida quantidade, ampliamos a procura para dissertacdes e teses do
campo da Fisica e da Astronomia. Nesta perspectiva, desconsiderando pesquisas que discorriam
sobre o episddio de maneira superficial em introdu¢des e/ou em preambulos de capitulos que
objetivavam discutir estes conceitos, selecionamos 15 trabalhos. Em grande parte destes
trabalhos (JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; PIRES, 2009; GOMES, 2011, 2016; ALLOY,
2012; CASALL 2013; OLIVEIRA, 2015; MARQUEZ, 2018; LADISLAU, 2019) constatamos
uma caracteristica em comum: destinavam sec¢Oes das dissertagdes ou das teses para abordar
especificamente aspectos histéricos, o que pode evidenciar uma justa preocupacio de fisicas/os e
astrobnomas/os com o componente histérico deste conceito. No Quadro 5, demonstramos as

informagoes relativas as pesquisas encontradas nestas bases de dados:

Quadro 5 — Listagem de dissertagoes e teses.

AUTORIA NOME DO TRABALHO TIPO

Cavagnoli (2005) A importincia dos mésons estranhos nas propriedades das Dissertacio
estrelas de néutrons

Dexheimer (20006) Compressibilidade da Matéria Nuclear em Estrelas de Néutrons Dissertacao

Jacobsen (2007) Plasma de Quarks e Gluons no Interior de Estrelas de Néutrons | Disserta¢do

Razeira (2008) Naturalidade, Quebra de §1metrla de Isospin e a Estrutura Tese
Interna das Estrelas de Néutrons

Pires (2009) Population Study of Radio-Quiet and Thermally Emitting Tese
Isolated Neutron Stars

Gomes (2011) Transi¢oes de Fase Hadron-Quark em Estrelas de Néutrons Dissertacao
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Alloy (2012) Pasta nuclear e a evolucio de protoestrelas de néutrons Tese

Casali (2013) Objetos estelares compactos sujeitos a campos magnéticos fortes | Tese

Oliveira (2015) Modelo para o Indice de Frenagem de Pulsares Dissertacao

Alfradique (2016) Modelos de Estrelas Relativisticas com Campo Magnético Dissertacio
Dipolar

Gomes (2016) Vinculos Ma%netlcos na Equacio de Estado e na Estrutura de Tese
Hstrelas de Néutrons

Lopes (2016) Equacgées de Estado em Fisica de Hadrons Tese
Formacio e evolucio estelar como uma proposta de

Rodrigues (2010) contextualizacdo para o ensino de Termodinamica no Ensino Dissertacdao
Médio

Aratijo (2017) Slmulador.es experimentais de radiotelescopios para o ensino de Dissertacio
Astronomia no nivel médio

Mendes (2017) Evoluc¢io do Campo Magnético em Bindrias Relativisticas Tese

Silva (2017) Evolugao Estelar no Ensino de Ciéncias Dissertacao

Marquez (2018) Conversio de fases em estrelas compactas Dissertacao

Napolcio (2018) Astrf)fls1ca Estelar para o Ens~mo .MCdIO: Uma aborda.g,erp Dissertacio
empirica baseada na observacio visual das estrelas varidveis

Vicita (2018) Astrofisica Estelar para o Ensino Médio: analise de uma Dissertacio
proposta

Ladislau (2019) Anilises dos mecanismos de perda de energia e os indices de Dissertacio
freamento em pulsares

Fonte: Autoria propria.

De fato, discussoes histéricas mais aprofundadas se apresentam nos trabalhos do campo
da Fisica e da Astronomia. Nessas pesquisas, observamos a recorrente men¢ao a nomes de
cientistas cuja influéncia se percebe no contexto de construgdo do conceito de estrelas de
néutrons e dos pulsares. Neste sentido, além de Antony Hewish e Jocelyn Bell Burnell, também
mencionam: Lev Landau, James Chadwick, Walter Baade, Fritz Zwicky, George Volkoff, Richard
Tolman, Robert Oppenheimer, Thomas Gold, Franco Pacini, Russell Hulse e Joseph Taylor.

Por outro lado, nas dissertagdes que versam sobre ensino de Fisica e de Astronomia
prevalecem discussOes desta tematica em um carater meramente conceitual. Vieira (2018), que
desenvolveu uma sequéncia didatica para discussao de aspectos sobre astrofisica estelar,
menciona os pulsares de maneira superficial na se¢do de resultados, elencando a curiosidade dos
alunos em relacido ao fendmeno de explosio de supernova. Silva (2017), por sua vez, objetivando
embasar o desenvolvimento de um produto educacional no formato de um jogo sobre evolugiao
estelar, evidenciou apenas aspectos conceituais sobre os pulsares, sem se aprofundar em seus
aspectos histéricos. Rodrigues (2016) apresenta uma descrigao conceitual semelhante, embora
destaque pontualmente o contexto histérico da detec¢ao da Nebulosa do Caranguejo.

As excecOes a esta abordagem unicamente conceitual sdo as dissertagoes de Araujo

(2017) e Napoleao (2018), que exploraram o conceito de pulsares, no contexto do ensino médio,
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respectivamente, em discussoes sobre radioastronomia e astrofisica estelar. Em termos histéricos,
Aratjo (2017) desenvolve uma contextualizacdo deste episédio, evidenciando determinadas
controvérsias envolvidas no trabalho protagonizado por Bell Burnell; mas Napoleao (2018)
menciona pontualmente a astronoma e seu orientador como responsaveis pela detecgdo dos

pulsares.

1.5 ANALISE DAS PESQUISAS

1.5.1 Contexto de Deteccao dos Primeiros Pulsares

Considerando que parte do objetivo desta pesquisa bibliografica ¢ evidenciar como as
contribuicdes de Jocelyn Bell Burnell na descoberta dos pulsares sao destacadas nos trabalhos
coletados, analisamos, primeiramente, como ocorrem essas mengoes a astronoma nas pesquisas.
Sua mengao ocorre de maneiras ligeiramente diferentes, mas que ndo desconsideram o
protagonismo da astronoma neste episoédio. Neste sentido, encontramos nove pesquisas
(BIANCHI, 2004; JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; GOMES, 2011, 2016; CASALI, 2013;
ALFRADIQUE, 2016; BASSALO; CATTANI, 2016, 2018) que colocam Bell Burnell como a
responsavel pela observacao dos pulsos periédicos de ondas de radio, que viriam mais tarde a
serem compreendidos como pulsares, além de descreverem que a cientista era pertencente a um
grupo de pesquisa em Cambridge, liderado por Antony Hewish. Como apontado por autoras/es
que se debrucaram sobre os elementos histéricos deste episodio (MCGRAYNE, 1998;
MCNAMARA, 2008; DICK, 2013), Bell Burnell e Hewish eram integrantes de um grupo cujo
objetivo de pesquisa consistia em investigar o comportamento de fontes celestes de ondas de
radio, como quasares. Outras nove publicagoes (STEINER, 2010; ALLOY, 2012; LOPES, 2016;
ARAUJO, 2017; CORDEIRO, 2017; MENDES, 2017; COSTA; POLATIL; ALLEN, 2018;
MARQUEZ, 2018; NAPOLEAO, 2018), por sua vez, apenas citam Bell Burnell e Hewish como
os unicos envolvidos na detecgao dos pulsares, nao se reportando ao grupo de pesquisa. Um

destes exemplos esta presente em uma das dissertagoes do campo de ensino de Fisica:

As estrelas de néutrons estdo associadas ao fendémeno dos pulsares, descoberto na
década de 1960 por Jocelyn Burnell e Anthony Hewish: pulsos regulares de radiacdo
eletromagnética provenientes de certas regides do céu, que posteriormente foram
identificadas como locais em que haviam explodido supernovas ha séculos ou milénios
no passado. A rapida rotagdo da estrela e seu intenso campo magnético criam feixes de
radiacdo eletromagnética, que se projetam da estrela ao longo do seu eixo magnético.
Esses feixes gitam com a estrela, mais ou menos como o feixe de luz de um farol. Se,
por uma circunstancia, a Terra estiver na linha do feixe, n6s o veremos sob a forma de
um pulso, a cada vez que a estrela gira NAPOLEAO, 2018, p. 248).
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Nao obstante, localizamos algumas exce¢Oes a estas constatagcdes: Oliveira (2015)
apresenta apenas os nomes do grupo de pesquisa. Trés publicacdes (CAVAGNOLI, 2005;
PIRES, 2009; LADISLAU, 2019) mencionam somente a astronoma, enquanto Dexheimer (2000)
associa a detec¢ao dos pulsares apenas ao orientador da cientista. Ademais, somente um trabalho
apresenta os nomes de Bell Burnell e Hewish como importantes para o campo da
radioastronomia (ARAUJO; GUEDES; PEREIRA, 2019) e outra pesquisa (CARVALHO;
SILVA; CABRAL, 2019) menciona o nome de Bell Burnell como sendo uma protagonista no
estudo das estrelas.

Naqueles que aludem a estes cientistas, destacamos que somente quatro trabalhos
(CORDEIRO, 2017; MENDES, 2017; COSTA; POLATI; ALLEN, 2018; MARQUEZ, 2018)
mencionam a omissao de Jocelyn Bell Burnell a laurea no Prémio Nobel de Fisica ocorrida no
ano de 1974, recebida pelo seu orientador, Antony Hewish. Em nivel de exemplo, ha citagdes
como: “A exclusio de Jocelyn Bell se tornou uma das polémicas ao redor do prémio Nobel”
(MENDES, 2017, p. 23). Em outra pesquisa (COSTA; POLATI; ALLEN, 2018), notamos que
um dos seus resultados apresenta que as/os discentes que participatam da implementacio da
sequencia didatica desenvolvida pelos autores identificaram como uma problematica o fato de
homens levarem predominantemente o crédito pelos trabalhos cientificos. Por outro lado, outros
trabalhos, mencionam a laurea ao orientador da astronoma, mas nio estabelecem estas criticas
(JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; ALLOY, 2012; CASALI, 2013; ALFRADIQUE, 2016).

Em relacio a aspectos especificos sobre o contexto da descoberta dos pulsares,
podemos perceber que parte consideravel das pesquisas analisadas ndo discorre sobre o processo
de desenvolvimento da pesquisa de Jocelyn Bell Burnell, o que implica em relatos histéricos que
tendem a enfatizar os resultados encontrados pelas/os cientistas, sem considerar os contextos
que as/os levaram a desenvolver determinado conhecimento. Neste ambito, observamos que a
grande maioria dos trabalhos aponta que a cientista encontrou os pulsares ao estar estudando
fontes celestes que emitiam ondas de radio. Algumas excecoes (BIANCHI, 2004; RAZEIRA,
2008; PIRES, 2009; OLIVEIRA, 2015), entretanto, adentram na discussio de que a cientista
objetivava identificar outros objetos estelares, que se tratavam dos quasares, especificamente.
Além disso, Casali (2013) e Ladislau (2019) mencionam o fenomeno de cintilagdo interplanetaria,
investigado pela astronoma para estudo das fontes de radio. Os trechos que apresentamos abaixo
sao alguns exemplos, que procuram aprofundar, em determinados aspectos, o trabalho

protagonizado por Bell Burnell:
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Em 1967, enquanto usava um radiotelescopio construido para procurar variagdes
rapidas na emissio de quasares na faixa do radio, Jocelyn Bell encontrou uma série de
sinais de radio pulsantes extremamente precisos e rapidos (PIRES, 2009, p. 2).

Em Julho de 1967, cientistas de um grupo de radioastronomia da Universidade de
Cambridge detectaram sinais usando um radiotelescépio primitivo formado por um
enorme conjunto de postes e cabos espalhados por 4,5 [sic] hectares de terra. O
radiotelescopio foi desenvolvido por Antony Hewish, lider do grupo, e seus alunos,
com objetivo de captar a cintilacio das estrelas, particularmente de quasares
(OLIVEIRA, 2015, p. 17).

Em novembro de 1967, Jocelyn Bell, estudando a cintilagio de ondas de radio
provenientes de fontes compactas no meio interestelar, observou pela primeira vez um
sinal consistindo de uma série de pulsos que se repetiam a cada 1,337s localizado em
ascensao reta e declinacio fixas (LADISLAU, 2019, p. 6).

Além disso, podemos perceber que certos trabalhos evidenciam aspectos do contexto da
descoberta dos pulsares, indicando algumas das possiveis hipoteses levantadas por Bell Burnell e
pelo grupo de pesquisa ao desenvolverem uma possivel explicagdo para esses pulsos até entdo
desconhecidos, como “a reflexdo de ondas de radio na superficie da lua” (LADISLAU, 2019, p.
7), “provenientes de alguma fonte artificial” (ALLOY, 2012, p. 31), “pulsa¢oes radiais de estrelas
anas brancas” (MENDES, 2017, p. 23). Entretanto, a hipétese que se mostrou mais
predominante diz respeito a consideracao de que os cientistas poderiam ter entrado em contato
com civilizacoes extraterrestres (CAVAGNOLIL, 2005; BASSALO; CATTANI, 2016, 2018;
LOPES, 2016; COSTA; POLATI; ALLEN, 2018; MARQUEZ, 2018; LADISLAU, 2019), o que,
de fato, ¢ a hipétese que apresenta maiores discussoes nos relatos historicos sobre este episodio.

Além destes, ¢ imprescindivel destacar que o trabalho que apresenta mais detalhes sobre
as hipoteses levantadas é a pesquisa de Aradjo (2017, p. 64-65), em que menciona uma palestra
elaborada pela astronoma na década de 1970, transcrita em Bell Burnell (1977). Nesta citacao, o
autor menciona varias hipoteses consideradas pelo grupo, como possibilidade de
radiointerferéncia por outros radiotelescopios, possiveis problemas no préprio equipamento
construido pelo grupo de pesquisa e a possibilidade dos sinais consistirem em uma tentativa de

comunicagao extraterrestre:

Pulsares sao corpos celestes cuja existéncia foi descoberta gragas ao advento da
Radioastronomia. As técnicas ainda eram relativamente incipientes, no ano de 1967,
mas seus recursos permitiram a pesquisadora Jocelyn Bell Burnell (1943) detectar uma
fonte de radiacdo eletromagnética, composta por pulsos de curta duracio,
extremamente regulares. Cerca de nove anos apds a descoberta, Jocelyn Bell, em uma
palestra no Eighth Texas Symposium on Relativistic Astrophysics [...] explicou como a
descoberta ocotreu, em meio a pesquisa que investigava a influéncia de particulas
carregadas, como as do vento solar, que fazem as ondas de radio cintilarem, ou
parecerem flutuar em amplitude. Efeito semelhante a cintila¢io que a atmosfera
terrestre provoca na luz das estrelas que vemos a noite. No relato, ela menciona seu
trabalho de operar o funcionamento do radiotelescopio e analisar os dados, que eram
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impressos em papel e como, ap6s analisar centenas de metros de folhas de grafico, ja
estava familiarizada com as diversas emissdes tipicas e pdde diferenciar os ruidos de
origem terrestre daqueles das emissdes cosmicas. Assim, percebeu pulsos de curta
durac¢do, espacados cerca de 1 1/3s, na ascensio reta 1919 [...] Os sinais eram de
regularidade espantosa e, em seu relato, quando Jocelyn Bell mostrou os grificos ao seu
orientador, Antony Hewish (1924), ele atribuiu sua origem a atividade humana. Ao
examinar os sinais no observatério, no entanto, percebeu que seguiam o movimento
sideral. Descartaram reflexdo de radares na Lua, satélites em O6rbitas peculiares e até a
influéncia de um grande edificio com cobertura de metal nas proximidades das antenas.
As pulsagoées também foram captadas em outra antena, descartando problemas no
equipamento. Houve entio especulacio de serem sinais de outra civiliza¢do, em funcio
de serem pulsos tio regulares, que pareciam sinais artificialmente irradiados, mas os
pesquisadores logo descartaram a hipotese quando outros trés pulsares foram
descobertos em outras regides do céu, por Jocelyn Bell.

1.5.2 Contexto de Pré-Detecgio dos Pulsares

Além de analisarmos nas pesquisas coletadas o contexto de descoberta dos pulsares, é
valido identificarmos alguns aspectos histéricos anteriores a este episodio. Primeiramente, a
analise dos trabalhos nos propiciou elencar uma divergéncia histérica na mengdo das
contribui¢des do cientista Lev Landau. Certas pesquisas (CAVAGNOLL, 2005; DEXHEIMER,
2006; JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; LADISLAU, 2019) apresentam que Lev Landau
desenvolveu as hipoteses iniciais sobre a existéncia das estrelas de néutrons apos a detecgao do
neutron por James Chadwick. No entanto, no artigo Lev Landan and The Concept of Neutron Stars,
Yakovlev e# al. (2013) discutem que o fisico elaborou suas hipdteses iniciais considerando o
atomo como constituido somente por protons e elétrons.

Por outro lado, outras pesquisas (GOMES, 2011, 2016; ALLOY, 2012; LOPES, 2016;
MENDES, 2017, MARQUEZ, 2018), apresentam referéncias a essa discussao. Por exemplo,
respectivamente nas citagdes abaixo, Lopes (2016, p. 14) descreve que Landau elaborou suas
ideias antes mesmo da existéncia do conceito de néutrons, enquanto Mendes (2017, p. 21-22)
evidencia datas de escrita e de publicacao do artigo de Landau, o que esclarece que ele elaborou

suas hipéteses anteriormente a publicagao do trabalho de Chadwick:

A primeira ideia a respeito das estrelas de néutrons apareceu em 1931, um ano da
descoberta do préprio néutron. Um jovem [...] chamado Lev Landau, entdo com 23
anos, propos que poderia existir um estado ainda mais denso e compacto que uma ani
branca, cuja estabilidade provinha nio da degenerescéncia dos elétrons, mas da propria
estrutura da matéria nuclear. Como ndo se conhecia o néutron naquela época, cle
postulou que a densidade de tais estrelas seria tdo grande que os seus constituintes se
sobreporiam, transformando a matéria nuclear em um gigantesco nucleo.

A ideia das estrelas de néutrons surgiu pela primeira vez em 1930 com a finalidade de
resolver questées como os estagios finais da evolucdo estelar, a fonte de energia das
supernovas e até mesmo especulando a respeito da fonte de energia de estrelas comuns.
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Os primeiros desenvolvimentos tedricos foram feitos pelo fisico soviético Lev D.
Landau (1908-1968). [...] O artigo em que Landau fala sobre as estrelas de néutrons foi
publicado em fevereiro de 1932, mas na ultima linha desse artigo estd a data de
fevereiro de 1931, indicando que ele teria escrito o artigo antes do néutron ter sido
descoberto.

Em dezesseis pesquisas (CAVAGNOLI, 2005, DEXHEIMER, 2006; JACOBSEN,
2007; RAZEIRA, 2008; STEINER, 2010; GOMES, 2011, 2016; ALLOY, 2012; OLIVEIRA,
2015; ALFRADIQUE, 2016; LOPES, 2016; MENDES, 2017, ARAUJO, 2017; MARQUEZ,
2018; BASSALO; CATTANI, 2018; LADISLAU, 2019), a mengao historica deste episddio
também abarca discussoes acerca da predigao das estrelas de néutrons por Fritz Zwicky e Walter
Baade na década de 1930, os quais descreveram que o surgimento destes objetos resulta de
explosdes de supernovas. A citagdo de Gomes (2011, p. 113), por exemplo, ilustra este fato

historico:

Dois anos apés a descoberta do néutron, em 1934, Walter Baade e Fritz Zwicky
propdem que explosdes de supernovas sdo a transicao de uma estrela comum para um
objeto extremamente compacto composto por néutrons [...] Ainda em 1934, Baade e
Zwicky publicaram mais hip6teses acerca dessas estrelas de néutrons, apontando que
estas deveriam ser objetos com densidades extremamente altas, podendo em alguns
casos exceder a densidade da matéria nuclear e que seu raio deveria ser muito pequeno,
sendo objetos de dificil detec¢io.

Neste contexto, ¢ interessante destacar que alguns trabalhos apontam a resistente
aceitagdo da comunidade cientifica em relacdo a predicao elaborada pelos astrofisicos, além da
estagnacdo na continuidade das pesquisas em torno da tematica naquela época. Por exemplo,
Mendes (2017, p. 22) descreve que “[...] devido a pouca tecnologia existente na época e a
impossibilidade de detectar esses objetos essas estrelas foram um pouco esquecidas pela

comunidade astronémica”. As cita¢cSes abaixo apresentam outras razoes:

Apesar do expressivo impacto do trabalho de W. Baade e F. Zwicky, a procura por
estes objetos estelares ndo se deu de maneira imediata, pois ndo se sabia, a época, pelo
que procurar: quais setiam as assinaturas destas estrelas, perguntavam-se entio os
cientistas? (RAZEIRA, 2008, p. 178).

Também em 1939, o astronomo Fritz Zwicky proclamava sua teoria de que existiam
estrelas muito mais densas, as estrelas de néutrons. Elas seriam responsaveis pelos
fendmenos mais energéticos conhecidos, as explosées de supernovas, e pela existéncia
de raios cosmicos — teoria elaborada com a colaboracao de Walter Baade. Dado o fato
de que ele tinha uma personalidade um tanto quanto inamistosa, ninguém o levou
muito a sério até que, em 1968, foram descobertos os pulsares por Antony Hewish e
Jocelyn Bell (STEINER, 2010, p. 727).

Houve um decréscimo na produgio cientifica referente a estrelas de néutrons nos anos
que seguiram até a década de 60 devido a Segunda Guerra Mundial. A partir dessa
época, surgiram diversos estudos tedricos que buscavam por uma equagio de estado na
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matéria nuclear a altas densidades, ou seja, uma equagdo de estado para as estrelas de
neutrons (GOMES, 2011, p. 109).

Nao obstante, destacamos que somente uma pesquisa (COSTA; POLATI; ALLEN,
2018) ndo descreve esta abordagem exposta nos demais trabalhos, evidenciando que a
identificacao das estrelas de néutrons, por meio da pesquisa de Bell Burnell, ocorreu de maneira
anterior a sua proposi¢ao. De fato, embora determinadas caracteristicas dos pulsares tenham se
mostrado inéditas apds sua detecgao, como a periodicidade de seus pulsos, a descri¢ao construida
pelos autores nio menciona as predigoes realizadas por Baade e Zwicky em 1934 e por Pacini no
ano de 1967, as quais posteriormente foram relevantes para a compreensio destes novos objetos
celestes.

Ha trabalhos que apresentam as contribui¢des de Richard Tolman, George Volkoff e
Robert Oppenheimer, que definiram calculos, baseados na Relatividade Geral, acerca do limite de
massa para uma estrela de néutrons, objetivando embasar a proposta desenvolvida anos antes por
Baade e Zwicky. A maioria das pesquisas insere as contribui¢ées dos trés cientistas na defini¢ao
do limite da massa desta categoria de estrelas (JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; GOMES,
2011, 2016; ALLOY, 2012; CASALI, 2013; MARQUEZ, 2018), embora algumas pesquisas
(CAVAGNOLI, 2005; BASSALO; CATTANI, 2016; LOPES, 2016; MENDES, 2017,
LADISLAU, 2019) citem apenas Oppenheimer e Volkoff. A contribuicao destes cientistas se
demonstra pelo fato de que “as estrelas de néutrons sdo objetos estelares extremamente
compactos e causam consideravel deformacio no espago-tempo, de forma que os efeitos
previstos pela relatividade geral nao sio despreziveis” (ALLOY, 2012, p. 29).

Entretanto, uma discussao interessante e que corrobora os estudos elaborados sobre o
episodio (MCNAMARA, 2008; DICK, 2013) diz respeito a apresentada por poucas pesquisas
(GOMES, 2011, 2016; ALLOY, 2012; LOPES, 2016; MARQUEZ, 2018) que evidenciam que,
embora os calculos desenvolvidos pelos cientistas tenham sido aceitos pela comunidade cientifica
da época, o valor encontrado por estes cientistas nao era considerado a estimativa correta, pois
conflitava com o limite descrito por Chandrasekhar. Neste sentido, Marquez (2018, p. 18-19) é

um dos autores que discutem esta questao com relativa profundidade:

Um avanco significativo na compreensdo deste tipo de objeto [estrelas de néutrons]| foi
a obtencdo da equacio relativistica para o equilfbrio hidrostatico a partir das equagGes
da relatividade geral de Einstein, resultado publicado simultaneamente por Tolman
(1939) e Oppenheimer e Volkoff (1939). Ja era patente a época que, ao contririo das
anas brancas, onde cabia o uso da gravitagio newtoniana, nas estrelas de néutrons seria
necessario levar em conta os efeitos da gravitagao relativistica, que surgiriam devido as
altissimas densidades envolvidas nesse tipo de objeto. Enquanto Tolman (1939) d4 uma
abordagem mais formal, voltada a solugao analitica das equagdes de Einstein, o trabalho
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de Oppenheimer e Volkoff (1939) se preocupa com a solucdo da equagio relativistica
para o equilibrio hidrostatico, apresentando a abordagem ‘fisica’ ainda hoje usual para a
solucao desta, além de trazer a primeira aplicagdo deste método em estrelas de
néutrons. [...] Contudo, na aplicacdio em matéria estelar, os autores obtiveram como
resultado uma massa maxima de 0.71 Ms,.. Mesmo que a época ndo houvesse quaisquer
indicios obsetrvacionais de estrelas de néutrons ou medicoes de suas massas, este valor
conflitava com o limite de Chandrasekhar. Assim, dificultava-se a explicacdo quanto ao
fenémeno que permitiria o surgimento destes objetos, uma vez que a pressio de
degenerescéncia dos elétrons deveria ser superada nesse processo, algo que apenas
ocorreria para massas maiores que 1.4 Mso. A origem desta inconsisténcia estd na
simplicidade da EoS [Equation of State| utilizada, que consistia na equac¢io de estado
para um gas de Fermi livre, em que os néutrons ndo interagem entre si. Embora
admitindo que a presenca de uma interacdo repulsiva pudesse contribuir para a elevagdo
dessa massa limite, os autores insistiram, incorretamente, que o resultado obtido por
eles estava proximo do verdadeiro. Resultados posteriores estabeleceram que a massa
maxima de um objeto para que o colapso gravitacional seja evitado pela pressio de
degeneracio dos néutrons, o chamado de limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff
(TOV), esta situada entre 1.5 e 3 Msol.

Em relagio as contribuicbes de Chandrasehkar, encontramos oito pesquisas
(DEXHEIMER, 2006; JACOBSEN, 2007; STEINER, 2010; GOMES, 2011, 2016; BASSALO;
CATTANI, 2016; COSTA; POLATI; ALLEN, 2018; MARQUEZ, 2018) que mencionam
historicamente seu trabalho no contexto de compreensio das anas brancas, esbocando o possivel
limite de massa desta categoria de estrelas. Em outras nove pesquisas analisadas (CAVAGNOLI,
2005; RAZEIRA, 2008; CASALI 2013; LADISLAU, 2019) esta descri¢ao nao é aprofundada, se
restringindo apenas a existéncia deste limite e seu respectivo valor. Entretanto, evidenciamos que
dois trabalhos (DEXHEIMER, 2006; COSTA; POLATI; ALLEN, 2018), excepcionalmente,
apresentam que a possibilidade da existéncia de estrelas massivas, como as sugeridas por
Chandrasekhar, nao foram consideradas por muitos cientistas daquela época. Dexheimer (2000,

p. 8), por exemplo, apresenta esta discussao:

Quando em 1930 Subrahmanyan Chandrasekhar, muito jovem ainda, publicou seus
estudos sobre os mecanismos de formacdo e evoluciao das estrelas ands brancas, ele
predisse que se a massa desses objetos estelares fosse maior do que 1.44 massas solares
(limite de Chandrasekhar), a pressio de degenerescéncia dos elétrons contidos em seu
interior seria insuficiente para impedir o seu colapso gravitacional. Suas predi¢des, que
consideravam a possibilidade da existéncia de objetos estelares super-densos, foram na
época muito contestadas, levando Arthur Eddington, em particular, a afirmar que:
“deve (ou deveria) haver uma lei na natureza que impe¢a uma estrela de se comportar
de forma tao absurda...”.

1.5.3 Contexto de Pds-Detecgio dos Pulsares

Quanto a alusao a cientistas que contribuiram com o entendimento conceitual destes
objetos celestes, poucas pesquisas (JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; PIRES, 2009; GOMES,
2011, 2016; OLIVEIRA, 2015; LADISLAU, 2019) mencionam as contribui¢Ges elaboradas por
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Franco Pacini em 1967 e por Thomas Gold em 1968, que puderam embasar a publicacio dos
sinais de radio periddicos identificados pela astronoma. De acordo com estes pontuais trabalhos,
estes cientistas descreveram as caracteristicas das estrelas de néutrons em mais detalhes,
ressaltando que tais objetos celestes consistiam em estrelas altamente magnetizadas, cujo periodo
de rotagao aumentava com o passar do tempo. Por exemplo, Pires (2009, p. 2) indica que a

relacdo

[..] entre essas fontes de radio pulsantes, chamadas pulsares, e o giro rapido altamente
magnetizado das estrelas de néutrons foi estabelecido por Pacini e Gold, que
eventualmente introduziram o conceito de “pulsar acionado por rotacio”: se a estrela
de néutrons irradia a partir da energia rotacional disponivel, o periodo observado deve
ser prolongado gradualmente.

Em determinados trabalhos (JACOBSEN, 2007; RAZEIRA, 2008; ALFRADIQUE,
2016; BASSALO; CATTANI, 2016, 2018) percebemos a recorréncia da mencao destas estrelas
no contexto de discussdo sobre os pulsares binarios, estabelecendo que o estudo destas, por
Hulse e Taylor, possibilitou a identificacdo indireta das ondas gravitacionais previstas por Albert
Einstein mediante a Teoria da Relatividade Geral, como exposta em uma das citagdes

encontradas:

Em dezembro de 1973, o astrofisico norte-americano Russell Alan Hulse [...] foi
trabalhar no Arecibo Radio Telescope, em Porto Rico, operado pela Cornell University,
na frequéncia de 430 MHz [..] Seu objetivo era o de preparar sua Tese de
Doutoramento sob a orientacdo do astrofisico norte-americano Joseph Hooton Taylor
Junior [..] Entre dezembro de 1973 e janeiro de 1975, Hulse descobriu 40 novos
pulsares. Contudo, um deles, observado no dia 02 de julho de 1974, na constelagio de
Aguia, nio se enquadrava na crenca geral de que esses objetos celestes eram estrelas de
néutrons solitarias e girantes. Esse pulsar, denominado de PSR 1913 + 16, onde PSR
significa pulsar e o nimero € a sua posi¢ao no céu, apresentava um periodo de 0,05903
s. Contudo, no dia 25 de agosto de 1974, Hulse tentou obter um periodo mais acurado
para esse pulsar. Depois de realizar um ajuste do efeito Doppler (1842)-Fizeau (1848)
devido ao movimento da Terra, Hulse encontrou uma diferenca de 27 ps (1 ps = 106 s)
em suas medidas. Em principio, pensou tratar-se de uma falha em seu programa de
computador [...] Reescreveu-o e voltou a observar o PSR 1913 + 16, entre 01 e 02 de
setembro de 1974. Novamente encontrou uma variacio do perfodo com o tempo,
variacdo essa que permaneceu nas observacoes subsequentes. Entdo, no dia 18 de
setembro de 1974, escreveu uma carta para Taylor, que se encontrava em Ambherst,
dizendo-lhe que o PSR 1913 + 16 era um pulsar-binario, com perfodo de ~ 8 horas.
Desse modo, Hulse e Taylor, em Arecibo, comegaram a realizar uma analise desse
objeto celeste usando as leis de Kepler [....] Hulse e Taylor afirmaram que esse objeto
celeste poderia servir para testar as OG [Ondas Gravitacionais|, pois qualquer sistema
que radiasse esse tipo de onda perderia energia. Assim, em virtude dessa perda de
energia, as estrelas do pulsar-bindrio se aproximariam uma da outra e, em consequéncia,
haveria uma diferenca em seu periodo orbital. [...] Esse resultado levou Taylor a fazer o
seguinte comentario: Porfanto, 66 anos depois de Einstein prever as ondas gravitacionais, um
experimento  foi realizado e que apresenta clara evidéncia de sua existéncia (BASSALO;
CATTANI, 2016, p. 884—885, grifo dos autores).
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Observamos, também, que as pesquisas apresentam divergéncias historicas relativas a
descrigao da detecgao do pulsar localizado na Nebulosa do Caranguejo. Bassalo e Cattani (2016,
2018) colocam que o primeiro pulsar detectado pela astronoma britanica estava localizado na
Nebulosa do Caranguejo: mas, ainda que este seja um dos pulsares mais famosos, o pulsar de
Caranguejo s6 foi identificado posteriormente a publicacio dos achados de Jocelyn Bell Burnell,
o que possibilitou corroborar os achados observacionais com os pressupostos tedricos
elaborados sobre as estrelas de néutrons. Nesse ambito, encontramos pesquisas (JACOBSEN,
2007; GOMES, 2011, 2016) de acordo com esta descricao. Outros trabalhos (CAVAGNOLI,
2005; RAZEIRA, 2008; PIRES, 2009; OLIVEIRA, 2015; ALFRADIQUE, 2016), ainda, também
mencionam a detec¢ao do pulsar na Nebulosa de Vela. Estas pesquisas colocam que a detecgao
destes pulsares ajudou a corroborar a hipétese de que as estrelas de néutrons se originam nas
explosdes de supernovas, além de demonstrar que estas estrelas consistem em estrelas de

néutrons em rotacio:

Ap6s a descoberta do primeiro pulsar por J. B. Burnell e A. Hewish, dois outros
pulsares foram identificados, o pulsar do Caranguejo descoberto por D. H. Staelin ¢ E.
C. Reifenstein em 1968 e, no mesmo ano, o pulsar de Vela descoberto por M. 1. Large,
A. F. Vaughan e B. Y. Mills. Ambos foram identificados no interior de remanescentes
de supernovas, respectivamente, a nebulosa do Caranguejo ¢ a de Vela. Ambos tinham
um periodo de rotagio muito menor do que o primeiro pulsar observado. Os periodos
correspondentes, de 33ms e 89ms, foram decisivos para identificar os pulsares como
estrelas de néutrons ao invés de ands brancas (RAZEIRA, 2008, p. 183).

Sobre a Nebulosa de Caranguejo, especificamente, algumas pesquisas (LIVI, 1987,
HORVATH, 2013; FROES, 2014; RODRIGUES, 2016) apresentam apenas que esta nebulosa é
constituida por uma estrela de néutrons muito energética, resultado de uma explosio que fora
registrada no longinquo ano de 1054 pelos chineses. De fato, Livi (1987, p. 99) detalha esta

discussao ao apontar que

Antes de Tycho Brahe, os europeus desconheciam fenémenos desse tipo, apesar de
possivelmente terem tido a oportunidade de vé-lo em julho de 1054. Nessa época os
chineses registraram o surgimento de uma estrela, que eles denominaram “visitante”.
Ela ficou tao brilhante que, durante trés semanas, foi visivel até de dia; depois diminuiu
seu brilho devagar e sumiu da visdo, mesmo na mais escura das noites, em abril de
1056. Usando pequenos telescopios ainda se pode ver no seu lugar a famosa nebulosa
do Caranguejo, formada por filamentos gasosos que ainda hoje estdo se expandindo.
Tudo indica que, num evento espetacular, uma estrela muito fraca para ser visivel
explodiu, aumentando sua luminosidade pelo menos milhares de vezes e ejetando
grande parte da matéria que a formava no espago. O que sobrou do nucleo da estrela é
um pulsar no centro da nebulosa, um objeto tio pequeno que rota trinta vezes por
segundo, enviando um pulso cada vez que um de seus polos fica apontado em nossa
direcdo. Quase toda a massa da estrela original foi lancada no espago, reciclando a
matéria cdsmica, agora enriquecida com elementos pesados que se formaram nas
reacGes nucleares que ocorreram durante a vida da estrela.
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1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a reflexdo elaborada por Jocelyn Bell Burnell em uma das suas citagdes
apresentadas no inicio do artigo, a qual enfatiza que “cientistas nunca devem alegar que algo ¢
absolutamente verdadeiro”, reconhecemos que a revisao bibliografica desenvolvida pode ser
incompleta em determinados aspectos, seja devido ao método de analise ou o recorte
estabelecido nos trabalhos coletados. Apesar disso, acreditamos que os resultados indicam um
panorama sobre como os pulsares estio sendo discutidos historicamente, em especial, no
contexto de ensino de Fisica e de Astronomia, pelo fato das buscas serem realizadas em
diferentes estilos de publica¢des académicas: periddicos, eventos, dissertagdes e teses.

Neste sentido, ressaltamos a importancia de se explanar como os conceitos cientificos, a
exemplo dos pulsares, foram historicamente construidos, o que possibilita apontar algumas das
figuras cientificas relevantes neste processo. Este esforco, em especifico, concede visibilidade a
exemplos de cientistas que ndao sio mencionados no contexto do ensino de Fisica e de
Astronomia. Neste ambito, evidenciamos que, parte consideravel dos trabalhos analisados
assume que a descoberta dos pulsares consistiu em um achado desenvolvido com a contribuigao
de varios cientistas, nao deixando de evidenciar o protagonismo da cientista Jocelyn Bell Burnell.

Apesar disso, nao observamos nenhum trabalho no ambito do ensino que possua o
objetivo de discutir este episdédio histérico com enfoque no protagonismo desta cientista. Esta
constatagado corrobora com o que Carvalho e @/, (2019) discutem em seu artigo, de que a
“divulgacao de contribuicbes de mulheres para o desenvolvimento da fisica bem como a
proposicao/analise de sequéncias didaticas que as abordem nao tém sido alvo primordial de
pesquisadores da area” (p. 5). Este argumento nos possibilita reconhecer que importantes
contribuicbes de mulheres no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, como Jocelyn Bell
Burnell, ainda nio sao devidamente exploradas. Cordeiro (2017) sugere que “deverfamos nos
indagar sobre os motivos dessa escassez ser normalizada na educagao e na ciéncia e o que ela diz
sobre nossas expectativas da ciéncia, da sociedade e das relagdes entre homens e mulheres” (p.
671). Neste viés, destacamos nao somente a importancia do estudo das contribui¢oes das
mulheres cientistas, mas também a necessidade de nos aprofundarmos em aspectos da trajetria
dessas mulheres, de maneira a observarmos as dificuldades estruturais presentes nas suas
ascensoes clentificas.

Ainda em relagdo aos aspectos historicos, percebemos que as discussoes sobre este

episédio sao exploradas pontualmente em artigos de periddicos e em trabalhos de eventos.
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Ademais, ha pontuais pesquisas que exibem divergéncias em relagdo aos relatos historicos
apresentados em fontes primarias e secundarias, como aquela observada em termos da historia da
deteccao do pulsar na Nebulosa do Caranguejo. Além disso, dissertacdes no campo do ensino
que apresentam discussdes sobre os pulsares elaboram mengoes de maneira predominantemente
conceitual. Neste contexto, consideramos importante destacar que embora exista um recente
esforco para o desenvolvimento de pesquisas sobre Evolug¢io Estelar e Radioastronomia,
direcionadas ao ensino de Fisica e de Astronomia, o que proporciona a inser¢ao de discussoes
sobre as estrelas de néutrons e os pulsares, pouco se apresenta preocupacOes acerca da sua
abordagem histoérica no contexto educacional.

Embora algumas dissertagdes e teses do campo da Fisica e da Astronomia mostrem uma
relativa preocupagao com as discussdes historicas envolvidas nestes conceitos, destinando
capitulos de suas pesquisas para o desenvolvimento de contextualizagdes historicas, poucas delas
apresentam  discussdes mais  aprofundadas, demonstrando uma escrita  historica
predominantemente cronologica. Estas evidéncias reforcam a relevancia da necessidade do
desenvolvimento de resgates historicos sobre essa tematica, que abarquem nao somente a
pesquisa protagonizada por Jocelyn Bell Burnell, mas que também estabeleca uma discussao
histérica sobre o contexto anterior e posterior ao episédio de identificagio dos primeiros
pulsares. Nesta perspectiva, ¢ possivel nao se recair em narrativas historicas sobre a ciéncia que
submetem descobertas como fruto de trabalho de cientistas isoladas/os em seus laboratorios;
diferente disso, as narrativas histéricas sobre descobertas devem enfatizar as cooperagoes, mas
também as controvérsias, por exemplo.

No sentido de ensejar perspectivas futuras de estudo sobre esta tematica, a analise das
pesquisas do campo do ensino de Fisica e de Astronomia, em especial, possibilitou evidenciar a
potencialidade dos pulsares como um fendémeno que articula diferentes campos da Fisica para seu
entendimento conceitual, como Mecanica, Optica, Relatividade, Fisica Nuclear e de Particulas.
Em nivel de exemplo, a citacio de Napoleao (2018, p. 248) define estes objetos da seguinte

maneira:

Estrelas de néutrons sdo objetos extremamente compactos, constituidos inteiramente
pelos néutrons que existiam no nucleo das estrelas originais. Todas elas possuem raio
muito pequeno (cerca de 10 km, o tamanho de uma cidade) e densidades ainda maiores
que as ands brancas, da ordem de 10 a 10" g/cm® uma pessoa que pesa 70 kg na
Terra pesaria 14 bilhGes de toneladas na superficie de uma estrela de néutrons! Todas
elas giram com uma rotacdo extremamente rapida, da ordem de fragées de segundo — o
que se explica pela maneira pela qual elas se formaram (o colapso quase instantaneo de
um nucleo de cerca de 6.000 km de raio para apenas 10 km) e pelas leis da conservagao
do momento angular (as mesmas que garantem que uma patinadora no gelo possa girar
a velocidades muito maiores quando cola os bragos ao corpo).
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Além disso, o estudo dos elementos historicos sobre os pulsares presentes nas
pesquisas analisadas sugere a possibilidade de proficuas discussdes de aspectos relativos a
Natureza da Ciéncia, como indicados, por exemplo, no artigo de Peduzzi e Raicik (2020),
podendo-se articular referenciais da moderna filosofia da ciéncia. Com efeito, algumas pesquisas
indicam que o achado dos pulsares protagonizado pela astronoma ocorreu de maneira inesperada,
o que possibilita discutir acerca da serendipidade na ciéncia; outros trabalhos, por sua vez,
ensejam refletir sobre as complexas relacGes entre teoria-observagao no contexto histérico de
deteccao dos pulsares, na qual podemos discutir, por exemplo, sobre as implicagcdes da hipdtese
dos Little Green Men. Inclusive, alguns trabalhos também evidenciaram a possibilidade de
discussoes relativas aos fatores que geram a aceitagao ou a rejeicao de hipéteses cientificas, como
a dificuldade da aceitagdo de Arthur Eddington perante as propostas tedricas sobre as anis
brancas descritas por Subrahmanyan Chandrasekhar, além da aceitagdo da comunidade cientifica
acerca dos calculos relativos a massa das estrelas de néutrons desenvolvidas por Richard Tolman,
Robert Oppenheimer e George Volkoff, que conflitavam justamente com o que fora encontrado
anos antes por Chandrasekhar.

Concluimos este artigo defendendo a riqueza das discussoes presentes na historia dos
pulsares, devido, por exemplo, “[...] sua impressionante previsio a partir da mesma fisica que
levou a ameaga de guerra nuclear, sua descoberta inesperada e as controvérsias que se seguiram”
(MCNAMARA, 2008, p. 1). Neste sentido, argumentamos quanto a necessidade de pesquisas e
de esfor¢os académicos que possam dar mais visibilidade a discussdao desta tematica no contexto
do ensino de Fisica e de Astronomia, de forma a se contribuir, também, com estudos, sob uma
perspectiva historica, acerca da origem e evolugdo das estrelas. Reiteramos que este episodio,
ainda que seja relativamente recente no contexto da histéria da Astronomia, apresenta uma

riqueza historico-filosofica e conceitual muito relevante para o ensino de e sobre Ciéncia.
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8 Tradugdo: “Aqui estava en tentando obter um dontorado com nma nova técnica, e alguns homenzinhos verdes tiveram que escolher

minha antena e minba frequéncia para se comunicar conoscol”. Referéncia: BELL BURNELL, J. Petit Four. Annals of the
New York Academy of Sciences, v. 302, n. 1 Eighth Texas, p. 685-689, 1977.
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2LITTLE GREEN MEN: O EPISODIO DE DETECCAO DOS PULSARES E O
PROTAGONISMO DE JOCELYN BELL BURNELL’

RESUMO: No ano de 1967, a entdo estudante de pds-graduaciao Jocelyn Bell identificou sinais
pulsados de ondas de radio, que posteriormente puderam corroborar observacionalmente a
existéncia das estrelas de néutrons. Neste trabalho, desenvolvemos um estudo histérico-
epistemoldgico sobre o episédio de detecgao dos pulsares a partir de relatos elaborados por
Jocelyn Bell Burnell e por seu orientador, Antony Hewish, e de pesquisas que se debrugaram
sobre este tema. Na analise epistemoldgica, consideramos, predominantemente, aspectos da
filosofia da ciéncia de Thomas Kuhn e Norwood Hanson. Os resultados chamam aten¢ido para o
papel da serendipidade em uma descoberta cientifica e para a importancia do trabalho coletivo
em um perfodo de ciéncia normal, que neste caso propiciaram novos estudos tedricos e
observacionais para a compreensdao deste novo objeto astronomico. Ressaltamos que a discussao
da serendipidade e do acaso no contexto de ensino de ciéncias pode contribuir para desmistificar
ideias equivocadas sobre este conceito, favorecendo uma melhor compreensio da natureza do
conhecimento cientifico. O trabalho também possibilita evidenciar o protagonismo de uma

mulher cientista em um importante episodio cientifico.

Palavras-Chave: Histéria da Fisica e da Astronomia, Natureza da Ciéncia, Mulheres na Ciéncia,

Estrelas de Néutrons.

2.1 INTRODUCAO

Ha pouco mais de cinquenta anos, o campo cientifico da Astronomia Moderna
vivenciou um dos seus mais célebres eventos: a detec¢ao observacional dos pulsares, que
posteriormente corroboraram a existéncia das estrelas de néutrons, possibilidade sugerida décadas
antes, em 1930 (LONGAIR, 2009). Apesar disso, a novidade desse achado residia no fato de que
113 b Z : A .. . .

[...] ninguém suspeitava que estrelas de néutrons pudessem emitir sinais pulsados de

radiofrequéncia” (ROBERTS, 1989, p. 121). A pesquisa protagonizada pela entao estudante de

9 Este capitulo foi publicado na integra no volume 27, nimero 1 da Rewvista Investigagies em Ensino de Ciéncias no ano
de 2022. Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article /view/2620. Acesso em: 05

mai. 2022.

Um recorte das discussées foi apresentado no XIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, com o
titulo “Serendipidade em descobertas cientificas: o episédio de detec¢ao dos pulsares”. Disponivel em:
https://www.editorarealize.com.br/index.php/artigo/visualizar/76253. Acesso em: 18 abr. 2022.
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pos-graduagio Jocelyn Bell” em seu doutorado na Universidade de Cambridge, durante os

ultimos anos da década de 1960, possibilitou o anuncio de

[..] uma classe totalmente nova de estrelas que emitiam pulsos de ondas de radio com
extraordinaria rapidez e precisao. Os pulsares foram logo reconhecidos como estrelas
de néutrons, as cinzas da evolugio estelar que os astronomos supunham serem fracas
demais para serem detectadas da Terra (WADE, 1975, p. 358).

A identificacio dos pulsares “[...] mostrou que objetos compactos, muito além das
estrelas anas brancas, existiam” (KIDGER, 2007, p. 30). A biégrafa Sharon Bertsch McGrayne,
em seu livto Nobel Prize Women in Science: Their Lives, Struggles and Momentous Discoveries, descreve
que a pesquisa cientifica protagonizada por Jocelyn Bell “[..] forneceu aos fisicos novos
laboratérios gigantes para o estudo de matéria superdensa, campos magnéticos superfortes,
relatividade geral e gravitagio” (MCGRAYNE, 1998, p. 357). Ademais, Almeida (2020) aponta
que o reconhecimento da possivel existéncia dos buracos negros se fortaleceu por meio das “[...]
descobertas astronomicas dos quasares e pulsares e a ascensao da astrofisica relativistica” (p.
€20200197-2). Em suma, a identificagao destes objetos propiciou uma melhor compreensio do
processo de evolugao estelar.

Além da sua relevancia para o campo da Astronomia, os elementos histéricos sobre o
episédio de deteccao deste novo objeto celeste proporcionam interessantes discussoes, sob o
ponto de vista educacional, acerca de aspectos relativos ao processo de construcio de
conhecimentos na ciéncia. Um destes curiosos aspectos diz respeito ao fato de que, a época da
deteccdo, entre os membros do grupo em que Jocelyn Bell atuava como pesquisadora se
considerou “[...] por um tempo que os sinais poderiam ser originarios de outra civilizagao, motivo
pelo qual eles apelidaram os pulsares de Little Green Men” (WADE, 1975, p. 358). Nao somente
isso, McNamara (2008, p. 3) corrobora esta perspectiva elencando outros elementos sobre ciéncia

envolvidos neste episddio:

[..] a histéria do pulsar também esta repleta de controvérsias, carreiras ameagadas,
comentarios descuidados a midia, o equilibrio entre a comunicagao cientifica aberta e a
rivalidade que se esconde dentro e entre as instituicdes. i uma histéria de cooperacio
internacional e pesquisa de ponta em tecnologia. Acima de tudo, porém, é uma histéria
de uma ciéncia fantastica.

Outro aspecto, nao menos importante, que a discussao histérica sobre os pulsares pode

ensejar diz respeito a visibilidade das mulheres nas ciéncias, pelo fato de evidenciar o

10 A época do episédio de deteccido dos pulsares, entre os anos de 1967 e 1968, a cientista assinou sua tese de
doutorado com o nome Susan Jocelyn Bell. Entretanto, ao se casar, passou a assinar seus trabalhos com o nome
Jocelyn Bell Burnell, como nos artigos em que relata a sua atuagio neste episédio histérico.
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protagonismo da astronoma Jocelyn Bell Burnell. Ainda que as investigagdes no ambito do
ensino de ciéncias com abordagens histérico-epistemoldgicas apresentem preocupagoes “[...] em
nao reproduzir uma imagem de ciéncia neutra, rigida e elitista, [estas pesquisas| nao tém mostrado
a diversidade de personagens que produzem essa ciéncia” (LIMA, 2019, p. 64). Neste sentido,
uma das reivindicagdes apresentadas em recentes trabalhos no ambito da educagao em ciéncias
(LIMA, 2015; CORDEIRO, 2017; MAIA FILHO; SILVA, 2019) diz respeito a elucidacio de
exemplos de mulheres cientistas cujas contribui¢des foram negligenciadas historicamente. De
fato, mediante a explanacao histérica da atuagao de mulheres no campo das ciéncias “[...]
reconfiguramos a area de histéria das ciéncias, tornando-a mais representativa, a partir de novos
olhares, novas narrativas e novas personagens mulheres” (MAIA FILHO; SILVA, 2019, p. 137).

Cabe ressaltar que recentes trabalhos do campo de ensino se debrugaram em investigar
os aspectos histéricos de conceitos da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, como a Teoria do
Big Bang (ARTHURY; PEDUZZI, 2015), a Lei de Hubble e a evolugio do universo
(BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL, 2017), a pré-histéria dos buracos negros (ALMEIDA,
2020), as contribui¢bes de Cecilia Payne na composi¢ao estelar (VIEIRA; MASSONI; ALVES-
BRITO, 2021). Em relacdo aos pulsares, no entanto, Pires e Peduzzi (2021a) desenvolveram uma
revisao bibliografica na qual evidenciaram que esta tematica ainda é pontualmente discutida sob
uma perspectiva historica em pesquisas do ambito do ensino de Fisica e de Astronomia; algumas
excegdes, por exemplo, sao as pesquisas de Aradjo (2017) e Costa, Polati e Allen (2018), que
apresentam aspectos histéricos sobre os pulsares no contexto do ensino de conceitos de
Radioastronomia e Evolu¢ao Estelar, respectivamente.

Assim, considerando a potencialidade deste episédio historico para discussio destes
importantes aspectos para o campo da educagio em ciéncias, objetivamos, neste artigo,
desenvolver uma discussao historico-epistemoldgica acerca do episédio de detec¢ao dos pulsares.
Neste sentido, intencionamos prover respostas para as seguintes perguntas de pesquisa: “‘Que
contribuigies apresenta a pesquisa desenvolvida pela cientista Jocelyn Bell Burnell para o campo da Astronomia, no
que se refere ao episodio de deteccao dos pulsares? Que discussoes sobre Natureza da Ciéncia podem ser abordadas
por meio dos aspectos apresentados no episidio de deteccao deste objeto?”.

Nesta perspectiva, o artigo apresenta a seguinte estrutura: inicialmente, elencamos
elementos relacionados ao embasamento teérico-metodolégico da pesquisa, que envolvem a
defesa da utilizagao didatica da Histéria e Filosofia da Ciéncia. Em seguida, construimos um
percurso historico sobre o episédio de deteccio dos pulsares, baseado em relatos das/os

cientistas envolvidas/os, o que compreende desde a entrada de Jocelyn Bell no grupo de
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radioastronomos na Universidade de Cambridge até a detecgdo dos pulsares pela cientista, com
base na anilise documental de relatos de cientistas envolvidas/os. Posteriormente, por meio da
analise epistemoldgica desta discussao historica, explicitamos determinados aspectos sobre a
Natureza da Ciéncia que se apresentam neste episdédio, com base em reflexdes de autores da

moderna filosofia da ciéncia.

2.2 PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOILOGICOS

Diversas pesquisas do campo da Educagio em Ciéncias (MATTHEWS, 1995; ABD-
EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000, MARTINS, 2007; FORATO, 2009; FORATO;
PIETROCOLA; MARTINS, 2011; OLIVEIRA; SILVA, 2012; MOURA, 2014; KRUPCZAK;
AIRES, 2018; PEDUZZI; RAICIK, 2020) sugerem a utilizagdo, em sala de aula, de elementos de
Historia e de Filosofia da Ciéncia (HFC). Tais pesquisas apontam potencialidades, por possibilitar
que docentes e discentes reconhecam as variadas particularidades presentes no processo de
constru¢ao do conhecimento cientifico, sem restringir o ensino apenas a apresentagao dos
resultados cientificos. De outra forma, o reconhecimento dos conteudos da ciéncia “[...] é
condi¢do necessaria, e indispensavel, mas nao suficiente para saber sobre a ciéncia, sobre a
natureza do empreendimento cientifico” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 20).

Em termos de sua potencialidade pedagdgica, cabe ressaltarmos que a abordagem
histérico-filoséfica promove discusses proficuas acerca de aspectos da Natureza da Ciéncia
(NdC). Em especial, alguns trabalhos (HENRIQUE, ANDRADE; I’ASTORINA, 2010;
CARVALHO, NASCIMENTO; SILVA, 2017; GORGES NETO; ARTHURY, 2021) elaboram
discussoes sobre a articulagao de elementos de NdC com a Histéria da Astronomia. Apesar do

carater multifacetado acerca da sua defini¢ao, podemos compreender que, em linhas gerais

A Natureza da Ciéncia é entendida como um conjunto de elementos que tratam da
construcio, estabelecimento e organizacdo do conhecimento cientifico. Isto pode
abranger desde questbes internas, tais como método cientifico e relacio entre
experimento e teoria, até outras externas, como a influéncia de elementos sociais,
culturais, religiosos e politicos na aceitacdo ou rejeiciao de ideias cientificas (MOURA,

2014, p. 32).

Podemos evidenciar determinados aspectos sobre a NdC mediante o desenvolvimento
de narrativas sobre episddios historicos, pois, “estudos historiograficos trazem elementos que
subsidiam discussdes acerca da génese do conhecimento cientifico” (MOURA, 2014, p. 33).
Neste sentido, a partir de pressupostos elencados por Cellard (2012), construimos uma narrativa

histérica baseada em elementos da analise documental. Assim, as fontes primarias utilizadas para
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a escrita da narrativa consistem em artigos redigidos por Jocelyn Bell Burnell sobre o episédio de
deteccao dos pulsares (BELL BURNELL, 1977, 1983, 2004, 2007, 2017) bem como o relato
desenvolvido pela astronoma enquanto estudante de pés-graduagio, presente no apéndice da sua
tese de doutorado (BELL, 1969). Da mesma forma, como contribui¢ao a narrativa, sao elencadas
algumas reflexdes expostas no discurso de Antony Hewish, orientador de Jocelyn Bell Burnell, na
Conferéncia do Prémio Nobel de Fisica do ano de 1974 (HEWISH, 1974). Estas fontes
permitem uma imersio em aspectos do contexto de descoberta e justificagio do achado
cientifico. Em termos das fontes secundarias, sio mencionadas reflexdes de estudiosas/os que se
debrugaram no estudo deste episédio (WADE, 1975; MCGRAYNE, 1998; LONGAIR, 2006,
2011; MCNAMARA, 2008; DICK, 2013; PENNY, 2013; GRAHAM-SMITH, 2014; VIDAL,
2019), que apresentam possiveis interpretagdes em retrospectiva sobre o episédio em questao.

A analise preliminar da constru¢do histérica desenvolvida permitiu identificar
determinados elementos de Natureza da Ciéncia que podem ser investigados mediante reflexdes
baseadas na moderna filosofia da ciéncia. Por exemplo, é perceptivel a presenca da serendipidade
no processo de detecgdao dos pulsares. A potencialidade de discussoes sobre este aspecto, quando
presente no processo de geracao de conhecimento, é mencionado por Peduzzi e Raicik (2020).
Neste  ambito, as  reflexdes  historico-epistemologicas  desenvolvidas  incluiram,
predominantemente, conceitos da filosofia da ciéncia de Thomas Kuhn (2011, 2017, 2018) e
Norwood Hanson (1967). Definimos a escolha destes autores pelo fato de que ambos discutem
caracteristicas das descobertas cientificas e, principalmente, a presen¢a da serendipidade no
trabalho cientifico. As ponderagdoes de Thomas Kuhn, em especifico, oportunizam discutir a
existéncia das praticas cientificas em um contexto de ciéncia normal no ambito da detec¢ao dos
pulsares. Cabe apontar, ainda, no que se refere as discussoes sobre serendipidade, que
consideramos trabalhos especificos que versam sobre este aspecto na ciéncia, como os de
Rosenman (1988), Van Andel (1994), Merton e Barber (2004), Norrby (2010), Gillies (2015) e
Copeland (2019).

2.3 O EPISODIO DE DETECGCAO DOS PULSARES

2.3.1 A Procura por Quasares por Jocelyn Bell

Ainda que os objetos estelares denominados pu/sares tenham sido identificados no ano

de 1967 mediante os esforcos académicos de Jocelyn Bell (1943-), de seu orientador Antony
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Hewish (1924-2021), além de outros integrantes do grupo de radioastronomos de Cambridge,
“|...] as sementes desta conquista foram plantadas muito antes, durante a emocionante época em
que a radioastronomia se desenvolveu em uma busca especializada de fisicos e engenheiros”
(LONGAIR, 2011, p. 147). As ondas de radio cosmicas, identificadas por Karl Jansky (1905-
1950) e Grote Reber (1911-2022), na década de 1930, possibilitaram o inicio do desenvolvimento
de um emergente campo na Astronomia: a radioastronomia'', que “[..] era capaz de realizar
descobertas completamente independentes da astronomia 6ptica. Uma nova era na pesquisa
cientifica havia comegado” (MCNAMARA, 2008, p. 33).

Apbs a Segunda Guerra Mundial, “a tecnologia do radio passou por uma grande
evolucao” (MCNAMARA, 2008, p. 30), possibilitando que muitos grupos de radioastronomos
comegassem a investigar a natureza das emissOes cosmicas de radio. Neste contexto, “os
principais grupos envolvidos eram Cambridge, Manchester e Sydney” (LONGAIR, 2011, p. 147).
O grupo de pesquisa de Cambridge era liderado por Martin Ryle (1918-1984), sendo Antony
Hewish um dos integrantes. O objetivo desses cientistas consistia em desenvolver técnicas que
possibilitassem a obtengio de “alta resolugio angular'’® e sensibilidade combinando
coerentemente os sinais de radio recebidos por conjuntos de telescopios” (LONGAIR, 2011, p.
147). Antony Hewish, especificamente, ingressou neste grupo em 1948, sendo seu interesse
investigar o “[...] problema geral da propagacdo da radiacio através de meios transparentes
irregulares. Todos nés conhecemos o cintilar das estrelas visiveis e minha tarefa era entender por
que as estrelas que emitiam em ondas de radio também cintilavam” (HEWISH, 1974, p. 174). De

outra forma,

A pesquisa de Hewish envolveu a compreensio da natureza das flutuacdes, ou
cintilagbes, das intensidades das fontes de radio devido as nuvens de plasma em
movimento [...] Assim como as estrelas cintilam mesmo nas noites mais claras, as fontes
pontuais de emissio de radio cintilam, especialmente nos longos comprimentos de
onda do radio (LONGAIR, 2011, p. 147).

No decorrer da década de 1950, os principios fisicos do processo de cintilagio foram
estudados por Hewish (1951, 1952). Em seu discurso na Conferéncia Nobel, Hewish (1974, p.
174) aponta que “se as fontes de radio fossem de tamanho angular pequeno o suficiente, elas
fluminariam a atmosfera solar com coeréncia aceitavel para produzir padroes de interferéncia na

Terra que seriam detectaveis como uma flutua¢do muito rapida de intensidade” (HEWISH, 1974,

11" Em sua dissertacdo de mestrado, Aradjo (2017) menciona aspectos histéricos do surgimento da radioastronomia.

12 Resolugdo angular consiste na relacdo entre as dimensées do telescopio e a frequéncia das ondas
eletromagnéticas. Na radioastronomia, para se conseguir “[...] um poder de resolu¢io comparavel com a
resolucio dos telescopios Opticos, os instrumentos devem ter dimensoes exageradamente grandes”
(GREGORIO-HETEM; JATENCO-PEREIRA; OLIVEIRA, 2010, p. 63).
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p. 174). Ele aponta que, no entanto, pela falta de evidéncias disponiveis para verificagao desta
hipétese, a conjectura nao fora levada adiante. No ano de 1962, porém, a astrofisica Margaret

Clarke

[.] petcebeu que trés fontes particulares mostravam variagdes de intensidade. Ela
apontou que duas das fontes eram conhecidas por terem tamanhos angulares de menos
de 2 segundos de arco e estimou que um mecanismo de cintilagdo exigia irregularidades
no plasma [..] mas concluiu que as flutuagbes eram um mistério nio resolvido
(HEWISH, 1974, p. 174).

A partir destas contribui¢oes e com o auxilio de outros radioastronomos, Antony
Hewish aprofundou seus estudos sobre o fendmeno denominado de cintilagao interplanetaria, o
qual foi corroborado experimentalmente mediante a observa¢ao de fontes de radio ja conhecidas
(HEWISH; SCOTT; WILLS, 1964). Em um de seus relatos, Jocelyn Bell define este fenomeno
como a “aparente flutuacao na intensidade da emissao de radio de uma fonte de radio compacta”
e que ocorre devido “a difragao das ondas de radio na medida em que atravessam o turbulento
vento solar no espago interplanetario” (BELL BURNELL, 1977, p. 685). Com base em

investigacOes sobre estas cintilagdes provenientes de fontes de radio, seria possivel desenvolver

[...] o estudo de trés importantes areas astronOmicas: permitiria que muitos mais
quasares fossem descobertos; seus tamanhos angulares poderiam ser estimados; ¢ a
estrutura e a velocidade do vento solar poderiam ser determinadas (LONGAIR, 2011,
p. 150).

Um dos objetos estelares investigados pelos radioastronomos de Cambridge foram os
quasares, identificados por Maarten Schmidt em meados dos anos de 1960. O achado deste
astrofisico fora publicado no artigo 3C273: a star-like object with a large red-shift, na Nature, em
1963, revelando que “o objeto estelar consiste em uma estrela com um grande desvio para o
vermelho [...] correspondendo a uma velocidade aparente de 47,400 km/s”, (SCHMIDT, 1963, p.
1040). Além disso, “[...] ser detectavel em comprimentos de onda visiveis ou de radio significava
que 3C273 era incrivelmente brilhante, implicando suprimento e energia em uma escala nunca
antes conhecida” (MCNAMARA, 2008, p. 37). Os quasares se transformaram no objeto de
pesquisa de muitos astronomos, incluindo Antony Hewish. Neste contexto, a cientista Jocelyn
Bell, recém-formada em Fisica na Universidade de Glasgow, ingressou como estudante de
doutorado no grupo de radioastronomos da Universidade de Cambridge (BELL BURNELL,
1977, 1983, 2004). Em um de seus relatos, a pesquisadora aponta que
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A natureza tem sido muito gentil conosco, porque as fontes compactas que mostram
esse tipo de cintilacio [interplanetaria] tendem a ser os quasares, ¢ as fontes de radio de
maior didmetro angular que nao cintilam sdo as galaxias de radio mais comuns. Tony
Hewish percebeu que essa seria uma excelente técnica para encontrar os quasares e ele
fez um pedido de subvencao para construir um grande telescépio, especificamente para
monitorar o céu em busca de fontes que mostrassem essa cintilacio (BELL
BURNELL, 1983, p. 160).

Em outras palavras, mediante esta técnica, havia a possibilidade de niao somente
“estudar as flutua¢oes de densidade no plasma interplanetario e seus movimentos, mas também
[...] descobrir quasares, pois muitos deles sao fontes de radio compactas e, portanto, deveriam
exibir grandes cintila¢oes de radio em baixas frequéncias” (LONGAIR, 2006, p. 193). Assim, o
objetivo da pesquisa de doutorado de Jocelyn Bell consistiu em investigar o diametro angular de
quasares, considerados “os objetos detectaveis mais distantes do universo e também fontes
extremamente poderosas de ondas de radio” (BELL BURNELL, 2007, p. 579). Além disso,
“poucos eram conhecidos, e o objetivo do projeto no qual participei era descobrir mais com um

novo radiotelescépio” (BELL BURNELL, 2017, p. 831). Naquela época,

Os quasares eram um fenémeno celeste novo e celebrado. Esses luminosos sinais de
radio eram tdo pontuais quanto as estrelas e ainda mais distantes que as galaxias. O que
poderia estar tio distante, mas brilhar tdo intensamenter [...] As respostas a essa ¢ a
centenas de outras perguntas mantiveram a astronomia movimentada, mas o proximo
passo légico era ver quantos quasares estavam la fora e como eles eram (MCNAMARA,

2008, p. 39).

Para desenvolver estes estudos, o grupo de pesquisa dirigido por Hewish construiu,
entre os anos de 1965 e 1967, o radiotelescopio Interplanetary Scintillation Array (Figura 1),
financiado pela Universidade de Cambridge, cujo objetivo era “[...] realizar um levantamento em
grande escala de mais de mil galaxias de radio usando cintilagao interplanetaria” (HEWISH, 1974,
p- 175). Os dois primeiros anos do doutorado de Jocelyn Bell foram destinados a constru¢ao do
equipamento, sendo a pesquisadora também responsavel pela sua manutencao. Seu orientador
descreve que “[...] naquele ano, uma nova estudante de graduagao, Jocelyn Bell, se juntou a mim,

e ela se tornou responsavel pela rede de cabos” do radiotelescopio (HEWISH, 1974, p. 175).
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Figura 1 - Jocelyn Bell e o radiotelescopio Interplanetary Scintillation Array.

Fonte: Feder (2019)

O radiotelescopio ocupava uma area de 1,8 hectares, o que equivale a cerca de cinquenta
quadras de ténis (BELL BURNELL, 1977) e foi construido com uma série de seis mil postes de
madeira, além de trezentos e vinte quilometros de cabos e mais de dois mil dipolos de cobre
(BELL BURNELL, 2004). Em um dos relatos da astrbnoma, se apresenta, curiosamente, uma
preocupagdo quanto a permaneéncia fisica do radiotelescopio, pelo fato de que sua construgao
ocorreu “[...] no auge da crise de cobre na Rodésia"’, utilizando virias toneladas de fios de cobre,
e sempre tivemos pesadelos de que, ao sairmos em uma manha, alguém pudesse ter aparecido e
removido os fios de cobre com alicates” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.7).

A grande area ocupada pelo radiotelescopio era justificada pelo fato de que a frequéncia
de coleta dos sinais, na faixa de 81,5 MHz (comprimento de onda de 3,7 m), era extremamente
baixa, “a fim de se registrar as intensidades das rapidas flutua¢oes de fontes de radio em escalas
de tempo tao curtas quanto um décimo de segundo” (LONGAIR, 2011, p. 150). Sobre isso, a
cientista também justificou que, pelo fato da cintilagio ser um fendomeno que ocorre de maneira

muito repentina

[..] tem que ter um sistema que responda rapido o suficiente para acompanhar as
mudangas no brilho. Portanto, o instrumento deve ter uma constante de tempo curta,
como feito em uma exposi¢dao rapida com uma cimera. Se vocé tem uma constante de
tempo curta vocé perde algumas das vantagens de integrar por um longo tempo. Vocé
tem problemas de relacdo sinal-ruido e a maneira de contorna-los é aumentar a area de
coleta de seu radiotelescopio (BELL BURNELL, 2004, p. 1.7).

13 A Rodésia do Norte, atual Zambia, foi uma das colonias britanicas responsaveis pela produ¢io de minério de
cobre; declarou sua independéncia no ano de 1963 (MAZRUIL; WONDJI, 2010).



70

O equipamento Interplanetary Scintillation Array entrou em operagao no meés de julho de
1967 (LONGAIR, 2006). A partir dele, a astrbnoma coletou informacbes sobre quasares
localizados a bilhoes de anos-luz de distancia (MCGRAYNE, 1998). Para a coleta dos sinais de
ondas de radio pelo equipamento, seus fios eram “[...] conectados a um laboratério central de
forma que o telescopio tivesse ‘feixes” que apontavam para o sul e para uma declinacio' fixa no
céu. Conforme a Terra girava, um circulo de céu daquela declinagio varria cada feixe a cada dia”

(PENNY, 2013, p. 2). Sobre isso, a astronoma relata que

Usamos quatro feixes por vez para escanear quatro declinagdes diferentes e, em
seguida, mudamos para um conjunto diferente de feixes no dia seguinte, e assim por
diante, de modo que demoramos quatro dias examinando todo o céu entre declinacoes
de -10 e +50. Isso significa que cada pedago do céu foi observado cerca de 30 vezes em
um intervalo de 6 meses (BELL BURNELL, 1983, p. 162).

O equipamento registrava as observag¢oes em longos graficos, cuja extensa analise era de
responsabilidade da astronoma. Segundo Bell Burnell (2004, p. 1.8), “uma das coisas com as quais
vocé deve se habituar ao comecar a operar um radiotelescopio € o efeito da interferéncia e como
ela aparece nos graficos [...] Também nos acostumamos a identificar os quasares”. Por sua vez,
McGrayne (1998, p. 365) menciona outro relato da astronoma relativo a diferenciagao entre sinais

de interferéncia e os sinais provenientes de quasares:

Radiotelescopios sio muito sensiveis - eles tém a finalidade de detectar os fracos sinais
de raios césmicos - mas isso significa que eles sdo facilmente inundados por
interferéncia de radio local. Felizmente, a cintilacio e a interferéncia geralmente
parecem diferentes nos graficos, e logo se aprende a distingui-las.

Bell Burnell atuava em sua pesquisa “[...] mapeando os sinais que eram verdadeiras
fontes de radio cintilantes e descartando aqueles que vinham de fontes de interferéncia feitas pelo
homem [...] altimetros de aeronaves e estagdes de radio piratas” (WADE, 1975, p. 359). Hewish
(1974, p. 175), por sua vez, descreve que as fontes de ondas de radio poderiam “[...] ser
distinguidas da interferéncia elétrica, uma vez que ¢ improvavel que esta se repita com as mesmas
coordenadas celestes”. Entretanto, apesar de computadores ja existirem naquela época, os sinais
registrados eram analisados manualmente por Jocelyn Bell. Sobre este aspecto envolvido no
processo de observagao destes objetos celestes, a astronoma menciona algumas das razoes para

esta escolha metodolégica:

14 De acordo com Oliveira Filho e Saraiva (2014, p. 18), declina¢io consiste no “arco medido sobre o meridiano do
astro, com origem no equador e extremidade no astro”. Seu valor softe vatriacdes entre -90° (declinacdes no
hemisfério sul) e +90° (declinagdes no hemisfério norte).
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Analisa-los [os graficos] manualmente foi uma decisao deliberada, em parte porque,
com o novo equipamento, vocé niao deseja coloca-lo diretamente no computador; vocé
quer dar uma olhada e ver o que estd acontecendo e ver se estd funcionando bem. A
outra razio pela qual foi feito manualmente, é porque nio tinhamos certeza de que
poderfamos programar um computador para distinguir entre essas cintilacoes e as
interferéncias humanas. E certamente, quando comecei a fazer a analise, era possivel
reconhecer as fontes cintilantes, e reconhecer, geralmente como diferente, as
interferéncias humanas (BELL BURNELL, 1983, p. 163-164).

Segundo a cientista, uma varredura completa do céu era registrada em graficos (Figura 2)
cujo comprimento compreendia cerca de 120 metros, atividade que perdurava durante quatro
dias. Seu orientador ressalta que era “[...] um grande crédito para Jocelyn Bell que ela era capaz de
acompanhar o fluxo de papel dos quatro gravadores” (HEWISH, 1974, p. 175).

Neste contexto, ela menciona que, na época, pensou que “essa era a maneira ideal de
fazer ciéncia” pelo fato de ter participado de “todas essas maravilhosas palestras quando crianga
sobre o método cientifico” (BELL BURNELL, 1983, p. 164). Apenas com esta afirmagao, ¢
dificil evidenciar qual poderia ter sido o posicionamento da cientista quanto a sua concepgao
sobre o “método cientifico”, mas podemos especular algumas possibilidades: uma delas seria que
Jocelyn se referiu ao método no sentido de evidenciar uma performance cientifica cuidadosa,
como ela bem demonstra em sua atuagdo na detecgao dos pulsares. Outra possibilidade diz
respeito ao fato de que Jocelyn estaria se remetendo a uma perspectiva estereotipada do método
cientifico, associada a uma sequéncia de etapas para a coleta e a analise de dados por cientistas em
seus laboratérios. Esta ultima conjectura aparenta ser mais plausivel, pelo fato de que, quando
crianga, supostamente, a cientista aprendeu sobre o método cientifico em um viés positivista. Em
contraste, ainda podemos considerar que a cientista pudesse estar elaborando uma possivel critica
a noc¢ao de um método cientifico rigido e imutavel, pelo fato de que discussoes filosoficas criticas

esta perspectiva ja se faziam existentes na época de escrita dessa citagao.
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Figura 2 — Jocelyn Bell e os longos graficos, no ano de 1974.

Fonte: Mitchell (2017)

2.3.2 Belisha Beacon: O Achado Inesperado

Em pouco mais de um més de operagao do radiotelescépio a cientista identificou um
sinal com um comportamento diferenciado nos seus registros. A posi¢ao celestial do achado
consistia em um sinal em ascensdo reta'” em 19 horas e 19 minutos (MCNAMARA, 2008). Nos
graficos investigados pela astronoma, consta que este achado fora registrado pela primeira vez no
dia 6 de agosto de 1967 (Figura 3). Sobre este aspecto, Dick (2013, p. 107), argumenta que esta
consistiu em uma descoberta acidental pelo fato dos pesquisadores estarem “[...] procurando
quasares usando a técnica de cintilacdo interplanetaria”. Wade (1975, p. 359) aponta que “[...]
embora ainda houvesse muito a ser feito, o cerne da descoberta estava naquele unico instante de

reconhecimento”.

15> De maneira analoga a coordenada terrestre de longitude, a ascensio reta é o “arco medido sobre o equador, com
origem no meridiano que passa pelo ponto Aries e fim no meridiano do astro. A ascensio reta varia entre Oh e
24h [...] aumentando para leste” e o ponto Aries consiste em “uma das duas intersecées do equador celeste com a
ecliptica” (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010, p. 18).
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Figura 3 - Registro casual do sinal CP1919 por Jocelyn Bell em agosto de 1967.
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Fonte: Roberts (2019)

McNamara (2008, p. 42), aponta que “muitos teriam descartado o minusculo registro
como interferéncia, mas para Bell nao parecia artificial”. Neste sentido, segundo a astronoma,
“em um quarto de polegada'® daqueles quatrocentos pés'’, havia um pouco do que eu chamo de
"scruff’, que ndo se parecia exatamente com interferéncia e nem com cintilacio” (BELL

BURNELL, 1983, p. 164). Em outro relato, ela também retrata que o sinal parecia ser

[...] outro enigma que era intermitente. Nas primeiras vezes em que vi, eu anotei isso
como uma pergunta. Mas, pela segunda ou terceira vez, vi esse sinal engracado e [..]
minhas células cerebrais estavam comecando a se conectar e disseram: “Ja vi esse tipo
de sinal antes. Eu ja vi esse tipo de sinal, deste pedaco do céu antes, ndo ¢é?” (BELL
BURNELL, 2004, p. 1.8).

Nesse sentido, “ela percebeu que essa fonte |[...] as vezes reaparecia quando o telescopio
apontava para uma determinada direcio” (PENNY, 2013, p. 2). A cientista percebeu
caracteristicas que destoavam do que estava acostumada a observar: o sinal aparecia na mesma
parte dos registros ou, melhor dizendo, na mesma parte do céu (BELL BURNELL, 1977) e
parecia se movimentar de acordo com o tempo sideral. Além disso, o sinal se manifestava no
periodo noturno, quando geralmente a observagao da cintilagao de fontes de ondas de radio era
desenvolvida durante o perfodo diurno. Segundo ela, “era um pouco incerto se poderia ser
cintilacdo ou nao porque estava acontecendo no meio da noite naquela época do ano”, pois “J...]
a cintilagao interplanetaria era um fenémeno de base solar, entdo vocé espera isso durante o dia”

(BELL BURNELL, 1983, p. 165). A cientista também reporta que este aspecto “[...] era digno de

161 pol. = 2,54 cm
171 pé = 30,48 cm



74

nota, porque nao se esperava que muitas fontes cintilassem a uma distancia tdo grande do sol”

(BELL, 1969, p. 214):

Um cientista, especialmente alguém treinado em ciéncias fisicas, tem um cérebro que
armazena problemas, como coisas que vocé nio entende. Aqueles de nés que se
formaram como fisicos aprenderam a ser econémicos com o cérebro. Sabemos que, se
entendermos algo, ndo precisamos nos preocupar, mas se houver algo que ndo
entendemos, arquivamos em algum lugar. Em cada 400 pés de papel grafico,
ocasionalmente havia um quarto de polegada que eu nao entendia (BELL BURNELL,
2004, p. 1.8).

Antony Hewish menciona que a astrbnoma apresentou a ele os registros de uma fonte
de radio “[...] sofrendo cintilagio quando observada na direcdo antissolar. Isso era incomum, pois
fortes cintilagdes raramente ocorrem nesta dire¢io e nds pensamos que os sinais poderiam ser
interferéncia elétrica” (HEWISH, 1974, p. 175). Embora estes sinais possufssem caracteristicas
curiosas, o desenvolvimento de uma investigacido aprofundada sobre este achado necessitou ser
adiado por um tempo, pelo fato de que o radiotelescopio estava ainda em construciao e
necessitava de determinados receptores para o estudo de quasares ja conhecidos (BELL
BURNELL, 1983). Assim, a cientista se concentrou no estudo da fonte 3C273, com o objetivo
de “[...] checar aspectos da teoria da cintilacao interplanetaria” (HEWISH, 1974, p. 177). Sobre

isso, ela descreve que

A fonte estava em trinsito durante a noite - um periodo em que a cintilagio
interplanetaria deveria ser minima [...] Fosse o que fosse, decidimos que merecia uma
inspe¢do mais detalhada e que isso envolveria fazer grava¢des mais rapidas nos graficos
durante sua passagem. Perto do final de outubro, quando terminamos de fazer alguns
testes especiais em 3C273 e quando finalmente tinhamos nosso conjunto completo de
receptores e gravadores, comecei a ir ao observatério todos os dias para fazer as
gravagoes (BELL BURNELL, 1977, p. 680).

A cientista concentrou seus esforcos na procura desta fonte de radio, em meados de
final de outubro ou inicio de novembro (BELL BURNELL, 1983). Para que fosse possivel
desenvolver este trabalho, a cientista e seu orientador instalaram um gravador de alta resolugao,
de maneira a possibilitar a analise do sinal em mais detalhes (WADE, 1975; MCGRAYNE, 1998;
LONGAIR, 20006). Conforme ela explica, “[...] planejamos fazer o equivalente a uma ampliacao
fotografica. Querfamos que esse sinal ocupasse nao apenas um quarto de polegada, mas se
espalhasse para que pudéssemos ver sua estrutura” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.8). Nessa
circunstancia, verificava diariamente os registros feitos durante a noite; no entanto, detectou
apenas ruidos durante varias semanas (BELL BURNELL, 1977, 1983). Segundo Wade (1975, p.
360), a cientista relata que “Hewish estava pensando naquele momento que era uma estrela

eruptiva e que a tinhamos perdido”. A cientista aponta que
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Isso era intrigante porque a fonte estava, a essa altura, transitando apenas trés ou quatro
horas ap6s o sol, cujo estagio a cintilagdo costuma ser maxima. Ficava cada vez mais
claro que essa fonte nio era “normal”: o motivo de seu desaparecimento nio era
conhecido e nio havia certeza de que voltaria a aparecer! (BELL, 1969, p. 216).

Apesar disso, os sinais foram observados novamente no dia 28 de novembro de 1967

(Figura 4), que consistiam em “[...] uma série de pulsos de diferentes amplitudes, cada pulso

durando cerca de 0,3 segundos, e os pulsos tendo cerca de 1,33 segundos de intervalo” (BELL,

1969, p. 216). Em um dos seus relatos (BELL BURNELL, 2004, p. 1.8), a cientista afirma que

encontrou os sinais em meio a seguintes circunstancias:

()
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Houve uma palestra muito interessante em Cambridge, sobre envelhecimento, que
coincidiu com a observacdo. Lembro-me vividamente [...] em parte porque ¢ um tépico
que se torna mais relevante a medida que vocé envelhece. Pela primeira e dltima vez,
nao fui ao observatério naquele dia e fui a palestra [...] Entdo, no dia seguinte |[...] fiquei
no observatério - ndo ousando voltar para Cambridge, e no gravador de alta velocidade
encontrei uma série de pulsos, um sinal fraco que estava obviamente muito préximo do
limite de detecgdo, com alguns dos pulsos faltando, mas mantendo a fase e mantendo
um periodo muito preciso. Vocé podia ver, mesmo enquanto o grafico flufa sob as
canetas, a regularidade dos b/ps e podia ver que o periodo era de cerca de 1,3 segundos.
[.] E muito interessante suas reacdes quando vocé vé esse tipo de coisa. Fui bem
treinada na gradua¢io na Universidade de Glasgow, e quando vi este sinal pulsado,
metade do meu cérebro estava dizendo: “Puxa vida, ¢ um sinal pulsado”, e a outra
metade do meu cérebro estava dizendo: “O que eu fago a seguir?”.

Figura 4 — Registro dos pulsos em novembro de 1967.
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Devido a diminui¢ao na constante de tempo captada pelo receptor, “os pulsos foram

detectados separadamente pela primeira vez” (LONGAIR, 2011, p. 154). A cientista explica que,

ao observar que os registros demonstravam uma série de pulsos periodicamente espagados,

comunicou o achado ao seu orientador, cuja “reagao inicial foi que a fonte tinha que ser artificial:
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nao havia nenhum fenémeno natural conhecido que pudesse produzir um sinal de radio
recorrente” (MCNAMARA, 2008, p. 43). A pesquisadora, por outro lado, se mostrou intrigada
com a hipétese explicitada pelo orientador e considerou, por um momento, que estes sinais

poderiam ser oriundos de alguma estrela:

Entrei em contato com Tony Hewish, que estava lecionando para a graduagdo em um
laboratério em Cambridge e sua primeira reacdo foi que os sinais deveriam ser
interferéncias humanas. Essa foi uma resposta muito sensata nas circunstancias, mas |...]
ndo vi por que eles ndo podiam ser de uma estrela (BELL BURNELL, 1977, p. 686).

Posteriormente, a cientista admitiu para McGrayne (1998, p. 366) que “o que eu nio
sabia [...] era que seria dificil obter uma variacdo tiao rapida de uma estrela, galaxia ou qualquer
outro tipo de objeto cosmico até entdo conhecido”. A cientista esclarece que, na noite seguinte,
Hewish apareceu para verificar os sinais: “este fol um momento de ansiedade, dado o quao fracos
eram esses sinais e quao raramente os detectavamos” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9). Apesar

disso, os pulsos foram identificados novamente por Bell e Hewish:

Foi aqui que nossos problemas realmente comegaram. Tony conferiu as gravagdes e
verificou que essa coisa, seja 14 o que fosse, se mantinha exatamente no tempo sideral.
Mas pulsos com intervalos de 1,3 segundos pareciam sinais suspeitamente feitos por
acdo humana. Além disso, 1,3 segundos era uma taxa de pulsacio muito rdpida para
algo tdo grande quanto uma estrela (BELL BURNELL, 1977, p. 680).

Segundo Wade (1975, p. 361), o problema visualizado pelos cientistas se apresentava
justamente no fato de que “[...] a estrela variavel mais rdpida conhecida até entdo possufa um
petiodo de um ter¢o de um dia e ninguém poderia conceber uma estrela com um periodo de 1,3
segundos”. Segundo McGrayne (1998, p. 367), em homenagem a regularidade destes sinais, estes
foram denominados pela cientista e pelos seus colegas de maneiras comicas. A cientista “[...]
apelidou o “scruff” de “Belisha Beacon” em homenagem ao globo laranja cintilante que alerta os
motoristas sobre travessias de pedestres na Inglaterra. Outros cientistas apelidaram de LGM, de
‘Little Green Men™. Segundo ela, “comegamos a apelida-lo de ‘homenzinhos verdes’, embora
nao acreditassemos serlamente que se tratasse de homenzinhos verdes, mas era um nome tao

bom quanto qualquer outro” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9).
2.3.3 Os Homenzinhos Verdes: como explicar e anunciar os sinais?
O grupo de radioastronomos de Cambridge comegou a elaborar conjecturas sobre o do

que se tratava, de fato, este enigmatico “scruff’. Em um primeiro momento, os cientistas,

principalmente Hewish, consideraram que o sinal poderia ser produzido artificialmente, mediante
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interferéncia humana (TESH; WADE, 2017); no entanto, mesmo admitindo a origem artificial do

sinal, reconheceram que ele

[...] reaparecia com cada revolugao das estrelas, ndo com a rotagio da Terra. Poderiam
ser sinais de radares refletidos na lua ou em um satélite em uma 6rbita peculiar? Isso
ndo se encaixava. Burnell e Hewish, entdo, perceberam que as tnicas pessoas na Terra
que manteriam as programacoes de 23 horas e 56 minutos do tempo sideral eram
outros astronomos (WADE, 1975, p. 362).

Considerando esta conjectura, a cientista relata que seu orientador entrou em contato
com outros grupos de radioastronomos da Gra-Bretanha, perguntando se tinham algum
programa em andamento desde agosto que pudesse estar causando interferéncia: a resposta dada
por todos os grupos consultados foi negativa (BELL BURNELL, 1983). Corroborando este

ponto, Hewish relata:

Nao pude acreditar que qualquer fonte natural irradiasse desta maneira e imediatamente
consultei colegas astrobnomos em outros observatérios para saber se eles tinham algum
equipamento em opera¢do que pudesse gerar interferéncia elétrica em um horario
sideral proximo as 19h19m (HEWISH, 1974, p. 177).

Assim, apds descartarem a possibilidade de radiointerferéncia, outra hipdtese
considerada pelo grupo de pesquisa consistiu em verificar se nao havia algum problema técnico

com o proprio radiotelescopio (BELL BURNELL, 2007). Segundo a cientista,

Nio eram outros astrbnomos, nio era um radar sendo refletido da lua para o nosso
telescopio, ndo era um satélite em uma orbita engragada. Fiquei muito preocupada com
aquele hangar do Ministério da Aeronautica feito de metal corrugado, que ficava logo
ao sul do telescépio, mas na verdade as ondulagSes nele tém um comprimento de onda
de apenas alguns centimetros [..] entdo ndo era isso também. Ainda restava a
possibilidade de que tivesse algo a ver com nossa instrumentagio (BELL BURNELL,
1983, p. 167).

A clentista ser a principal responsavel pela construgao do equipamento, ela relatou seu
receio com o fato dos sinais serem resultado de uma falha com radiotelescépio: “[...] estava com
medo de ter literalmente cruzado alguns fios, que minha estupidez estava prestes a ser descoberta
pelos cérebros |...] de Cambridge e eu poderia sair sem um PhD” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.
9). Como exposto em alguns relatos (BELL BURNELL, 2017; 2018), esta citacdo certamente
exemplifica que a cientista, durante seu doutorado em Cambridge, vivenciava a chamada
Sindrome de Impostora.

Para analisar esta hipotese, o grupo de pesquisa entrou em contato com Robin Collins e

seu supervisor Paul Scott (BELL BURNELL, 1979, 1983), com o objetivo de detectar os sinais
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“[...] com um telescopio que operava na mesma frequéncia para ver se eles também podiam
captar o sinal” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9). Por meio deste equipamento, Bell ¢ Hewish
aguardaram pela manifestacao dos sinais préxima a hora do seu transito. Entretanto, “[...] na hora
marcada nés todos nos agrupamos em volta do registrador grafico - e nada aconteceu” (BELL
BURNELL, 1983, p. 167). Segundo Bell Burnell (1983, 2004), seu orientador e o supervisor de
Collins se distanciaram do radiotelescopio, questionando os motivos pelos quais os sinais nao
haviam aparecido. A cientista, em um dos seus relatos, conta que Scott, especificamente,
perguntou a eles: “O que é que aparece em nosso telescopio, mas nao aparece no telescopio de
vocés?” (BELL BURNELL, 1983, p. 167). Entretanto, Collins havia permanecido préximo ao

instrumento e continuou observando os registros:

Entdo, Robin gritou “Aqui estal” [...] Haviamos calculado mal o alinhamento do
segundo feixe do radiotelescépio, felizmente por apenas cinco minutos. Se tivesse
passado meia hora, talvez tivéssemos ido para casa e ndo terfamos encontrado pulsares
em Cambridge. Nosso radiotelescopio e receptor foram absolvidos (BELL BURNELL,
2004, p. 1.9).

Posteriormente, admitindo a existéncia deste objeto, o grupo de pesquisa se concentrou
em calcular sua distancia até a Terra, cujo trabalho fora desenvolvido por Paul Scott e por John
Pilkington (BELL BURNELL, 1983). De fato, Hewish (1974, p. 178) comenta que “nio
encontrando nenhuma explicagdo terrestre satisfatoria para os pulsos, comeg¢amos agora a
acreditar que eles s6 poderiam ser gerados por alguma fonte muito além do sistema solar”.
Assim, por meio da medi¢ao da dispersao do sinal de ondas de radio, os calculos evidenciaram
que a fonte estava além do Sistema Solar, mas ainda situada na Via Lactea (BELL BURNELL,

1977, 2017). Em outro relato, a cientista aponta como ocotreu este calculo protagonizado por

Pilkington:

Entdo comegamos a medir a distancia. [...] Trabalhar com um instrumento de transito é
muito complicado. Se algo der errado e vocé nio tiver tudo funcionando perfeitamente
durante os cinco minutos certos do dia, vocé perde 24 horas. E este era um
experimento tecnicamente complicado de fazer, embora seja baseado em um fenémeno
de dispersiao de radio bem conhecido. [...] Da mesma forma no espaco, os sinais de
radio de estrelas e galxias se propagam através de um espaco contendo elétrons livres
que irdo dispersar um sinal de radio. Portanto, supondo que esses pulsos comecem
como o golpe de um relampago [...] no momento em que viajarem para a Terra, eles
terdao se espalhado. A quantidade de dispersio depende de quantos elétrons eles
atravessam. Se pudermos adivinhar o niumero de elétrons no espago interestelar, entio
podemos adivinhar a distancia. [...] E ele chegou ao resultado interessante de que esta
fonte estava a cerca de 65 parsecs, ou algumas centenas de anos-luz de distancia [...] na
constelagio de Vulpecula. Entdo, depois de cerca de um meés, tinhamos estabelecido
que essa coisa mantinha uma ascensdo reta constante, estava a essa distdncia, que
pulsava com extrema precisio e com extrema rapidez. E nido tinhamos certeza do que
era (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9).
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Percebemos que o grupo elencou diferentes hipdteses na tentativa da compreensio
destes objetos. Corroborando este aspecto, Dick (2013, p. 108) reitera que “radares refletidos da
Lua, satélites em 6rbitas peculiares, e os efeitos locais foram eliminados quando o telescépio [de
Scott e Collins] confirmou os resultados” da existéncia destes sinais. Além destas, outra hipotese
passou a ser considerada: ainda que inicialmente a nomenclatura nio passasse de uma brincadeira,
a clentista e seus colegas passaram a considerar, durante um tempo, a hipotese de estes sinais
serem uma possivel deteccao de inteligéncia extraterrestre (PENNY, 2013; GRAHAM-SMITH,
2014). Vidal (2019, p. 219) argumenta que “a alta frequéncia incomum das pulsa¢des, bem como
sua regularidade, levaram imediatamente a hipotese de que poderia ser uma inteligéncia artificial”.
A cientista pontua, por sua vez, que “a possibilidade de que os sinais fossem de alguma
civilizacao inteligente em outro lugar do universo nao foi descartada” (BELL, 1969, p. 221). Para
investigar esta hipotese, em meados de dezembro de 1967, os cientistas iniciaram analises no
desvio Doppler do movimento desta fonte. As impressoes deste momento foram expostas por

Bell Burnell e Hewish:

Se ndo ¢ um sinal terrestre produzido por homens, talvez sejam os “Homenzinhos
Verdes” tentando nos sinalizar. OK, se sdo [..] eles provavelmente estio em um
planeta. Seu planeta gira em torno de seu sol, e devemos ser capazes de ver os desvios
Doppler, as mudancas no perfodo de pulso conforme eles giram em torno de seu sol.
[..] Entdo, comecamos a fazer gravagGes rapidas dessa coisa todos os dias para estudar
a hora de chegada do pulso (BELL BURNELL, 1983, p. 168).

Tinhamos de enfrentar a possibilidade de que os sinais fossem, de fato, gerados em um
planeta que girava em torno de alguma estrela distante [...] Eu sabia que as medi¢Ges de
tempo, se continuadas por algumas semanas, revelariam qualquer movimento orbital da
fonte como um desvio Doppler, ¢ me senti obrigado a manter uma cortina de siléncio
até que esse resultado fosse conhecido com alguma certeza. Sem duvida, aquelas
semanas de dezembro de 1967 foram as mais emocionantes na minha vida (HEWISH,
1974, p. 178).

Enquanto essas analises eram efetuadas, em um momento anterior ao feriado de Natal
de 1967, a cientista relata que se dirigiu a sala de seu orientador para elucidar algumas duvidas,
mas, acabou adentrando em uma reunido de teor deliberativo com outros pesquisadores sobre as
implicacoes das divulgagbes destes achados (BELL BURNELL, 1977, 2004) — encontro que, cabe
apontar, a cientista nao havia sido convidada. A astrobnoma comenta que, de fato, “esta foi uma
discussio que eu acho que deveria ter participado, na verdade, desde o inicio” (BELL
BURNELL, 2010).

Na reunido, em razao das evidentes contradi¢oes observadas no comportamento dos
sinais, além da possibilidade dos sinais possuirem uma origem extraterrestre (MCNAMARA,

2008), os pesquisadores estavam receosos sobre a maneira com que publicariam este achado,
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pois, de modo geral, os radioastronomos consideram que “[...] provavelmente serdo as primeiras
pessoas na Terra a detectar um sinal de outras civilizagcdes do cosmos” (MCGRAYNE, 1998, p.
367):

Houve uma reunido pouco antes do Natal de 1967 |...] Desci ao escritério de Tony para
perguntar algo a ele e, excepcionalmente, a porta estava fechada. Bati e uma voz disse:
“Entre”. Enfiei a cabega pela porta e Tony disse: “Ah, Jocelyn, entre e feche a porta”.
Entio entrei e fechei a porta. Era uma discussdo entre Tony Hewish (meu supervisor),
Martin Ryle, (o chefe do grupo), e provavelmente John Shakeshaft (um dos outros
membros seniores do grupo). A discussio girou em torno da pergunta: “Como
publicamos esse resultado?” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9).

Em meio a possivel consideracio da hipétese de extraterrestres, estava claro que a
divulgacio do achado estando associada com a possibilidade de extraterrestres evocaria “J...]
visdes da imprensa mundial clamando pelas primeiras noticias dos "homenzinhos verdes" que
estavam tentando se comunicar conosco” (GRAHAM-SMITH, 2014, p. 109). Reconhecendo a
“|...] cobertura sensacional da midia que iria acontecer, o trabalho de investigacio seria
prejudicado” (PENNY, 2013, p. 5). Ainda que nao houvesse um consenso entre os membros do
grupo sobre o achado poder ser uma demonstraciao de tentativas de comunicagao extraterrestre
(PENNY, 2013), os cientistas do grupo aventaram esta hipétese em diferentes niveis,
considerando que nio possuiam, até o momento, “nenhuma sugestio positiva sobre o que

pudesse ser” (BELL BURNELL, 1983, p. 168):

Pouco antes do Natal [..] entrei em uma conferéncia de alto nivel sobre como
apresentar esses resultados. Nao acreditdvamos realmente que haviamos captado sinais
de outra civilizagdo, mas obviamente a ideia havia nos passado pela cabega e nio
tinhamos nenhuma prova de que era uma emissio de radio inteiramente natural. E um
problema interessante se alguém pensa que pode ter detectado vida em outro lugar do
universo, mas como anunciar os resultados com responsabilidade? Para quem se conta
primeiro? (BELL BURNELL, 1977, p. 686-687).

A divulgagiao de um achado cientifico esta envolvida em um contexto de “um delicado
equilibrio entre a urgéncia de entrar na imprensa cientifica para ganhar prioridade e a necessidade
de verificacio” (MCNAMARA, 2008, p. 45). Sem quaisquer perspectivas para resolu¢ao de como
publicar os resultados encontrados até entao, na época, Bell vivenciou certo aborrecimento com a
situagao. Em varios de seus relatos, (BELL BURNELL, 1977, 1983, 2004) ela menciona que “[...]
estava tentando conseguir um PhD, e alguns homenzinhos verdes tolos escolheram meu
radiotelescopio e minha frequéncia para entrar em contato com o planeta Terra” (BELL

BURNELL, 2004, p. 1.9-2.0).
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2.3.4 Um Adendo Nesta Historia: Steady State versus Big Bang

Certamente, nao era apenas a delicada hip6tese dos homenzinhos verdes a responsavel
por interferéncias na publicagdo destes achados. Algumas pesquisas (MCNAMARA, 2008;
LONGAIR, 2011; PENNY, 2013) apontam outra razao que pode ter contribuido para a possivel
relutincia dos cientistas: durante a década de 1950, pairava um contexto de controvérsia'® na
aceitagdo dos cientistas entre a Teoria do Big Bang e a Teoria do Estado Estacionario (Steady
State), proposta por Fred Hoyle (1915-2001), Herman Bondi (1919-2005) e Thomas Gold (1920-
2004) (MCNAMARA, 2008) Nesta época, alguns pesquisadores de Cambridge igualmente
comegaram a desenvolver catdlogos para organizar as fontes de radio encontradas (LONGAIR,
2000, 2011). Segundo Kragh (1996, p. 310), “[...] o programa de pesquisa dos radioastronomos de
Cambridge tornou-se cada vez mais orientado para a Cosmologia e, mais especificamente, para
uma refutacao da Teoria do Estado Estacionario”. Por certo, na divulgacao destes resultados,
expostos no Segundo Catalogo de Fontes de Radio de Cambridge, Martin Ryle, um dos membros
do grupo de radioastronomos e colega de Antony Hewish, interpretou a grande quantidade de
cerca de 1700 fontes encontradas como uma evidéncia favoravel aos pressupostos tedricos do
Big Bang (KRAGH, 1996; MCNAMARA, 2008). Nesta perspectiva, os dados catalogados eram
“l...] inconsistentes com as expectativas da cosmologia de estado estacionario” (LONGAIR,
2011, p. 149).

Por sua vez, os pesquisadores australianos da Universidade de Sydney, liderados por
Joseph Pawsey (1908-1962), desenvolveram uma catalogagao semelhante. Mediante a observa¢ao
de pouco mais de 1000 objetos, esses cientistas argumentaram que seus resultados ndo
apresentavam diferencas significativas entre o nimero de galaxias previstas pela Teoria do Estado
Estacionario. Assim, “[...] como o alvo das afirmacSes de Cambridge era a Cosmologia de Estado
Estacionario, indiretamente, os resultados de Sydney agiram como um argumento a favor da
possivel validade desse modelo do universo” (KRAGH, 1996, p. 315). Neste sentido, os
resultados de Cambridge foram desmentidos pelos resultados apresentados pelo grupo de
Sydney, ainda que posteriormente, por outras razoes, a Teoria do Estado Estacionario nao tenha
se mantido vigente (MCNAMARA, 2008). Analises posteriores demonstraram que “a pesquisa de
Cambridge carecia de resolucao, resultando em confusdo entre fontes individuais e fontes

multiplas mais fracas” (MCNAMARA, 2008, p. 46).

18 Henrique (2011) apresenta discussdes sobre as controvérsias entre estas duas teotias cosmoldgicas.
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Longair (2011, p. 149) aponta que, por conta deste contexto, “as relagées entre Martin
Ryle, os radioastronomos de Sydney e os proponentes da Cosmologia do Estado Estacionario
[como Hoyle] tornaram-se cada vez mais tensas”. Neste ambito, ainda que nio explicite os
motivos, Penny (2013, p. 5) descreve que o grupo “[..] teve no passado problemas [...] com
colegas observacionais e te6ricos. Em particular, as relagdes eram ruins |[...] com Fred Hoyle (mais
tarde Sir Fred Hoyle), um teérico de outro departamento de Cambridge”. Considerando a

) - . . o “ .

provavel repercussiao deste acontecimento na comunidade cientifica, “[...] eles tinham que estar

absolutamente certos de que essas fontes de radio pulsantes eram reais antes de contar ao

mundo” (MCNAMARA, 2008, p. 406).

2.3.5 O Segundo Achado: Adeus, Little Green Men!

De maneira concomitante ao desenvolvimento das analises do Efeito Doppler, as quais
nao possibilitaram identificar evidéncias do sinal estar situado em um planeta, Bell identificou
outro sinal com caracteristicas semelhantes ao primeiro, o que, na perspectiva de muitos
estudiosos sobre a tematica, como McGrayne (1998, p. 368), “resolveu a questao da fonte do
sinal de uma maneira diferente”. A astronoma relata que detectou o segundo sinal na noite do dia
21 de dezembro de 1967. A cientista estava em pleno trabalho em seu laboratério, pois “[...] com
todas essas travessuras de pulsares, essas coisas engracadas e os graficos de rotina sendo
registrados a trinta metros por dia, a analise estava ficando muito atrasada” (BELL BURNELL,
1983, p. 168). Neste estagio, cabe ressaltar que “as analises de graficos rotineiras continuaram e
uma vigilancia foi mantida para outras fontes” (BELL, 1969, p. 222). Nesse momento, a cientista
relata que ao verificar os graficos de outra parte do céu, em “[...] um pedaco de grafico por volta
das onze horas e meia da ascensao reta” (BELL BURNELL, 1983, p. 168), ela identificou um

possivel novo sinal:

E pouco antes de o laboratério fechar as 10 horas, eu estava olhando para um pedago
de céu que inclufa Cassiopeia A, uma forte fonte de radio, em menor culminagao. E
circumpolar na Gra-Bretanha, o que significa que vocé pode pega-lo lindamente no sul
e, 12 horas depois, se vocé ndo tiver sorte, é tdo forte que vocé pode pega-lo
novamente no norte, pela parte de tras do seu radiotelescopio. Entdo, ele estd muito
baixo no horizonte, cintila furiosamente e é uma bagunca. [...] No meio da bagunca 1a
parecia ser um desses pequenos sinais engracados e desalinhados. [..] Registros
anteriores daquela parte do céu foram [...] espalhados pelo chio; e 14, em duas ou trés
ocasides anteriores estava uma sugestao de “scruff” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.10).

Entretanto, devido ao horario, a cientista descreve que precisou “[...] sair do laboratério

antes que fechasse para a noite, sabendo que o sinal transitaria nas primeiras horas da manha”
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(BELL BURNELL, 1977, p. 687). De maneira a efetuar mais registros deste sinal, a astronoma se
dirigiu para o observatério no meio da madrugada, no horario do transito. Em meio a problemas
no radiotelescopio, a cientista descreve que encontrou um possivel segundo sinal, que em sua

perspectiva possibilitou desconsiderar a hipétese dos Litle Green Men:

As duas horas da manhi [...] eu estava no observatério, e estava extremamente frio. Por
motivos que nunca entendi, quando estava muito frio o telescopio operava com metade
da poténcia. E ¢ claro que naquela noite ele estava com meia poténcia. Entdo, apertei os
interruptores, respirei [...] e fiz com que funcionasse com for¢a total por cinco minutos.
Foram os cinco minutos certos e no cendrio certo. Apareceu outro fluxo de pulsos,
desta vez com um intervalo de 1,2 segundos, e ndo 1,3 segundos. [...] Nao era uma falha
com o equipamento, ndo era um sinal gerado localmente, era algo 1a fora entre as
estrelas. Fosse o que fosse, este era outro, em uma parte totalmente diferente do céu.
[..] Tinha que ser algum tipo novo de algo estelar e nés encontramos os primeiros
(BELL BURNELL, 2004, p. 1.10).

A clentista coloca que o sinal consistia em uma série de pulsos com o intervalo de 1,2
segundo, cujo periodo era ainda menor em comparag¢ao ao primeiro sinal encontrado (BELL
BURNELL, 1977, 1983). Naquele momento, ela descreve: “Deixei a gravagdo na mesa de Tony e
sal muito mais feliz para o feriado de Natal. Era muito improvavel que dois grupos de
homenzinhos verdes escolhessem a mesma frequéncia improvavel e, 20 mesmo tempo, tentassem
sinalizar para o mesmo planeta Terra” (BELL BURNELL, 1977, p. 687). Esta justificativa da
astronoma possibilita apontarmos algumas importantes reflexdes presentes em trabalhos voltados
a investigacao deste episodio histérico.

Alguns autores (WADE, 1975; MCGRAYNE, 1998; DICK, 2013) sublinham que, além
das evidéncias identificadas em relagdo ao Efeito Doppler, que possibilitaram rejeitar a
possibilidade dos sinais serem emitidos de um planeta por comunicagao extraterrestre, a detec¢ao
deste segundo sinal semelhante por Jocelyn Bell Burnell oportunizou a desconsideragao definitiva
da hipétese dos Little Green Men, aspecto que se direciona aos argumentos apresentados pela
astronoma. Outros pesquisadores (PENNY, 2013; VIDAL, 2019), entretanto, em uma analise
retrospectiva do episodio, discutem as justificativas assumidas pelos cientistas para desconsiderar
esta hipotese, argumentando que ambas as evidéncias observacionais obtidas pelo grupo
possivelmente niao eram conclusivas no sentido de abandonar a polémica conjectura. Por
exemplo, Vidal (2019) coloca que estas justificativas apresentavam um viés possivelmente
antropoceéntrico; além disso, indica varias razdes que, combinadas, fortaleceram o abandono desta
hipétese: em sua perspectiva, a razio mais influente seria o posterior desenvolvimento de uma
explicacao tedrica para o comportamento destes sinais, que consistitia no modelo de farol

césmico elaborado por Thomas Gold. Por sua vez, Penny (2013, p. 10-11) argumenta que
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Em retrospecto, naquele momento, as razdes para tebaixar a explicacdo dos sinais
inteligentes nao sao de fato totalmente conclusivas. A falta de movimento orbital pode
ser explicada pelos alienigenas colocando sua fonte longe de uma estrela. O fato de
haver varias dessas fontes significaria apenas que os alienigenas eram comuns. O fato
de os sinais serem intrinsecamente poderosos significaria apenas que os alienigenas
eram muito avancados. Mas, no geral, o julgamento foi razoavel: havia uma explicacdo
natural plausivel em estrelas de néutrons pulsantes e a explicagio LGM veio
unicamente da nitidez e regularidade dos pulsos. Qualquer alegacao “LGM” precisa de
evidéncias extraordinarias, e no inicio de janeiro de 1968, isso simplesmente ndo estava
presente. No geral, o processo foi extremamente rapido. De 28 de novembro, quando a
natureza pulsante foi vista pela primeira vez, até meados de janeiro, quando a
explicagdo da estrela de néutrons foi adotada durante a redagao do artigo, durou apenas
sete semanas. [..] Todo o processo foi um zour de force de persisténcia, descoberta,
investigacdo e teorizacio.

2.3.6 Encaminhamentos para o Contexto Pés-Detecgao

No més de janeiro de 1968, o grupo de pesquisa de Hewish se organizou de maneira a
caracterizar os achados de maneira sistematizada, a partir das detecgdes realizadas por Jocelyn
Bell de um terceiro e quarto sinais nos registros gravados durante o seu periodo de férias (BELL
BURNELL, 1977, 1983, 2004): “Em 6 de janeiro de 1968, durante a analise de grafico de rotina,
duas fontes pulsantes mais provaveis foram percebidas” (BELL, 1969, p. 224). Em sua
conferéncia Nobel, Antony Hewish descreve a atuacdo persistente da pesquisadora, pois “Jocelyn
Bell examinava todas as nossas gravagoes de levantamento do céu com sua persisténcia e
diligéncia tipicas e produziu uma lista de possiveis posicoes de pulsares adicionais” (HEWISH,

1974, p. 178):

Durante minhas férias, Tony gentilmente manteve a pesquisa em execugio. Ele colocou
papel novo no registrador de grafico e tinta nova nos tinteiros, e empilhou os graficos
ndo analisados na minha mesa. Portanto, no meu retorno, ficou bem claro o que eu
tinha que fazer. Comecei a pensar que tinha tido um feriado muito bom quando, depois
de cerca de uma hora, encontrei mais dois sinais desalinhados. Tony veio e disse:
“Quantos sinais mais vocé perdeu? Volte para todas as suas gravacoes antigas”. Isso eu
diligentemente fiz, mas nao descobri mais nada. Nas semanas seguintes, confirmamos
os nimeros trés e quatro (BELL BURNELL, 2004, p. 1.10).

O terceiro e quarto sinais foram encontrados “em um pedago do grafico, com uma hora
ou mais de intervalo em ascensio reta [...] 0834 e 0950. Passaram-se mais duas semanas antes de
1133 [o segundo] ser confirmado, e logo depois disso o terceiro e o quarto” (BELL BURNELL,
1977, p. 687). Em outro relato, a cientista coloca que o terceiro sinal encontrado possufa “[...]
cerca de 1,27 segundos, mas 0950 era muito diferente. [...] O periodo de pulso ¢ um quarto de

segundo; trata-se do pulsar mais rapido que poderfamos ter detectado com aquela constante de
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tempo de décimo de segundo” (BELL BURNELL, 1983, p. 169). Sobre este dltimo sinal, Bell
Burnell e Hewish apontam que
[-..] era realmente empolgante porque apresentou um periodo de um quarto de segundo
[-..] e estava aumentando nosso entendimento. Também pode ser, ocasionalmente, um
sinal incrivelmente forte. Tornou-se uma espécie de atracdo turistica para outros
pesquisadores e estudantes, que iam ao observatério no momento apropriado apenas

para ver uma caneta varrendo o papel quadriculado e batendo contra as paradas finais
quatro vezes por segundo (BELL BURNELL, 2004, p. 1.10).

[.] antes de enviar nosso artigo para publicacio, em 8 de fevereiro, estivamos
confiantes de que existiam trés pulsares adicionais, embora seus parimetros fossem
entdo apenas grosseiramente conhecidos. Lembro-me bem da manha em que Jocelyn
entrou na minha sala com a gravacdo de um possivel pulsar que ela havia feito na noite
anterior em ascensao reta 09h50m. Quando espalhamos o grafico no chio e colocamos
uma régua contra ele, uma periodicidade de 0,25 segundos era perceptivel (HEWISH,
1974, p. 178).

Durante a redagao do artigo, a astronoma destaca que o grupo de pesquisa nao sabia
como nomear os achados. A cientista lembra “[...] de uma discussao séria sobre o titulo. Seria
‘fonte pulsante’ ou ‘fonte pulsada’” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.10). Na visio da cientista
(BELL BURNELL, 1977, 1983, 2004), entretanto, a publicacio dos achados ainda era
relativamente arriscada, pelo fato de que as evidéncias empiricas coletadas nao eram
substancialmente suficientes para uma publicacio (BELL BURNELL, 1977). Apesar disso, a
Revista Nature publicou o artigo (Figura 5) intitulado Observation of a Rapidly Pulsating Radio Source
(HEWISH ez al., 1968) no dia 24 de fevereiro, sendo Jocelyn Bell a segunda autora'’. De maneira
geral, o artigo apresenta um estudo mais aprofundado das caracteristicas da primeira fonte

encontrada pela cientista, embora mencione as outras trés identificadas posteriormente.
Figura 5 — Cabegalho do artigo publicado na Nature no inicio de 1968.

Observation of a Rapidly Pulsating Radio Source

by

A, HEWISH

% ). BELL Unusual signals from pulsating radio sources have been recorded at
1. D H, PILKINGTON the Mullard Radia Astronemy Observatory. The radistion seems to
F. F. SCOTT come from local ebjects within the galacy, and may be associated
R. A COLLING with oscillations of white dwarf or neutron stars,

Mullard Radio Astrenemy Ohssrvatary,
Cavendich Laboratery,
University f Cambridge

Fonte: Hewish ez al. (1968)

19 F possivel problematizar o fato de a cientista nio ter sido indicada como primeira autora do artigo, tendo em
vista seu papel importante na identificacdo destes objetos. Cabe apontar que, ainda, em artigo posterior publicado
pelo grupo (Pilkington, Hewish, Bell & Cole, 1968), em que detalham as caracteristicas dos outros trés sinais
identificados, o primeiro autor consistiu em um dos membros do grupo, o cientista John Pilkington — a cientista
¢ a terceira autora deste artigo.
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Neste contexto, a clentista se concentrou na finalizacdo da escrita de sua tese de
doutorado. Segundo ela, “[...] entreguei as antenas ao proximo aluno de pesquisa e me retirei para
analisar todos os graficos, medir os diametros angulares de muitos quasares e escrever uma tese”
(BELL BURNELL, 1983, p. 169). Curiosamente, apesar de protagonizar uma importante
descoberta no campo da Astronomia, seus achados relativos aos pulsares permaneceram no
apéndice do seu trabalho, em uma se¢do chamada Pulsed Radio Sources (BELL, 1969). Nesta se¢dao
de sua tese, a pesquisadora descreve algumas das caracteristicas das fontes de radio identificadas e
algumas conjecturas consideradas pelo grupo de pesquisa, como a hipétese de comunicagao

extraterrestre. Sobre este aspecto, a cientista relata que

[..] quando cheguei a Cambridge, fui presenteada com minhas ferramentas e comecei a
construir este radiotelescopio; acreditei que estava em um projeto pata identificar tantos
quasares quantos fossem possiveis no céu visivel de Cambridge, e tentar medir seus
didmetros angulares. E, na verdade, era sobre isso que minha tese tratava, porque
quando os pulsares apareceram, meu supervisor, Tony, me avisou que era tarde demais
para mudar o titulo da tese. Pelo que agora sei sobre os sistemas universitarios, acho
que ele estava errado, mas como estudante de doutorado, acreditei nele. Entdo, os
pulsares ficaram em um apéndice e eu escrevi uma tese substancial sobre os diametros
angulares de quasares usando uma técnica de cintilacio interplanetaria, tudo feito em
um periodo de trés anos (BELL BURNELL, 2004, p. 1.7).

Em relacio a repercussio, que nao se restringiu apenas ao ambito da comunidade
cientifica, a astronoma descreve que, no artigo “[...] mencionamos que em um determinado
estagio pensamos que os sinais poderiam ser de outra civilizagao” (BELL BURNELL, 1977, p.
688). No que se refere a este aspecto, como esperado, houve reagcdes do achado no ambito
midiatico. Varias noticias publicadas na época enfatizavam justamente que os cientistas
consideraram as possibilidades de comunicagao extraterrestre. A titulo de exemplo, no jornal The
Times, no dia 08 de marco de 1968, uma das passagens sobre o achado era a seguinte: “[...] no
inicio, a assombrosa regularidade dos pulsos levantou a possibilidade de que os sinais viessem de
algum tipo de vida extraterrestre” (PENNY, 2013, p. 9). Cabe apontar que a nomenclatura para
estes sinais acabou sendo definida mediante a sugestdo despretensiosa de um jornalista cientifico

do jornal Daily Telegraph:

O nome “pulsar” foi cunhado pelo correspondente cientifico do Daily Telegraph,
Anthony Michaelis, e usado pela primeira vez em um artigo do Daily Telegraph em 5 de
marco de 1968. Ele foi um dos muitos jornalistas e comentaristas de TV que nos
entrevistaram apds o andncio da descoberta. Nio tinhamos pensado em um nome, a
nio ser debater se deveriam ser descritos como fontes de ridio “pulsantes” ou
“pulsadas” [...] E aceitamos a sugestao de Michaelis do nome “pulsar”, analogo a quasar
(BELL BURNELL, 2017, p. 831).
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E importante destacar que a cientista vivenciou situacdes inconvenientes durante a
divulgacio do achado na imprensa, quando os jornais descobriram que uma mulher estava
envolvida nesta descoberta cientifica. A titulo de exemplo, houve situa¢des que, enquanto
questionavam a Hewish sobre a importiancia da descoberta, perguntas de cunho pessoal eram
direcionadas a cientista (BELL. BURNELL, 2004). Ainda assim, a atuagao de Jocelyn Bell Burnell
enquanto doutoranda na Universidade de Cambridge oportunizou uma importante descoberta
para a Histéria da Astronomia no Século XX. Quando questionada se havia sido emocionante
estar envolvida na identificagdo destes objetos astrondémicos, a cientista apontou que,
inicialmente, vivenciar este episdédio consistiu em um momento “[...] assustador e preocupante.
Foi 6timo ter encontrado os [pulsares] subsequentes, mas nao encontrar o primeiro” (BELL
BURNELL, 2004, p. 1.9).

Posteriormente, outro fato polémico consistiu na omissao de Jocelyn Bell Burnell no
Prémio Nobel de Fisica de 1974, cuja laurea fora concedida somente a Martin Ryle, chefe do
grupo de radioastronomos de Cambridge e ao orientador da cientista, Antony Hewish. Embora
em seu discurso na premiacio Hewish tenha agradecido Bell “[...] pelo cuidado, diligéncia e
persisténcia que levou a nossa descoberta tio cedo no programa de cintilagao” (HEWISH, 1974,
p. 183), estudos de Género e Ciéncia, a exemplo de Rossiter (1993), sugerem que esta premiagao
ilustra um fenémeno denominado Efeito Matilda, compreendido como a atribui¢ao para homens,
como otientadores ou parceiros, de pesquisas protagonizadas por mulheres. Por certo, o
astroffsico losef Shklovsky (1916-1985), em um encontro académico com a astronoma, em
meados da década de 1970, disse a ela: “Miss Bell, vocé fez a maior descoberta astrondémica do

Século XX (LONGAIR, 2006, p. 196-7).

2.4 A DETECCAO DOS PULSARES: REFLEXOES EPISTEMOLOGICAS

Embora o episédio historico de deteccao dos pulsares pelo grupo de radioastronomos
de Cambridge seja temporalmente breve, ele apresenta relevantes elementos para discussoes
epistemoldgicas, que podem ser realizadas no contexto de ensino de Fisica e de Astronomia.
Nesta perspectiva, elencamos reflexdes sobre este episédio com base em aspectos das filosofias
de Thomas Kuhn (2011, 2017, 2018) e Norwood Hanson (1967) e em apontamentos de
estudiosos que se debrucam, especificamente, sobre a serendipidade em descobertas cientificas
(ROSENMAN, 1988; VAN ANDEL, 1994; MERTON; BARBER, 2004; NORRBY, 2010;
GILLIES, 2015; COPELAND, 2019). Para contribuir com a analise, retomaremos elementos dos
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relatos das/os cientistas envolvidos e reflexdes de estudiosas/os sobre o episédio, além de
aspectos apresentados em pesquisas do ensino de ciéncias sobre discussoes histérico-filoséficas.

A identificacdo das fontes celestes em ondas de radio por Jansky e Reber na década de
1930 inaugurou um novo e importante segmento da Astronomia: a Radioastronomia. Seu
surgimento, como exposto por McNamara (2008) e Longair (2011), mediante o desenvolvimento
dos radiotelescopios, gerou mudangas especificas na maneira como os objetos estelares poderiam
ser observados, propiciando a possibilidade da identificagdo de entidades astronomicas ainda niao
conhecidas em outras faixas do espectro eletromagnético. Como destaca Thomas Kuhn (2018, p.
90), na sua obra A Estrutura das Revolucoes Cientificas, ““|...] os radiotelescopios sio apenas os
exemplos mais recentes de até onde os investigadores estao dispostos a ir, se um paradigma os
assegurar da importancia dos fatos que pesquisam”. Com efeito, os radiotelescépios comegaram a
ser desenvolvidos com base em pressupostos paradigmaticos da Fisica e da Astronomia, fazendo
com que novas possibilidades em termos tedricos e observacionais pudessem ser consideradas
pelos radioastronomos. Por certo, isso ilustra que “[...] o paradigma é um objeto a ser melhor
articulado e precisado em condi¢des novas ou mais rigorosas” (KUHN, 2018, p. 88).

Estas breves caracteristicas denotam o que, de acordo com Thomas Kuhn, ocorre em
um contexto de wéncia normal. Segundo o filésofo, “[...] a pesquisa cientifica normal esta dirigida
para a articulacio daqueles fendmenos e teorias ja fornecidos pelo paradigma” (KUHN, 2018, p.
89). Assim, a atuacao dos membros do grupo de radioastronomos da Universidade de Cambridge
exemplifica um trabalho que ocorre no ambito de uma ciéncia normal, pelo fato de que as/os
pesquisadoras/es envolvidas/os trabalharam na articulacio de alguns pressupostos elencados
pelo segmento da Radioastronomia. De fato, Longair (2011) aponta que os objetivos do
radiotelescopio construido pelo grupo envolviam investigacGes sobre a técnica de cintilagao
interplanetaria em relagdo a possibilidades ainda nao bem aprofundadas, como a procura por
mais quasares e seus diametros angulares, além do estudo das caracteristicas do vento solar. Neste
campo, as/os cientistas objetivavam desenvolver a “[...] extensio da teotia existente a areas em
que se esperaria que fosse aplicavel, mas nas quais isso nunca havia sido tentado” (KUHN, 2011,
p. 249).

Em especifico, os objetivos da pesquisa de doutorado de Jocelyn Bell ilustram a
existéncia deste contexto de solu¢do de enigmas, proprio da ciéncia normal. O trabalho da
cientista consistia em calcular diametros angulares de quasares mediante a técnica de cintilagao
interplanetaria desenvolvida por seu orientador. Nestas condig¢oes, os esfor¢os da cientista
objetivavam “[...] elucidar, em vez de alterar, a tradicao cientifica em que foram criados” (KUHN,

2011, p. 250). Tal atuacdo implica em “[..] uma tentativa de ajustar a teoria ou observa¢ao
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existentes, de modo que ambas apresentem concordancia cada vez maior” (KUHN, 2011, p.
249).

Estes aspectos possibilitam compreender que a atuacio das/os cientistas em um
periodo de ciéncia normal é tio importante quanto nos periodos em que ha grandes rupturas

tedricas, com mudangas revolucionarias:

[..] nem a ciéncia e nem o desenvolvimento do conhecimento poderdo ser entendidos,
caso a pesquisa seja vista exclusivamente pelas revolu¢bes que produz de tempos em
tempos. Por exemplo, embora os compromissos basicos sejam postos a prova apenas
na ciéncia extraordinaria, é a ciéncia normal que revela tanto os pontos a serem testados
como a maneira de realizar os testes (KUHN, 2011, p. 289).

Cabe ressaltar que as pesquisas desenvolvidas no dominio de uma ciéncia normal “[...]
nao tem como proposito a producao de descobertas fundamentais ou mudangas revolucionarias
na teoria cientifica” (KUHN, 2011, p. 249). Apesar disso, a investigacao aprofundada de
determinado aspecto da natureza abre precedentes para que inconsisténcias sejam identificadas
pelas/os cientistas — como observado por Jocelyn Bell. Assim, a detecciao do seruff por Bell em
meio de suas pesquisas sobre quasares ilustra que, eventualmente, “[..] fenomenos novos e
insuspeitados sao periodicamente descobertos pela pesquisa cientifica” (IKUHN, 2018, p. 128).

Neste sentido, Kuhn argumenta sobre a existéncia de determinadas descobertas “que
nao poderiam ser previstas com base nas teorias aceitas, e, portanto, apanharam de surpresa a
profissio como um todo” (KUHN, 2011, p. 184). Por outro lado, também reconhece
descobertas na qual sua existéncia “[...] havia sido prevista na teoria [...] ¢ os que realizaram a
descoberta sabiam, portanto, o que procurar desde o inicio” (KUHN, 2011, p. 185). Apesar
destas classificacdes, Thomas Kuhn reconhece que nem sempre tais episdédios podem ser
caracterizados inequivocamente em uma ou outra destas categorias, como ¢é possivel constatar no
episodio de detecgao dos pulsares.

Outro estudioso que discorre sobre possivels categorizacOes de descobertas cientificas,
esta feita com bastantes pormenores, ¢ Norwood Hanson. Em seu artigo An Anatomy of a
Discovery, ele descreve que existem descobertas #ip-over, que ocorrem ao acaso, as quais se
apresentam sem quaisquer expectativas das/os cientistas. Em seguida, indica a existéncia de
descobertas resistivas, ou back-into discoveries, que sio consideradas como descobertas que se
opoem as expectativas das/os pesquisadoras/es. Também, aponta, como Kuhn, a existéncia das
descobertas previstas, ou pugzle-out discoveries, que implicam expectativas tedricas para que sejam
encontradas. Por dltimo, elenca a existéncia das descobertas generalizadoras, ou subsume and

reticulate discoveries, responsaveis por unificar determinadas construgdes cientificas de forma tedrica
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e/ou empirica. Em suma, Hanson (1967) e Kuhn (2011) ilustram que descobertas, de varias
naturezas, “[...] podem ocorrer em distintos momentos procedimentais de uma investigagao
cientifica” (RAICIK; PEDUZZI, 2016, p. 154).

Em consonancia com a interpretacio de certos estudiosos (WADE, 1975;
ROSENMAN, 1988; MCNAMARA, 2008; ROBERTS, 1989; NCNAMARA, 2008; NORRBY,
2010; DICK, 2013), o episédio histérico dos pulsares elenca elementos que possibilitam entender
que o trabalho protagonizado por Jocelyn Bell acarretou um achado inesperado, uma descoberta
serendiptica®. Primeiramente, seu objetivo de pesquisa era encontrar comportamentos
ondulatérios de quasares ou, na pior das hipoteses, sinais de radiointerferéncia, o que permite
ilustrar que “uma das coisas de que depende a pratica da ciéncia normal é a capacidade aprendida
de agrupar objetos e situagdes em classes de similaridade” (KUHN, 2017, p. 213). O
aprofundamento da cientista em meio a estas concepgoes tedricas exigidas por seus objetivos de
pesquisa possibilitou se deparasse com algo insuspeito. Em suma, a cientista sabia reconhecer
como os sinais apareceriam nos registros do radiotelescépio.

De outra forma, “o acaso beneficia os pesquisadores que estao imersos em determinada
investigacao” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 40), pelo fato de que “[..] conhecem bem seus
instrumentos e sabem qual deve ser o comportamento da natureza” (KUHN, 2011, p. 192). Tais
descobertas se manifestam quando a/o cientista, “[...] sabendo com precisio o que deveria
esperar, ¢ capaz de reconhecer que algo saiu errado” (KUHN, 2018, p. 143). De fato, este aspecto
se apresenta nos relatos da astronoma, a qual descreve sua inquietagao concernente ao sinal com
comportamento ondulatério diferenciado que havia encontrado em seus longos registros. Assim,
tais descobertas se manifestam com base em um arcabougo tedrico pré-existente, a partir de uma
“mente preparada” que permite identificar algo inesperado. Desse modo, “[...] sem um estoque
substancial de conhecimento, os individuos nio tém os requisitos para que "algum tipo de
catalise" ocorra. Na verdade, o "dom da serendipidade" depende de tal conhecimento”
(MERTON; BARBER, 2004, p. 173). Em suma, “[..] a mente preparada do cientista [...]
transformou uma observacdo trivial, feita por muitos antes, em uma alavanca para um novo
entendimento” (NORRBY, 2010, p. 48).

Esta discussao também perpassa um importante aspecto: considerar apenas a postura
individual de cientistas pode ndo ser suficiente na analise de uma descoberta cientifica permeada
pela serendipidade. De outro modo, além da importancia de se ressaltar a importancia da “mente

preparada”, a exemplo de Bell Burnell, igualmente é necessario enfatizar o contexto social e a

20 A origem etimolégica do termo serendipidade ¢ atribuida ao conto persa Os Trés Principes de Serendip. Este conto
relata que “[...] conforme suas altezas viajavam, eles estavam sempre fazendo descobertas, por acidentes e
sagacidade, de coisas que eles ndo buscavam” (ROSENMAN; 1988, p. 132). Cabe destacar que desenvolvemos
uma discussao prévia sobre a presenca da serendipidade na detecgdo dos pulsares em Pires e Peduzzi (2021b).
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coletividade que envolve a/o cientista, reconhecendo a importincia da flexibilidade e da
autonomia dos grupos de pesquisa na investigacio de um achado inesperado (MERTON;
BARBER, 2004; GILLIES, 2015; COPELAND, 2019) — o que de fato, observamos na postura

dos membros do grupo de radioastronomos de Cambridge.

Assim, um processo de descoberta fortuita provavelmente envolverd a participagao de
varios cientistas, de uma forma ou de outra, e se estenderd ao longo do tempo. Em
contraste com a representacdo individualista da serendipidade como um “lampejo de
percep¢io”, entdo, temos uma imagem da serendipidade ocorrendo dentro de uma
comunidade, envolvendo redes de individuos e interacoes (COPELAND, 2019, p.
2390).

Norwood Hanson (1967), por sua vez, contribui para a compreensio do acaso’ em
descobertas cientificas ao apontar que ele se manifesta sem que haja qualquer expectativa anterior
das/os pesquisadoras/es. A detecgdo dos primeiros sinais pulsados por Jocelyn Bell ilustra o fato

de que em descobertas casuais

Nenhuma expectativa teérica ou psicolégica anterior sulca as fronteiras da investigagao
em tal caso. As teorias e suposi¢Oes existentes eram independentes e evasivas em
relagdo ao surgimento dessa descoberta (HANSON, 1967, p. 330).

Ainda que essa caracterizagao elaborada por Hanson (1967) permita ressaltar que a
identificacdo dos pulsares consistiu em uma descoberta ao acaso, a existéncia destes objetos, no
entanto, ja era parcialmente prevista mediante sugestdes sobre a existéncia de estrelas de
néutrons, que posteriormente viriam a explicar o comportamento dos sinais encontrados por
Jocelyn Bell. Na época da detecgdo, porém, estes elementos tedricos nao foram imediatamente
considerados pelo grupo de Cambridge na construgiao das primeiras conjecturas: eles foram se
manifestar posteriormente, a partir da publicacio do artigo na Revista Nature pelo grupo de
radioastronomos (HEWISH ¢ al., 1968) e em artigos publicados por outras/os cientistas. Desta
forma, este aspecto oportuniza argumentarmos que este episédio ¢ um dos exemplos que
aparenta nao se enquadrar inequivocamente nas classificacbes sobre descobertas cientificas
elaboradas por Kuhn (2011), pelo fato de que as estrelas de néutrons ja eram parcialmente

previstas, mas sua observacao ocorreu de maneira inesperada. Em outras palavras, na perspectiva

2l Os termos serendipidade e acaso sio mencionados de maneira indistinta. Ainda assim, reconhecemos a existéncia
de estudos, a exemplo de Gillies (2015), que estabelecem discrepancias entre estes termos. Por exemplo, a
descoberta dos raios-X por Wilhelm Conrad Réentgen (1845-1923) seria serendiptica, pois ao estudar os tubos de
raios catodicos, “ele estava procurando uma coisa [...] e encontrou outra” (p. 527). As descobertas casuais, por
sua vez, envolvem acidentalidades nas praticas cientificas e modificam substancialmente os rumos da pesquisa,
como o caso da identificagdo da penicilina por Alexander Fleming (1881-1955). Com efeito, Merton e Barber
(2004) apontam que existem diferentes compreensdes sobre a serendipidade desenvolvidas ao longo da histéria.
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de Jocelyn e do grupo de pesquisa, encontrar os pulsares consistiu em um evento acidental, mas,
no ponto de vista da comunidade astronoémica, estes achados vieram a corroborar uma predigao
parcial elaborada décadas antes.

Considerando a atuacdo de Jocelyn Bell, de Antony Hewish e dos demais
radioastronomos do grupo de Cambridge em um contexto de ciéncia normal, podemos perguntar
se a descoberta acidental de Jocelyn Bell pode ser descrita como uma anomalia, nos termos de
Thomas Kuhn. Em certa medida, podemos dizer que sim, no sentido de que fora “reconhecivel
como uma violagao das expectativas” (KUHN, 2011, p. 192) geradas no ambito do corpo de
conhecimento aceito. De outra maneira, Merton e Barber (2004, p. 197) apresentam que “...]
uma descoberta acidental depende da observacio de dados inesperados e andémalos”. De fato,
isto era visivel nos relatos das/os cientistas envolvidos no episédio: nio era esperado que um
objeto astronomico pudesse emitir radiagao eletromagnética na faixa do radio em um periodo tdo
preciso e rapido, além de se manifestar de maneira incomum no periodo noturno.

No entanto, as/os cientistas envolvidos puderam assimilar, ainda que preliminarmente,
este novo fato por meio de pressupostos da radioastronomia, caracterizando parcialmente este
objeto com o calculo do seu periodo e de sua distancia em relagdo a Terra, por exemplo.
Posteriormente, novos conhecimentos sobre os pu/sares foram desenvolvidos mediante o trabalho
de outras/os cientistas, gerando uma ampliacio na capacidade explicativa do paradigma. Nio
somente isso, cientistas atuaram no resgate de construcoes tedricas — a predigdo das estrelas de
néutrons por Baade e Zwicky publicadas em meados da década de 1930 — que antecedeu a
deteccao por Jocelyn Bell e que viria a contribuir na compreensio da natureza destas estrelas.
Assim, tal aspecto ilustra o inicio do processo de compreensdo conceitual sobre estes novos
sinais em um ambito de ciéncia normal, na qual “[..] simplesmente revisa-se ou acrescenta-se
uma unica generalizagao e todas as outras permanecem as mesmas’ (KUHN, 2017, p. 41). Neste
sentido, Thomas Kuhn refor¢a o carater dinamico das investigacdes desenvolvidas durante a
ciéncia normal, ressaltando que, ainda que nao gerem crises agudas, novos fenomenos podem

surgir neste contexto:

Depois da assimilacio da descoberta, os cientistas encontravam-se em condi¢des de dar
conta de um nimero maior de fend6menos ou explicar mais precisamente alguns dos
fenémenos previamente conhecidos. Tal avanco somente foi possivel porque algumas
crengas ou procedimentos anteriormente aceitos foram descartados e, simultaneamente,
substituidos por outros. Procurei mostrar que alteracGes desse tipo estdo associadas
com todas as descobertas realizadas pela ciéncia normal (KUHN, 2018, p. 145).

A deteccao dos pulsares ¢ um dos episodios cientificos que possibilita perceber que a

identificacio de um novo fendémeno de maneira inesperada e inicialmente nao compreendida
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pode ser posteriormente digerida, sem grandes sobressaltos, pelo paradigma vigente. Mediante a
modificacdo de determinadas crengas sobre o processo de evolugao estelar, foi possivel conceder
uma compreensao mais estruturada, com respaldo observacional, sobre caracteristicas das estrelas
de néutrons. Efetivamente, Kuhn (2018, p. 181) argumenta que “[...] um novo fenémeno pode
emergir sem refletir-se destrutivamente sobre algum aspecto da pratica cientifica passada”. No
ambito deste episédio, a identificagdo dos pulsares desencadeou uma ampliagdio nas
possibilidades do que os radiotelescopios poderiam observar.

Além disso, ressaltamos que descobertas acidentais “[...] sé adquirem significados
quando captam a atengao de alguém capaz de coloca-las em um contexto cientifico” (MERTON;
BARBER, 2004, p. 297). Isso implica a postura atenta das/os cientistas para que estes achados
inesperados sejam identificados. Por certo, além da importancia da/o cientista “[...] estar sempre
atento a algo inesperado e refletir se essa ocorréncia inesperada pode ter algum significado”
(GILLIES, 2015, p. 527), igualmente é importante que a/o cientista possua “[..] uma atitude
flexivel em relacdo aos seus planos de pesquisa e estar preparado para muda-los a luz de
desenvolvimentos inesperados” (GILLIES, 2015, p. 528). Assim, ainda que Jocelyn Bell e seus
colegas de grupo nao possuissem expectativas tedricas para este achado, eles identificaram que o
comportamento do sinal se diferenciava do que usualmente era esperado e se direcionaram para o
estudo deste novo objeto. Em outras palavras, o achado “[...] apresentou resultados inesperados
que “forcaram” os clentistas [...] a fazer mais investigacOes, e essas pesquisas adicionais foram
frutiferas além de qualquer expectativa” (MERTON; BARBER, 2004, p. 188). Este aspecto
evidencia a nio existéncia da neutralidade das/os pesquisadores frente a descobertas como as
inesperadas, pois “reconhecendo o imprevisto, e sua possivel fecundidade para a pesquisa, o
investigador passa a estuda-lo” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 40). Nesta perspectiva, o grupo de
radioastronomos de Cambridge se mobilizou de maneira a compreender, em um ambito inicial, o

comportamento deste objeto. Como exposto por Kuhn (2018, p. 112):

[..] o cientista deve preocupar-se em compreender o mundo e ampliar a precisio e o
alcance da ordem que lhe foi imposta. Esse compromisso, por sua vez deve leva-lo a
perscrutar com grande minucia empirica (por si mesmo ou através de colegas) algum
aspecto da natureza. Se esse escrutinio revela bolsées de aparente desordem, esses
devem desafid-lo a um novo refinamento de suas técnicas de observacio ou a uma
maior articulacdo de suas teotias.

Os relatos de Jocelyn Bell (1983, 2004) e Hewish (1974) ilustram que o grupo realizou a
instalacao de um receptor especifico no radiotelescopio de forma a analisar o comportamento do

primeiro sinal, fazendo com que assumissem que o achado consistia em uma novidade, de fato.
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Em seguida, outras agdes foram desenvolvidas pelo grupo de pesquisa: Antony Hewish entrou
em contato com outros radioastronomos para verificar a possibilidade de interferéncia humana;
de maneira a confrontar a hipétese de problemas técnicos com o proprio radiotelescopio, Jocelyn
Bell, seu orientador e outros radioastrbnomos procuraram pela manifestacao do mesmo sinal em
outro telescopio, expectativa que se concretizou. Este caminho percorrido por Jocelyn Bell e seus
colegas ilustra que o empreendimento cientifico, além de nio ser construido de maneira neutra,
“possui um pluralismo metodolégico e um dinamismo entre as teorias, as hipoteses e as
experiéncias desenvolvidas” (RAICIK; PEDUZZI, 2016, p. 161), o que depde contra a suposta
existéncia de um método cientifico imutavel, que pode ser aplicado em qualquer circunstiancia da
pratica cientifica. Em suma, este aspecto permite perceber o “[...] abandono da ideia de ciéncia
como um empreendimento monolitico unico limitado por um método tnico” (KUHN, 2017, p.
149).

Ainda sob esta perspectiva, Kuhn (2018, p. 134) argumenta um aspecto importante, ao
comentar sobre as descobertas do oxigénio e dos raios-X. Segundo ele, “[...] a percepcao de que
algo saira errado foi apenas o prelidio da descoberta. Nem o oxigénio, nem os raios X surgiram
sem um processo ulterior de experimentagdao [ou observagao| e assimilacio”. De outra forma,
somente a observagao de algo inesperado ndo caracteriza uma descoberta cientifica, mas esta se
constitui pelas investigacOes direcionadas que ocorrem posteriormente (MERTON; BARBER,
2004), o que implica que descobertas casuais nao geram respostas imediatas e conclusivas; ¢
necessario “[...] um perfiodo de reflexdo [..] para que o observador reconheca o significado do
evento casual” (COPELAND, 2019, p. 2392). De fato, o grupo de radioastrbnomos de
Cambridge desenvolveu buscas pelo mesmo sinal, para um melhor entendimento de suas
caracteristicas, o que ilustra que “[...] busca dirigida e serendipidade nio se excluem, mas [...] se
complementam e até se reforcam mutuamente” (VAN ANDEL, 1994, p. 644).

Além disso, em meio a sua procura por quasares, a cientista, em conjunto com os
demais membros do grupo, direcionou seu trabalho para também encontrar comportamentos
ondulatérios em seus registros que fossem semelhantes ao do primeiro achado, evidenciando que
observagoes e experiéncias “sao conduzidas, sobretudo, pelo desejo de obter regularidades”
(PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 39). Neste sentido, Jocelyn Bell veio a encontrar outros trés sinais
que apresentavam comportamento regular e pulsado, similar ao primeiro. Esses aspectos
demonstram que “o trabalho cientifico sistematico sempre segue a observagao fortuita inicial |...]
evoluindo a partir de experimentacdo rigorosa e amplo conhecimento da area” (ROSENMAN,

1988, p. 135).
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Cabe ainda ponderar sobre a hipdétese mais polémica, que consistia na remota
possibilidade de os sinais serem tentativas de comunicagao extraterrestre. O que comegou como
um nome despretensioso, o grupo de cientistas passou a considerar como uma conjectura
passivel de investigacdo, como mostram as observa¢oes realizadas mediante o principio do Efeito
Doppler. De fato, “sua natureza [da fonte de radio] era a principio completamente incerta |...]
alguns dos lideres do grupo tiveram que lidar com a possibilidade de terem detectado sinais de
uma civilizagio alienigena” (PENNY, 2013, p. 5). E importante destacar que, enquanto os
cientistas nao possuiam evidéncias mais consistentes, pairou sobre o grupo de radioastronomos
uma preocupa¢ao momentanea em relacio a publicagio do seu achado. Além disso, nio ha
consenso entre os estudiosos deste episédio em relacao ao abandono da hipétese dos Little Green
Men, pelo fato de que determinados autores (WADE, 1975; MCGRAYNE, 1998; DICK, 2013)
indicam que observagdes posteriores de sinais semelhantes puderam derrubar a hipdtese dos
homenzinhos verdes, enquanto outros autores (PENNY, 2013; VIDAL, 2019) apontam que o
achado de outros pulsares nido seria o suficiente para o abandono desta hipétese. Em suma, a
aceitagdo ou a rejeicio de conjecturas dependera da interpretacio dos cientistas, dos seus
objetivos e das suas expectativas de pesquisa.

A guisa de conclusao, destacamos outros aspectos presentes neste episoédio historico
que se apresentam de maneira mais pontual: curiosamente, Jocelyn Bell optou deliberadamente
por realizar a analise dos dados de forma manual, ainda que existissem computadores que
pudessem realizar este trabalho. No apéndice de sua tese de doutorado, a cientista inclusive
argumenta que as fontes poderiam nao ter sido identificadas digitalmente, exceto por analises
manuais. Segundo ela, “[...] se a saida da antena tivesse sido digitalizada e alimentada diretamente
em um computador, essas fontes poderiam muito bem ndo ter sido descobertas, pois o
computador nao teria sido programado para buscar tais objetos inesperados” (BELL, 1969, p.
231). Isso possibilita perceber a nao neutralidade nos procedimentos cientificos e a influéncia das
escolhas tedricas das/os cientistas em meio as suas pesquisas.

Por dltimo, podemos constatar que as relagdes interpessoals entre os cientistas podem
impulsionar ou dificultar o prosseguimento e a apresentagao de investigacdes para a comunidade
cientifica. De forma positiva, o grupo de radioastronomos de Cambridge contatou outros colegas
para verificar a existéncia destes sinais, o que implica em um senso de coletividade na ciéncia. Por
outro lado, a inimizade entre alguns astrobnomos e a reputacio comprometida dos
radioastronomos de Cambridge acerca do conflito cosmolégico possivelmente interferiu na

publica¢ao dos achados do grupo.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que durante o desenvolvimento de seu doutorado Jocelyn Bell nio tenha se
comunicado, de fato, com “homenzinhos verdes”, sua atuagao decisiva propiciou o inicio de uma
das mais importantes descobertas cientificas do Século XX. Embora seja imprescindivel
compreender a ciéncia como construida com base na coletividade, como observamos no episédio
discutido neste artigo, evidenciamos que a astronoma apresenta um papel de destaque na histéria
dos pulsares. Este aspecto demonstra a importincia de se demonstrar o protagonismo de
mulheres nas contribui¢Ges cientificas desenvolvidas ao longo da historia (LIMA, 2015; MAIA
FILHO; SILVA, 2019). De fato, “se faz necessario que as discussoes feitas sobre a natureza da
ciéncia no ensino de Fisica, precisamente, considerem também os marcadores identitarios das
pessoas que produzem essa ciéncia” (LIMA, 2019, p. 164). Nesta perspectiva, iniciamos o
desenvolvimento de um estudo que evidencia elementos da trajetoria académica desta cientista,
cujos primeiros resultados sio apresentados em Pires e Peduzzi (2021c). Por meio do exemplo de
Bell Burnell, ha potencialidades em se discutir a existéncia do Efeito Matilda, bem como a
influéncia do casamento e da maternidade na carreira de mulheres cientistas.

A anilise epistemoldgica deste episddio historico, em especial, com base nas reflexdes
de Thomas Kuhn e Norwood Hanson, possibilitou evidenciar o papel da serendipidade em
descobertas cientificas, que, por certo, consiste em uma importante tematica que pode contribuir
para uma melhor compreensio sobre a Natureza da Ciéncia. Assim, em discussdes sobre
descobertas acidentais, é essencial situa-las em seu contexto historico, evidenciando os objetivos
iniciais de trabalho das/os cientistas envolvidos. Neste sentido, Kuhn adverte que “sabendo que
os clentistas se tornam famosos por resultados que nao pretendiam alcangar”, precisamos “[...]
perguntar em que problemas o autor trabalhava e como se tornaram problemas para ele”
(KUHN, 2011, p. 132). Além disso, é imprescindivel identificar, em decorréncia de um achado
inesperado, a imersao na pesquisa e as concepgoes tedricas dos envolvidos, que intencionalmente
desenvolvem hipdteses e agdes experimentais — ou observacionais, como no ambito deste
episédio — para compreender novos achados. Efetivamente, como exposto por David Bohm
(2015, p. 89), “um dos efeitos do acaso é permitir que ‘as coisas se agitem’, permitindo o inicio de
desenvolvimentos qualitativamente novos”.

Neste ambito, outros estudos sobre a serendipidade em descobertas cientificas por meio
de outros episédios historicos sao de suma importancia, pois o “[...] componente acidental tem
sido subestimado, ou exagerado, ou simplesmente nio compreendido” (MERTON; BARBER,

2000, p. 159). De fato, existem na literatura perspectivas diversas sobre o papel da serendipidade



97

e do acaso na ciéncia, que fazem com que este aspecto, em relatos cientificos, seja desconsiderado
ou sobrestimado, acarretando compreensoes problematicas sobre este aspecto como um aspecto
da natureza do conhecimento cientifico.

Nesta perspectiva, Merton e Barber (2004) expdem alguns destes pontos. Por exemplo,
ha posicionamentos os quais apontam que considerar a serendipidade e o acaso como um dos
fatores para a ocorréncia de descobertas cientificas poderia ser um sinal de enfraquecimento da
ciéncia, além de desmerecer o trabalho sistematico das/os cientistas. Esta concep¢io,
possivelmente, parece ser oriunda de uma visao de ciéncia que a considera como um corpo de
conhecimento rigido, pautado em um “método cientifico imutavel”. Assim, é compreendido que
a experimenta¢ao e a observagao possuem a funcao de corroborar ou refutar teorias ou hipoteses,
sem margens para ocorréncias casuais. Diferente deste posicionamento, valorizar o acaso nao
implica no abandono dos pressupostos tedricos no desenvolvimento de experimentos ou de
observagoes, mas possibilita “[...] dar o devido reconhecimento ao modo como os dados
empiricos podem desempenhar um papel [...] imprevisivel” (MERTON; BARBER, 2004, p. 187),
podendo ser geradores para o reconhecimento de novos principios e fenéomenos (RAICIK;
PEDUZZI, 2015). Em outras palavras, mesmo que a ciéncia tenha se consolidado como uma
“[...] busca por novos conhecimentos [...] mais estruturada, mais previsivel e, portanto, menos
dependente de eventos casuais [...] isso ¢ apenas parcialmente verdadeiro [...] eventos fortuitos
continuam a desempenhar um papel importante nas descobertas cientificas” (NORRBY, 2010, p.
47).Em suma, “a histéria da ciéncia mostra [...] que a ciéncia cresceu tanto por plano quanto por
acidente” (MERTON; BARBER, 2004, p. 186).

Outra nogao, que se faz presente no ambito popular, consiste no fato da serendipidade
ser associada a ideia de um “acidente feliz”’, como se as/os pesquisadoras/es descobrissem
subitamente novos fendémenos e que, de imediato, soubessem suas defini¢cGes. Esta “[...]
interpretacio nociva da serendipidade [..] tornaria a palavra sinénima de uma dependéncia
irracional, intuitiva e passiva da “inspiracado” para resposta a problemas cientificos” (MERTON;
BARBER, 2004, p. 198). Assim, entende-se que tais descobertas resultam imediatamente em
solugoes de problemas cientificos, sendo identificados de maneira simples e corriqueira, sem
exigir investigacoes aprofundadas por parte das/os cientistas.

Neste ambito, a literatura aponta criticas coerentes sobre abordagens estereotipadas da
serendipidade na ciéncia, pois, entende-se, popularmente, que este aspecto se manifesta com “[...]
pessoas que “descobrem verdades universais” observando fatos corriqueiros, por meio de

insights” (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 39, grifo dos autores). Tal concepgao
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faz com que a atividade cientifica seja “[...] reduzida a uma sucessao de eventos acidentais que
supostamente culminaram em grandes feitos cientificos” (GARCIA, 2019, p. 671). Diferente
dessa perspectiva, pretendemos ressignificar o papel da serendipidade em descobertas cientificas,
considerando que estas nao ocorrem de maneira corriqueira, mas, dentro de um contexto de
imersdo e de autonomia das/os cientistas em suas pesquisas. Ainda, concordamos com Copeland
(2019, p. 2386) sobre o fato da “serendipidade na ciéncia [...] [ser] melhor compreendida quando
observada dentro do contexto mais amplo da comunidade cientifica, em vez de estritamente pelas
lentes da experiéncia individual”. Em suma, essa categoria de descoberta possibilita o preludio de
novos conceitos e de novos campos de estudo, bem como extensdes de construgoes tedricas, que
se consolidam ap6s o trabalho coletivo de muitas/os cientistas.

Nao somente quanto ao papel da serendipidade, o episédio de detec¢ao dos pulsares ¢é
um proficuo exemplo para a ilustragdo de caracteristicas da ciéncia normal. Foi possivel
evidenciar a dinamicidade que se apresenta neste contexto cientifico, a qual abarca o preladio e o
desenvolvimento de novas descobertas, que ndo necessariamente acarretam em crises sem
solu¢io e em periodos de ciéncia revolucionaria. Apesar disso, ainda que o artigo tenha
evidenciado a importancia da ciéncia normal, consideramos que, de maneira mais ampla, o
desenvolvimento cientifico também deve ser compreendido por meio de suas revolugdes
cientificas. Neste sentido, entendemos “[...] o desenvolvimento cientifico como uma sucessiao de
petiodos ligados a tradicao e pontuados por rupturas nao cumulativas” (KUHN, 2018, p. 321).

Além disso, o episdédio de deteccao dos pulsares proporciona, em certa medida, a
reflexdo sobre os contextos da descoberta e da justificativa. Como elencado por Raicik e Peduzzi
(2015, 2016), estes contextos sao delimitados de maneira dicotomica pelos filésofos positivistas,
os quais consideram que o contexto da descoberta esta associado com aspectos subjetivos nas
descobertas e as origens psicoldgicas das ideias cientificas, enquanto o contexto da justificagao se
refere a articulagao légica dos resultados cientificos. Conforme os positivistas, estes contextos sao
bem delimitados.

Nao obstante, autores pos-positivistas, entre eles Thomas Kuhn e Norwood Hanson,
problematizam esta dicotomia, elencando que ambos os contextos, na pratica cientifica, sio
indissociaveis. Dentre varias justificativas, podemos apontar que, “o contexto da descoberta
possui elementos complexos e légicos — e esta, de forma intrinseca, relacionado ao contexto da
justificagao” (RAICIK; PEDUZZI, 2016, p. 151). Assim, no ambito do episédio analisado,
percebemos que apés identificarem os primeiros sinais de radio incomuns, o grupo de
radioastronomos mobilizou investigagdes tedricas e observacionais para justificarem, mesmo que

preliminarmente, seu novo objeto de pesquisa. Em suma, isto ilustra que “[...] descobrir algo
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significa adquirir conhecimento e, consequentemente, justificar [..] essa nova aquisi¢ao”
(RAICIK; PEDUZZI, 2015, p. 139).

Vale destacar, também, a potencialidade de discussGes propiciadas pelas fontes
documentais analisadas neste artigo. Estes materiais possibilitaram evidenciar elementos que
envolvem o processo inicial de constru¢ao de conhecimentos relativos aos pulsares, como por
exemplo: o processo de construgdo de conhecimento por meio de descobertas cientificas, como
aquelas permeadas pela serendipidade; o trabalho cientifico em seus aspectos individuais, mas
também coletivos. Além disso, cabe apontar a possibilidade do desenvolvimento de outros
estudos sobre este episédio a partir de outras tematicas: ainda que mencionado de maneira
introdutoria na analise, por meio da discussao da hipétese dos Little Green Men, é possivel
investigar elementos sobre valores envolvidos na aceitagdo ou rejeicio de hipoteses, além da
influéncia de aspectos culturais na constru¢ao de conjecturas na ciéncia — afinal, o contato com
extraterrestres consiste em um tema largamente difundido na cultura popular.

Por fim, outra possivel discussdao, nao abordada neste artigo, e potencialmente proficua,
diz respeito ao fato de que a historia da descoberta dos pulsares nido se encerra nas suas primeiras
deteccoes. A descoberta de um novo fenémeno deve ser considerada como “‘um
desenvolvimento complexo que se estende no tempo e no espaco” (KUHN, 2011, p. 183), pois
“|...] envolve o reconhecimento tanto da existéncia de algo, como de sua natureza” (KUHN, 2018, p.
132, grifo do autor)”. Aqui, apresentamos somente o contexto de detec¢do, relativo ao
“reconhecimento da existéncia de algo”, que consiste em um recorte extremamente relevante na
histéria dos pulsares. E igualmente importante, e matéria para novos estudos, o desenvolvimento
de discussoes sobre o contexto de pos-detecgao dos pulsares, que evidenciam todo o movimento

cientifico ocorrido para a compreensiao da natureza destes singulares objetos celestes.
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filigo 3

PULSATING STARS: O CONTEXTO HISTORICO DE POS-DETECCAO DOS
PULSARES NO CAMPO DA FiSICA E DA ASTRONOMIA
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Jocelyn Bell Burnell”

23 Traducdo: “A ciéncia nem sempre vai para frente. E um ponco como mexer em um cubo mdgico. As vezes, vocé tem que fazer mais
bagunga em um cubo mdgico antes de fazé-lo funcionar direito”. Referéncia: DISCOVERY of Pulsars (Temporada 1,
Episodio 1) Beautiful Minds [Seriado de Televisao]. United Kingdom: BBC, 2010.
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3 PULSATING STARS: O CONTEXTO HISTORICO DE POS-DETECCAO DOS
PULSARES NO CAMPO DA FiSICA E DA ASTRONOMIA*

RESUMO: Em fevereiro de 1968, a entio estudante de pos-graduagio Jocelyn Bell, seu
orientador Antony Hewish e demais integrantes do grupo de radioastronomos da Universidade
de Cambridge publicaram um artigo na Revista Nature sobre incomuns sinais pulsados em ondas
de radio, identificados inicialmente em meados de agosto de 1967, gerando um amplo
movimento da comunidade cientifica para entendimento deste suposto novo objeto astronomico:
os pulsares. Neste artigo, objetivamos discutir aspectos historicos envolvidos no processo de
compreensao conceitual dos pulsares, tendo como base artigos cientificos publicados a época, em
comentarios sobre o episddio elaborados por Jocelyn Bell Burnell e Antony Hewish, além de
estudos secundarios sobre a histéria dos pulsares. A partir de reflexdes de Ludwik Fleck e
Thomas Kuhn, as discussoes de Natureza da Ciéncia evidenciadas consistem, por exemplo, na
extensao temporal e na construgao coletiva de uma descoberta cientifica e no processo complexo

de circulacdo de teorias e de observacoes sobre um fendmeno entre astronomas/os.

Palavras-Chave: Histéria da Astronomia; Natureza da Ciéncia; Estrelas de Néutrons; Jocelyn

Bell Burnell.
3.1 INTRODU(;AO

Em 1972, a Agéncia Espacial Americana (NASA) langou a sonda espacial Pioneer 10,
com o objetivo de coletar dados sobre planetas gasosos, como Jupiter e Saturno. Nesta sonda,
estava presente uma placa “[..] com uma espécie de mensagem informativa sobre a Terra
destinada a quem a pudesse interceptar, uma mensagem interestelar numa garrafa” (GARCIA-
POSADA, 2017, p. 269). Elaborada por uma equipe coordenada pelo reconhecido astronomo
Carl Sagan (1934-1996), a construcao da Placa Pioneer possuia o objetivo de conceder possiveis
respostas sobre a existéncia de vida fora da Terra. Para que possiveis seres extraterrestres
pudessem reconhecer que a mensagem estava sendo emitida do Sistema Solar, os astronomos
utilizaram dos sinais eletromagnéticos oriundos de catorze pulsares. Em relacio a estes objetos
astronoémicos, em seu livto O Mundo Assombrado Pelos Deminios, Carl Sagan também menciona,

brevemente, o episédio de detec¢do dos pulsares e sua postetior compreensio pelas/os cientistas:

2 Este capitulo foi publicado no volume 22 na Revista Brasileira de Pesquisa em Educagio em Ciéncias no ano de 2022.

Disponivel em: https://petiodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view /37498 /30775. Acesso em: 28 jun.
2022.
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Em 1967, cientistas britanicos encontraram uma fonte intensa de radio muito mais
proxima, acendendo e apagando-se com precisao espantosa, com periodo constante de
dez ou mais numeros significativos. [...] Os cientistas até lhe deram, entre si, na
Universidade de Cambridge, a designacdo desvirtuada de LGM-1, sendo LGM a sigla
inglesa para homenzinhos verdes.

[-..] Logo ficou claro que aquilo que estavam observando era o que agora se chama
pulsar [...] o estado final de uma estrela macica, um sol encolhido até o tamanho de uma
cidade, que ndo ¢ mantido, como as outras estrelas, pela pressio de gas, nem pela
degeneracio dos elétrons, mas por forcas nucleares. E, em certo sentido, um nicleo
atobmico de mais ou menos dezesseis quilémetros de extensdo. [..] Ndo é uma
civilizacio extraterrestre. E outra coisa: mas algo que nos abre os olhos ¢ as mentes e
indica possibilidades ndo imaginadas na natureza (SAGAN, 2006, p. 207-8).

Extrapolando o contexto cientifico, os pulsares apareceram em momentos da cultura
popular, como na indudstria musical. Por exemplo, a representagdo grafica de um dos pulsares
encontrado pela cientista britanica Jocelyn Bell Burnell esta presente na capa do album de estreia
da banda Joy Division, intitulado Unknown Pleasures e langado no ano de 1979. Sobre este fato,
James (2017, p. 2) aponta que, atualmente, “[...] muitas pessoas reconhecem a imagem que
aparece em tudo, de camisetas a tatuagens, mas poucos percebem que representa o primeiro
pulsar descoberto”. A inspiracao artistica para o album parece ter se originado da seguinte

maneira:

Ao lado da entrada na edigio de 1977 da “The Cambridge Encyclopedia of
Astronomy”, havia uma imagem de perfis de pulsos empilhados sucessivos do PSR
1919 + 21%. O retrato simples, mas enigmatico de rabiscos, poderia ter permanecido
naquela enciclopédia e em artigos de jornal obscuros se nio tivesse chamado a atengao
de Peter Saville, que decidiu que seria a capa perfeita para o album de Joy Division,
Unknown Pleasures JAMES, 2017, p. 2).

Além de se evidenciar aspectos mais populares da ciéncia sobre este objeto astronomico,
também se faz importante considerar o reconhecimento histérico sobre elementos do processo
de construcao conceitual sobre os pulsares. Deste modo, na perspectiva do ensino de Ciéncias,
diversos trabalhos (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000; MCCOMAS, 2008; MOURA,
2014; PEDUZZI; RAICIK, 2020) sugerem que a articulagio de aspectos histérico-filoséficos
relativos a Ciéncia pode contribuir na discussdao sobre elementos da Natureza da Ciéncia (NdC).
Na area de Historia da Astronomia, especificamente, existem algumas pesquisas que contemplam
a analise de elementos da atividade e da producido cientifica: Bagdonas, Zanetic e Gurgel (2017)

discutem aspectos da descoberta da expansio do Universo e o desenvolvimento da Lei de

%5 Esta ¢ uma das denominages atuais para o primeiro pulsar encontrado por Jocelyn Bell, originalmente chamado
de CP 1919.
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Hubble; o trabalho de Almeida (2021) explorou elementos histéricos que se manifestam na
descoberta dos buracos negros.

Em relagao a tematica dos pulsares, Pires e Peduzzi (2022) realizaram um estudo sobre a
presenca da serendipidade na identificacio destes objetos, além do protagonismo da entdo
estudante de pos-graduagao Jocelyn Bell Em meio a uma procura de quasares para o
desenvolvimento de sua pesquisa de doutorado na Universidade de Cambridge, Bell identificou
os primeiros sinais que seriam posteriormente compreendidos como pulsares, sendo “[...] as
ultimas estrelas estaveis [...] [que] podem ser consideradas como objetos que falharam na tarefa
de tornar buracos negros” (LONGAIR, 2000, p. 196-197).

Com o intuito de estabelecer uma continuidade nos estudos de aspectos historicos deste
tema, intencionamos discutir neste artigo elementos de cunho histérico que podem ser
evidenciados no contexto de pds-detec¢ao dos pulsares — que entendemos como o contexto
cientifico de compreensio dos aspectos conceituais sobre estes objetos astronémicos — além de
apontar possiveis discussoes epistemoldgicas e sobre a natureza do conhecimento cientifico com
base neste recorte histérico. Para tanto, pretendemos conceder respostas aos seguintes
questionamentos: “Que aspectos histiricos podem ilustrar o contexto de construgao conceitual sobre os pulsares?
Que discussoes sobre a Natureza da Ciéncia podem ser evidenciadas com base em elementos histdricos presentes no
contexto pds-deteceao deste objeto astrondmico?”.

O artigo apresenta a seguinte organiza¢ao: em um primeiro momento, mencionamos
alguns elementos tedrico-metodologicos que embasam o desenvolvimento deste trabalho. Na
se¢ao seguinte, versamos sobre determinados elementos historicos envolvidos no contexto
histérico de compreensio dos pulsares pela comunidade astronomica. Posteriormente,
desenvolvemos uma discussao epistemoldgica com base em autores como Ludwik Fleck (2010) e
reflexdes pontuais de Thomas Kuhn (2011, 2018), no sentido de direcionar possiveis discussoes
de Natureza da Ciéncia no ambito de ensino de Fisica e de Astronomia. Por ultimo,

apresentamos desdobramentos futuros do estudo realizado.

3.2 PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS

Os aspectos teoérico-metodolégicos deste artigo sio embasados em perspectiva
semelhante a apresentada por Pires e Peduzzi (2022). De maneira a complementar e ampliar as
discussoes desenvolvidas em tal trabalho, intencionamos evidenciar determinados elementos

sobre a natureza do conhecimento cientifico que se manifestam em elementos histéricos sobre o
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contexto de pos-deteccio dos pulsares. Nesse sentido, estudos sobre NdC contemplam o

desenvolvimento de discussoes em

[..] um dominio hibrido que combina aspectos de varios estudos sociais da ciéncia,
incluindo a histéria, sociologia e filosofia da ciéncia, combinados com a pesquisa das
ciéncias cognitivas, como a psicologia, em uma rica descri¢do da ciéncia; como ela
funciona, como os cientistas operam enquanto grupo social e como a propria sociedade
tanto direciona como reage ao empreendimento cientifico (MCCOMAS, 2008, p. 249—
250).

Na analise histérico-epistemolodgica, consideramos aspectos metodolégicos da analise
documental (CELLARD, 2012). Como fontes primarias, incluimos relatos de Jocelyn Bell
Burnell sobre o episédio de detecgao dos pulsares (BELL BURNELL, 1977, 1983, 2004, 2017),
bem como sua tese de doutorado (BELL, 1969), cujo apéndice apresenta elementos historicos
sobre o contexto de compreensao inicial destes objetos astronémicos; além de trechos da
transcricao do discurso de Antony Hewish no Prémio Nobel de Fisica de 1974 (HEWISH, 1974).

Além disso, contemplamos, também, artigos relativos aos primeiros achados
protagonizados por Jocelyn Bell Burnell (HEWISH ef @/, 1968; PILKINGTON ef a/., 1968), bem
como artigos cientificos publicados, entre os anos de 1967 e 1969, versando sobre a construcao
conceitual dos pulsares (PACINI, 1967, 1968; GOLD, 1968; LARGE; VAUGHAN; MILLS,
1968; PACINI; SALPETER, 1968; STAELIN; REIFENSTEIN, 1968; COMELLA ¢f al., 1969;
RICHARDS; COMELLA, 1969). Alguns destes trabalhos foram retirados de um compilado de
artigos que apresentam estudos teoéricos e observacionais sobre estas estrelas, intitulado Pu/sating
Stars: A Nature Reprint, sendo publicado no ano de 1968 (SMITH; HEWISH, 1968). Os
documentos secundarios considerados para a escrita, por sua vez, se referem a trabalhos que
apresentam reflexdes retrospectivas sobre a importancia dos pulsares para o campo da Fisica e da
Astronomia (GREENSTEIN, 1984; FISHMAN, 1992; MCGRAYNE, 1998; LAVIOLETTE,
2006; MCNAMARA, 2008, LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012; DICK, 2013; BARTUSIAK,
2017; HABING, 2018).

A partir desse desenvolvimento histérico, analisamos a potencialidade de discussoes
sobre o processo de construgio de nma descoberta cientifica, aspecto que pode ser explorado por meio
das epistemologias de Thomas Kuhn (2011, 2018) e Ludwik Fleck (2010). Em suas obras, os
autores discorrem sobre a complexidade envolvida neste processo, que pode ser compreendido
sobre uma perspectiva social. A epistemologia de Fleck (2010), especificamente, ¢ potencialmente

interessante para reflexdes sobre o compartilbamento de conbecimentos entre cientistas, por meio das
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caracteristicas da ciéncia dos periddicos e da ciéncia dos mannais, além do conceito de circulagao

intracoletiva de conbecimentos.

3.3 O CONTEXTO DE POS-DETECCAO DOS PULSARES

3.3.1 As Primeiras Comunicagdes

Em um recente artigo (BELL BURNELL, 2017), cinquenta anos ap6s da detec¢iao do
primeiro pulsar, Jocelyn Bell Burnell relembra sua atuagdo como estudante de doutorado na
Universidade de Cambridge, sob a orientagio de Antony Hewish, cujo trabalho de pesquisa
consistia em construir e operar um radiotelescopio para identificar objetos estelares denominados
quasares. Entretanto, “ela ndo estava apenas construindo o radiotelescépio elaborado por Hewish
para procurar fontes cintilantes. Ela também estava construindo [sem o saber] um dispositivo

ideal para descobrir pulsares” (MCGRAYNE, 1998, p. 369). Na época, de acordo com a cientista:

[..] encontrei mais de 150 fontes mais compactas que provavelmente seriam quasares,
mas permaneceu um sinal inexplicavel ocasional. Compreender esse sinal peculiar levou
varios meses e, em seguida, descobrir que era uma sequéncia de pulsos regulares com
um periodo de 1,33 segundos abriu mais problemas do que solu¢des. Ao longo de
dezembro de 1967, meu supervisor de doutorado, Antony Hewish, e eu estabelecemos
que as pulsacGes eram genuinas — ndo eram interferéncia de radio - que tinham um
periodo muito preciso [...] e que a fonte era pequena e massiva [...] Logo eu encontrei
um segundo, claramente da mesma familia (seja la o que fosse) e algumas semanas
depois, um terceiro e um quarto (BELL BURNELL, 2017, p. 831).

Ap6s a definicdo das primeiras caracteristicas dos achados evidenciados pela cientista,
Hewish providenciou a redagdo de um artigo em meados de janeiro de 1968, a ser submetido
para a Revista Nature. Em meio a época de avaliacio da submissao, Hewish também organizou
uma apresenta¢ao dos achados em um seminario apresentado no dia 20 de fevereiro de 1968, no
Laboratério Cavendish, na Universidade de Cambridge. Nesta ocasiao, McGrayne (1998, p. 369)
aponta que “[...] todos os astronomos de Cambridge compareceram, dando a Burnell seu
primeiro indicio da importancia de sua descoberta”. Inclusive, em um de seus relatos, a cientista

ressalta que:

Poucos dias antes de o artigo ser publicado, Tony Hewish deu um semindrio em
b
Cambridge para anunciar os resultados. Todos os astronomos em Cambridge, ao que
b
parecia, compareceram aquele semindrio, e seu interesse e entusiasmo me deram uma
primeira apreciacdo da revolucdo que haviamos comecado (BELL BURNELL, 1977, p.
687).
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E interessante destacar que em seu livro Uma Breve Histdria do Tempo, Stephen Hawking
(1942-2018) relata que estava presente nesta ocasiao. Segundo ele, “[...] no seminario em que
anunciaram sua descoberta”, lembro-me de que chamaram as quatro primeiras fontes
descobertas de LGM 1-4 [..] uma sigla para ‘Little Green Men’ [Homenzinhos Verdes]”
(HAWKING, 2015, p. 121-2). Alguns aspectos da divulgagao destes achados para a comunidade

de astronomos da universidade foram os seguintes:

Hewish revelou tudo... Bem, quase tudo: sua equipe havia detectado uma rapida fonte
de radio pulsante para a qual ndo havia explicag¢do imediata. Ninguém na plateia sabia
quais eram as fontes e, apesar da especulag¢io extraterrestre inicial, agora estava claro
que eles haviam encontrado um novo fenémeno astrofisico. Havia um sentimento entre
os presentes de que era o inicio de algo importante no mundo da astronomia. Hewish
resumiu o artigo, mencionando que objetos semelhantes foram encontrados em outras
partes do céu (MCNAMARA, 2008, p. 48).

Durante esta exposicdo, cientistas apontaram conjecturas acerca do comportamento
destes sinais. Uma delas envolvia a possibilidade destes sinais serem anas brancas. Embora o
periodo de um quarto de um segundo evidenciado no quarto pulsar encontrado por Jocelyn Bell
tenha tornado “[..] as explicagdes envolvendo estrelas anas brancas cada vez mais dificeis”
(HEWISH, 1974, p. 178), Hewish sugeriu em sua apresentacao que este objeto “[...] poderia ser
algum tipo de ana branca vibrante” (MCNAMARA, 2008, p. 48). Em relacio a esta conjectura,
Antony Hewish descreve, em seu discurso no Prémio Nobel de Fisica em 1974, que, em
determinado estagio da investigacao, o grupo de pesquisa passou a considerar a possibilidade dos

sinais consistirem em objetos estelares como anas brancas:

[..] comecamos a buscar explicacdes envolvendo estrelas anis, ou as estrelas de
néutrons hipotéticas. Meus amigos da biblioteca do observatoério ficaram surpresos ao
ver um radioastronomo se interessando tanto por livros sobre evolucio estelar
(HEWISH, 1974, p. 178).

Neste seminario, se fazia presente o astronomo e fisico teérico Fred Hoyle (1915-2001),
reconhecido como um dos proponentes da Teoria do Estado Estacionario; a cientista relembra
que Hoyle teceu alguns apontamentos ap6s a palestra (BELL BURNELL, 1983, 2004). Apesar de
o astronomo dizer que nao possufa conhecimento destas estrelas até entdo, a cientista descreve

que Hoyle apontou o seguinte: “Nao acho que [estas estrelas| sejam anas brancas, acho que sdo

26 HEsta citagdo é um exemplo, dentre outras extraidas de fontes secundatias, em que as/os autores se referem ao
termo descoberta como um evento unitario, ocorrido em um determinado lugar e com certo individuo. No
ambito deste artigo, no entanto, defendemos um entendimento sobre descobertas cientificas no sentido que é
descrito por Kuhn (2011), como um esfor¢o coletivo desenvolvido em um determinado periodo de tempo.
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remanescentes de supernovas” (BELL BURNELL, 1983, p. 169). Sobre esse ponto, McNamara
(2008, p. 48) discute que, possivelmente, Fred Hoyle, “[...] ndo estava mencionando as nuvens de
gas em expansao, mas sim o que havia sido deixado para tras: as estrelas de néutrons de Baade e
Zwicky”.

No ano de 1934, Walter Baade (1893-1960) e Fritz Zwicky (1898-1974) sugeriram, no
artigo Cosmic Rays From Super-Novae, que explosdes de supernovas poderiam consistir na passagem
de uma estrela comum para uma estrela de néutrons (BAADE; ZWICKY, 1934). Discutindo este
aspecto, em especifico, Dick (2013) sugere que, no momento da detec¢do dos pulsares, estas
predicdes nao foram consideradas pelo grupo de radioastronomos de Cambridge como possiveis
explicagbes para os primeiros achados. Outras hipdteses, como inclusive a possibilidade de
comunicacido extraterrestre, foram consideradas primeiramente, para somente semanas depois 0s
cientistas comegarem a elencar aspectos proximos as predigdes tedricas de Baade e Zwicky.

Além da comunica¢ao dos achados para a comunidade cientifica da Universidade de
Cambridge, o grupo de pesquisa também organizou a publicagio dos resultados mediante a
submissao de artigos. McGrayne (1998, p. 369) aponta que “[...] em meados de janeiro, Hewish
decidiu que era o momento de escrever um artigo anunciando a descoberta”, que foi publicado
pela Revista Nature em duas semanas, o que foi “[...] uma decisdao extraordinariamente rapida por
parte dos editores da revista, que atestou seu senso da importancia da descoberta”
(GREENSTEIN, 1984, p. 21). No resumo do artigo intitulado Observation of Rapidly Pulsating Radio
Source, publicado dias depois ao seminario em Cambridge, no dia 24 de fevereiro de 1968, os

autores apontam que

Sinais incomuns de fontes pulsantes de radio foram registrados no Mullard Radio
Astronomy Observatory. A radiacdo patece vir de objetos localizados no interior da
galaxia e podem estar associados com oscilacbes de ands brancas ou estrelas de
néutrons (HEWISH ez a/., 1968, p. 709).

De modo geral, o artigo apresenta um estudo mais aprofundado das caracteristicas da
primeira fonte encontrada pela cientista, embora mencione as outras trés identificadas
posteriormente. Segundo o que se apresenta no apéndice da tese de doutorado de Bell (1969), as
caracterfsticas destes trés ultimos sinais foram mais bem detalhadas em outro artigo, publicado
em abril de 1968, na Revista Nature, intitulado Observations of Some Further Pulsed Radio Sources
(PILKINGTON et al., 1968).

No artigo de Hewish ez a/ (1968), ha a mengao as caracteristicas do radiotelescopio
construido, evidenciando-se que apds entrar em operagdo, “percebeu-se sinais que, apesar de

inicialmente fracos, eram repetidamente observados em uma declinagao e ascensao reta fixa: este
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resultado mostrou que a fonte nio tinha origem terrestre” (HEWISH e# al, 1968, p. 709). E
interessante observar que, embora os autores reconstruam algumas das etapas desenvolvidas para
uma sistematizacao das novas informacdes encontradas, eles ndio mencionam o contato com
outros radioastronomos para verificagio dos sinais, além de ndo citarem a possibilidade de
problemas no radiotelescépio.

Em um dos seus relatos, a cientista aponta que, “no artigo, fomos um pouco ambiguos
sobre o que haviamos testemunhado, porque honestamente nao sabiamos o que era” (BELL
BURNELL, 2004, p. 1.10). Sobre isso, os autores mencionam algumas hipdteses iniciais na
tentativa da compreensao dos sinais. Por exemplo, apontam que “a notavel natureza destes sinais
em um primeiro momento sugeriram que sua origem poderia ser de transmissdes humanas que
poderiam surgir de sondas espaciais” (HEWISH ez a/, 1968, p. 709). Posteriormente, apresentam,
de maneira cautelosa, elementos importantes na tentativa da compreensao destes sinais, como a

possibilidade de serem anas brancas vibrantes ou estrelas de néutrons:

A caracterfstica mais significativa a ser considerada ¢ a extrema regularidade dos pulsos.
Isso sugere uma origem em termos da pulsacio de uma estrela inteira, ao invés de
alguma perturbacdo mais localizada em uma atmosfera estelar. Com relagdo a isso, ¢é
interessante notar que ja foi sugerido que a pulsacdo radial das estrelas de néutrons
pode desempenhar um papel importante na histéria das supernovas e seus
remanescentes (HEWISH ez a/, 1968, p. 712).

Sobre a mengao das estrelas de néutrons e de explosoes de supernovas, Lyne e Graham-
Smith (2012, p. 5) apontam que “[...] é particularmente interessante ver que o artigo menciona
especificamente uma estrela de néutrons como uma origem possivel, quando naquela época a
existéncia de estrelas de néutrons era apenas hipotética”. Apesar disso, até aquele momento, nao
se apresentou mengoes explicitas as elaboragoes tedricas propostas por Fritz Zwicky e Walter

Baade. Sobre este aspecto, Dick (2013, p. 309) sugere que

Mesmo que o artigo de descoberta do pulsar de 1968 de Anthony Hewish, Jocelyn Bell
e seus colegas tenham citado como possivel explicagdio um artigo teérico recente de
Meltzer e Thorne sobre pulsacGes radiais de ands brancas e estrelas de néutrons no
ponto final da evolugdo estelar, nem esse artigo nem o artigo de descoberta cita a
previsio tedrica de Baade e Zwicky, feita mais de trés décadas antes. Apesar da
previsio, os astronomos estavam céticos de que tal objeto pudesse existir na realidade.

Nas consideragbes finais do artigo, os autores sugerem que “[..] evidéncias
observacionais sao claramente necessarias para obter uma melhor compreensido dessa estranha
nova classe de fontes de radio” (HEWISH ez a/, 1968, p. 713). Em termos das reacles da

comunidade cientifica, Antony Hewish comentou em seu discurso no Nobel de Fisica em 1974
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que, “os meses que se seguiram ao anuncio de nossa descoberta foram ocupados tanto para
observadores quanto para teéricos, pois os radiotelescopios de todo o mundo se voltaram para os
primeiros pulsares” (HEWISH, 1974, p. 178).

Houve um movimento da comunidade cientifica em se debrucar sobre as novas
possibilidades desta area de pesquisa na Astronomia, como observado em inimeras publicagdes
na Nature e em outras revistas: “[...] nos cinco meses seguintes mais de quarenta artigos foram
publicados” (SMITH, 1968, p. iv), além de conferéncias entre cientistas. Meses ap6s a divulgacio,
em meados de maio de 1968, cientistas se reuniram em Nova York para uma conferéncia de
maneira a discutir o comportamento enigmatico dos pulsares. Por meio da comunicagdo dos
novos achados mediante seminarios e os artigos publicados pelo grupo de radioastronomos, “[...]
o problema passou das suas maos [do grupo] para as da comunidade mundial de fisicos e

astronomos como um todo” (GREENSTEIN, 1984, p. 16).

3.3.2 O Comportamento Enigmatico dos Pulsares

O comportamento deste objeto estelar exibia um aspecto que intrigava os cientistas
envolvidos na sua deteccio, bem como os demais estudiosos que se debrucaram sobre este
achado (LAVIOLETTE, 2006). Em um de seus relatos, Jocelyn Bell aponta que naquela época
havia sido observado que o objeto aparentemente pulsava “a uma taxa muito rapida, por este
motivo, deveria ser pequeno”. Também, ele mantinha “seu periodo de pulso com muita
precisio”. Entretanto, se este objeto mantém “seu periodo de pulso com muita, muita precisao,
ele deve possuir grandes reservas de energia e deve ser grande” (BELL BURNELL, 2004, p. 1.9).
Neste sentido, a paradoxal conclusdo que se apresentava era que “[...] a ideia de algo piscando e
apagando tao rapidamente implicava que era muito pequeno. Ao mesmo tempo, a incrivel
precisio do periodo indicava que era algo grande e regular” (MCNAMARA, 2008, p. 45).

A duvida que pairava entre as/os cientistas consistia na inexplicavel regularidade e
rapidez dos pulsos. Por certo, “era amplamente reconhecido que a extrema regularidade das
emissoes dos pulsares era algo que merecia aten¢ao [...] nenhuma fonte astronémica havia sido
encontrada pulsando com um comportamento tao proximo a sua regularidade” (GREENSTEIN,
1984, p. 22). Em termos observacionais, considerava-se que “os primeiros pulsares descobertos
giravam em apenas alguns segundos e nao demoraria muito para que outros ainda mais rapidos
fossem encontrados. Nao ¢ de se admirar que os astronomos achassem esse conceito dificil”

(MCNAMARA, 2008, p. 55).
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Neste dominio, “trés mecanismos [...| diferentes foram propostos em um ponto ou
outro durante o debate sobre a natureza dos pulsares” (GREENSTEIN, 1984, p. 22). Estas
conjecturas foram discutidas coletivamente quatro meses ap0s a divulgacao dos achados, em uma
conferéncia organizada pelo cientista Alastair Cameron (1925-2003), entre os dias 20 e 21 de
maio de 1968 na cidade de Nova York. Neste contexto, cientistas discutiram estes diferentes
mecanismos: “[...] no momento da conferéncia haviam de fato trés explicagdes amplamente
consideradas para as fontes de radio pulsantes: oscilagoes, planetas em Orbita e rotagiao da propria
estrela”? (MCNAMARA, 2008, p. 57). As publicagbes em revistas cientificas apresentavam
semelhantes sugestoes: um destes modelos “explicava os pulsares como estrelas de néutrons em
rotagdo [..] outros artigos |[..] discutiam anas brancas vibrando ou um satélite orbitando uma
estrela de néutrons como a explicagao” (DICK, 2013, p. 109).

No ambito da conferéncia, a explicagdo mais considerada pelos cientistas envolvia o
entendimento dos pulsares como estrelas anas brancas que oscilavam ou vibravam, “liberando |...]
ondas de energia eletromagnética que os astronomos captavam como as radiopulsages”
(MCNAMARA, 2008, p. 57). Greenstein (1984) argumenta que tal fendmeno era “[...] tio bem
conhecido que provavelmente ¢ justo dizer que foi esse modelo que surgiu pela primeira vez na
mente da maioria dos astronomos quando o anuncio da descoberta dos pulsares foi feito” (p. 26-

27). De fato, Antony Hewish pontuou em sua Conferéncia Nobel que

[...] 2 oscilagdo gravitacional de uma estrela inteira fornecia um possivel mecanismo para
explicar a emissdo periddica de pulsos de radio, e que a frequéncia fundamental obtida
de estrelas ands brancas era muito baixa. Eu sugeri que um modo de ordem superior era
necessario no caso de uma ana branca, ou que uma estrela de néutrons da densidade
mais baixa permitida, vibrando no modo fundamental, poderia dar a periodicidade
necessaria (HEWISH, 1974, p. 178).

Na época, “estrelas anas brancas ja eram observaveis e bem compreendidas” (LYNE;
GRAHAM-SMITH, 2012, p. 6). De modo geral, estudos indicavam que seus periodos de
oscilagao eram da ordem de segundos. Um dos exemplos destes trabalhos, inclusive mencionado
no artigo de Hewish e a/ (1968), consistiu no trabalho de Meltzer e Thorne (1966), intitulado
Normal Modes of Radial Pulsation of Stars at the End Point of Thermonuclear Evolution. Sobre este
trabalho, Lyne e¢ Graham-Smith (2012) apontam que estes cientistas, “[..] pouco antes da
descoberta [dos pulsares| [..] mostraram que uma estrela ana branca poderia ter uma
periodicidade ressonante de cerca de 10 segundos”.

Entretanto, “[...] o pulsar mais rapido conhecido na época da conferéncia possuia um

periodo de um quarto de segundo” (MCNAMARA, 2008, p. 57), que consistia justamente no
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ultimo pulsar encontrado por Jocelyn Bell. Ainda que este pulsar apresentasse um periodo
consideravelmente inferior em comparagao aos modelos tedricos que descreviam as ands brancas,
estas “[...] estavam dentro do reino da possibilidade e até mesmo eram consideradas como as
candidatas mais provaveis” (MCNAMARA, 2008, p. 57).

O enfoque atribuido a esta hipétese também ¢é observado em um compilado de artigos
cientificos relativos a determinados modelos tedricos e investigacbes observacionais sobre os
pulsares desenvolvidos na época, organizado por Antony Hewish em parceria com o astronomo
Francis Graham-Smith, publicado no ano de 1968. Em um dos capitulos do documento, Smith
(1968) argumenta que “a ana branca pulsante parece, atualmente, ser o candidato mais razoavel
[...] e espera-se que a medi¢ao suficientemente precisa da sua posi¢ao seja capaz de fornecer uma
identifica¢do com uma ana branca reconhecivel” (p. v). Hewish (1968), por sua vez, sugeriu que
“é encorajador que a vibracdo da ana branca ainda ofereca uma explicacio plausivel para esses
corpos misteriosos e fascinantes” (p. viii).

Outra explicagio também considerada pelas/os cientistas consistiu na hipétese de
sistemas bindrios, em referéncia a um planeta ou um satélite que orbitava uma estrela ana branca ou

mesmo uma estrela de néutrons. Lyne e Graham-Smith (2012, p. 7) argumentam que seria

[...] possivel para um satélite orbitar uma estrela and branca de 1500 km de raio com um
periodo de 1 segundo, mas a orbita estaria rocando a superficie. Seria mais razoavel
considerar uma estrela de néutrons como o objeto central, quando periodos de até 1
milissegundos seriam possiveis.

Segundo Lyne e Graham-Smith (2012), um dos impasses desse modelo “[...] diz respeito
a radiacao gravitacional [...] A perda de energia por meio da radiagao gravitacional levaria a uma
diminui¢ao do perfodo orbital” (p. 7). Em outras palavras, caso o planeta orbitasse em torno de
estrelas mais compactas com raios consideravelmente menores, como estrelas de néutrons, “[...] a
energia do sistema - planeta e estrela - vazaria continuamente para o espaco na forma de radiagao
gravitacional, desacelerando o planeta e fazendo com que ele espirasse na estrela de néutrons
dentro de algumas horas” (MCNAMARA, 2008, p. 58).

Um dos exemplos de trabalhos que se debrucaram sobre esta hipdtese consiste na
investigacao de Pacini e Salpeter (1968). Neste artigo, os autores investigaram, especificamente, a
possibilidade de um satélite orbitar uma estrela de néutrons. Além da problematica relativa a

radiagdo gravitacional, os autores apontam que

O satélite estaria orbitando em um campo gravitacional muito forte [...] Mesmo sendo
feito de ago de alta resisténcia, ndo poderia suportar essas forcas a menos que fosse
menor que cerca de 20 m de didametro. Um problema adicional seria que o satélite
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poderia derreter ou evaporar no campo de radia¢io muito alto de um pulsar (LYNE;
GRAHAM-SMITH, 2012, p. 7).

Outra possivel explicacao, sendo a menos explorada pelos cientistas, consistia na rofagio
deste objeto astronomico. Segundo Lyne e Graham-Smith (2012, p. 6), este “[...] estagio posterior
de condensacio representado por uma estrela de néutrons existia em uma teoria familiar apenas a
certos astrofisicos que estavam preocupados com estados altamente condensados da matéria”. A
davida consistia no fato de como os pulsares poderiam rotacionar tao rapidamente, pois “...]
teriam que ser feitos de um material mais rigido do que os planetas ou estrelas comuns para
permanecerem intactos” (MCNAMARA, 2008, p. 58). Nesse sentido, estudiosos que se
destacaram por estudos sobre o possivel comportamento das estrelas de néutrons sao o italiano
Franco Pacini (1939-2012) e o austriaco Thomas Gold (1920-2004). De maneira independente,
estes astronomos sugeriram a existéncia de estrelas de néutrons em rotagdo, que emitiam ondas
eletromagnéticas de maneira peridédica (HEWISH, 1974). De fato, “|...] os dois artigos de Pacini e
Gold continham a teoria basica e a conexdo vital com as observagoes” (LYNE; GRAHAM-
SMITH, 2012, p. 9).

Em seu artigo intitulado Energy Emission from a Neutron Star, ao discutir a evolugao das
estrelas de néutrons, Franco Pacini apontou questionamentos em torno de se compreender “...]
se a energia armazenada na estrela de néutrons desempenha um papel importante na conexao
com a atividade observada em alguns remanescentes de supernova, como a Nebulosa do
Caranguejo” (PACINI, 1967, p. 567). Assim, o cientista sugere a existéncia de “[...] uma estrela de
néutrons em rota¢do rapida, com um forte campo magnético dipolar, [que| atuaria como um
gerador elétrico muito energético que poderia fornecer uma fonte de energia para a radiagao de
uma nebulosa circundante” (LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012, p. 9). No entanto, este trabalho,
supostamente, acabou por ser “[...] desconhecido pelos teéricos que exploraram a possibilidade
de os pulsares serem estrelas anas brancas” (LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012, p. 9).

Apbs a publicacio dos artigos sobre as quatro fontes de radio pulsadas identificadas
pelos radioastronomos de Cambridge (HEWISH e 4/, 1968; PILKINGTON e al, 1968), o
artigo Rotating Neutron Stars as the Origin of the Pulsating Radio Source de autoria de Thomas Gold foi
publicado na Nature, em junho de 1968. Antes de o artigo ser publicado, Thomas Gold submeteu
sua construcao tedrica na conferéncia ocorrida em Nova York. Todavia, suas ideias nio foram
aprovadas por Alastair Cameron, o qual disse que a sugestao de Gold era “[...] tao bizarra que, se
isso fosse admitido, nao haveria fim para o nimero de sugestdes que também deveriam ser

permitidas” (MCNAMARA, 2008, p. 60). Apesar disso, o astronomo publicou seu artigo,
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estabelecendo que os objetos detectados por Jocelyn Bell, de fato, poderiam consistir em estrelas

de néutrons em rotagao:

A constancia de frequéncia nas fontes de radio pulsadas recentemente descobertas pode
ser explicada pela rotacio de uma estrela de néutrons. Por causa dos fortes campos
magnéticos e altas velocidades de rotagdo, as velocidades relativisticas serdo
estabelecidas em qualquer plasma na magnetosfera circundante, levando a radiacio no
padrio de um farol giratério (GOLD, 1968, p. 731).

Neste artigo, Gold (1968) menciona o modelo do farol ao apontar que “se o periodo de
rotagdo ditar a taxa de repeticdo, a estrutura fina dos pulsos observados representaria feixes
direcionais girando como um farol” (p. 732). Seu modelo implica no fato de que estes objetos
astronomicos poderiam se tratar “[...] muito provavelmente de uma estrela de néutrons, cujo
corpo altamente magnetizado, conforme gira rapidamente, transfere a energia rotacional em
energia eletromagnética” (BARTUSIAK, 2017, p. 2). Ainda, o astronomo discute a conjectura das

anas brancas como uma hip6tese considerada por outras/os cientistas:

O caso em que as estrelas de néutrons sdo responsaveis pelas fontes de radio pulsantes
recentemente descobertas parece ser forte. Nenhum outro objeto astronoémico
conhecido teoricamente possuiria periodicidades tdo curtas e precisas quanto as
observadas, variando de 1,33 a 0,25. Harmonicos superiores em uma frequéncia
fundamental inferior que podem ser manifestados por uma and branca foram
mencionados; mas a estrutura fina e detalhada de vérios pulsos curtos que se repetem
[..] torna qualquer explicagdo [das ands brancas] muito improvavel (GOLD, 1968, p.
731-732).

Ao final de seu artigo, Gold (1968, p. 732) apresenta predicées dos seguintes aspectos
sobre estas estrelas: “[...] pode ser possivel encontrar uma desaceleragao leve, mas constante, das
frequéncias de repeticaio observadas. Além disso, pode-se supor que existem mais fontes com
frequéncias [de repeti¢ao] mais altas do que mais baixas”. Em outras palavras, o astronomo
sugeriu que estas fontes de radio, com o passar do tempo, sofreriam uma gradativa perda de
energia rotacional, gerando um aumento no seu periodo de rota¢ao (DICK, 2013), bem como
que “[...] os radioastrobnomos também deveriam detectar pulsares com petriodos mais curtos do
que aqueles descobertos pela primeira vez” (BARTUSIAK, 2017, p. 2).

Cabe destacar que Pacini e Gold “[...] trabalhavam em escritérios praticamente vizinhos
um do outro [...] ja que Pacini estava visitando a Universidade de Cornell; no entanto, Gold nem
sabia do trabalho anterior de Pacini e nido ha referéncia a isso em seu artigo” (LYNE;
GRAHAM-SMITH, 2012, p. 9). Entretanto, a colabora¢ao entre os pesquisadores se estabeleceu
posteriormente, como percebido no artigo Rofating Neutron Stars, Pulsars and Supernova Remnants,

publicado por Pacini em julho de 1968. Neste trabalho, ele aponta, dentre varios aspectos que, a
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necessidade de investigacGes especificas por fontes de radio na Nebulosa do Caranguejo.
Segundo ele, “variagdes de brilho [...] semelhantes as encontradas nos pulsares ainda podem ser
detectadas: uma busca por esse tipo de variabilidade na fonte compacta de baixa frequéncia no
Caranguejo ¢é necessaria” (PACINI, 1968, p. 145).

No apéndice da sua tese de doutorado, datada de agosto de 1968, Jocelyn Bell comenta
que “[...] uma variedade interessante de mecanismos foi proposta para explicar a producdo de
pulsos: estudos adicionais de anas brancas e estrelas de néutrons foram sugeridas” (BELL, 1969,
p- 232). No entanto, até aquele momento, “[...] nenhuma explicacdo inteiramente satisfatoria
dessas fontes [..] [havia sido] ainda apresentada” (BELL, 1969, p. 232). Desta maneira,
destacamos que niao somente construgoes tedricas foram empreendidas para a compreensao
deste novo fendmeno, mas também, radioastrbnomos se voltaram para o céu para o estudo mais
aprofundado das fontes ja reconhecidas por Jocelyn Bell, além de direcionarem a procura para
novos objetos. Dentre estes, podemos destacar os pulsares encontrados na Nebulosa de Vela e de

Caranguejo.

3.3.3 Vela e Caranguejo: Os Pulsares

Em 1968, o estudante Alan Vaughan ingressou no curso de doutorado na Universidade
de Sydney, na Australia, sob a supervisaio de Michael Large. Nesta ocasido, Vaughan fora
convidado para atuar no Observatério de Molonglo, objetivando observar os novos quatro
pulsares encontrados mediante a pesquisa de Jocelyn Bell, mas também procurar por outros,
mediante o Telescopio Mills Cross. Durante esta procura, os membros do grupo encontraram
sinais com comportamentos caracteristicos dos pulsares, que estavam localizados “[...] perto do
remanescente da supernova de Vela, ela propria o resultado de uma estrela que explodiu ha cerca
de dez mil anos” (MCNAMARA, 2008, p. 62). Em outras palavras, este achado poderia ser uma
das primeiras evidéncias da associa¢do entre os pulsares e as estrelas de néutrons presentes em
remanescentes de supernovas. Ainda que esta possibilidade tivesse sido apontada por Hewish,
Bell e os demais colegas radioastronomos de Cambridge, “[...] os quatro sinais originais nao
estavam localizados em nenhum lugar perto de qualquer remanescente conhecido de supernova”
(GREENSTEIN, 1984, p. 29).

Neste ambito, os pesquisadores redigiram um artigo intitulado A Pulsar Supernova
Association, em que apontam a suposta existéncia de um pulsar préximo a Supernova de Vela,

com ascensao reta de 08h 33m, com um periodo de pulsagio de 89 milissegundos. De fato, em
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relacio as construgoes tedricas consideradas por cientistas, os autores apontam que “o curto
perfodo de PSR* 0833-45 [...] torna muito improvavel que eles possam ser associados a estrelas
anas brancas giratorias ou pulsantes” (LARGE; VAUGHAN; MILLS, 1968, p. 341). No resumo

deste artigo, os autores destacam que

Em uma busca por pulsares no sul do Observatério Molonglo, um pulsar de perfodo
muito curto foi descoberto na posi¢do de um remanescente suspeito de supernova. As
estimativas de distincia também sio compativeis. A aparente coincidéncia do pulsar e
da supernova pode ser fortuita, entdo é prematuro tirar conclusées de longo alcance.
Mas ¢ interessante explorar a possibilidade de uma associacio fisica e assumir
provisoriamente que o pulsar representa o estagio final de colapso da estrela que
explodiu (LARGE; VAUGHAN; MILLS, 1968, p. 340).

Também em 1968, o astronomo David Staelin (1938-2011) ingressou em sua licenga
para atuar no Telescépio Greenbank do Observatério Nacional de Radioastronomia em West
Virginia. Neste contexto, o pesquisador “[...] queria combinar seus interesses em processamento
de sinais e radioastronomia, e os pulsares recém-descobertos pareciam a escolha légica”
(MCNAMARA, 2008, p. 68). Para tanto, o pesquisador havia desenvolvido uma teoria para o
funcionamento de um radiotelescépio, de maneira a detectar pulsares, que poderia observar nio
somente a periodicidade dos pulsos, mas também, sua dispersao. Sabendo que os pulsares
emitem radiagoes em determinadas faixas do espectro eletromagnético, nio somente na faixa das

ondas de radio,

[..] na medida em que as ondas de riadio passam pelo espaco interestelar, elas
encontram elétrons livres que atrasam ondas com comprimentos de onda mais longos
do que aquelas com comprimentos de onda mais curtos. [..] Observando quanta
diferenga existe entre os tempos de chegada de um tnico pulso em dois comprimentos
de onda diferentes, os astronomos podem dizer quanto o pulso foi disperso. Esta ¢é
uma maneira de determinar quanto espago o pulso percorreu e, portanto, a que

distancia ele esta (MCNAMARA, 2008, p. 68).

Para tanto, o pesquisador desenvolveu um espectrometro e um soffware para analisar as
ondas eletromagnéticas provenientes destes objetos, mediante o auxilio de engenheiros e do
pesquisador Edward Reifenstein. Ambos apresentariam visivel interesse em investigar a existéncia
de pulsares em remanescentes de supernovas, pois “[...] se os pulsares fossem o resultado de
explosdes de supernovas, este seria o lugar mais provavel para encontra-los” (MCNAMARA,
2008, p. 68). A pesquisa direcionada de ambos os cientistas acarretou na identificagao de duas

fontes, publicadas no artigo Pulsating Radio Sources Near the Crab Nebula. De fato, os autores

27 McNamara (2008) ressalta que os primeiros pulsates identificados por Jocelyn Bell foram denominados mediante
a sigla CP, que significava “Cambridge Pulse”. Posteriormente, cientistas como Alan Vaughan, passaram a
denominar, em seus artigos, outros pulsares com a sigla PSR, que consistia em uma abreviacdo da palavra
“pulsar”. Este padrio ¢ utilizado até os dias atuais.
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justificam que a procura havia sido “[...] motivada pela descoberta de fontes de radio pulsadas
peridédicas” (STAELIN; REIFENSTEIN, 1968, p. 1481). Tais fontes foram denominadas pelos
cientistas de NP 0532 ¢ NP 0527. McNamara (2008, p. 70) argumenta, no entanto, que Staelin e
Reifenstein “[...] rapidamente decidiram publicar a dupla descoberta sem saber exatamente os

periodos”. De fato, os autores sugerem que

As posi¢des de ambas as fontes podem ser coincidentes com a Nebulosa do Caranguejo
[..] Uma associagdo de uma fonte de radio pulsante com um objeto celeste conhecido
seria muito informativa e a determinagdo de uma posi¢dao mais precisa para essas fontes
¢ muito importante (STAELIN; REIFENSTEIN, 1968, p. 1482).

Apesar da certa imprecisio de seu periodo, “a publicagio da descoberta de pulsos
aleatérios na Nebulosa de Caranguejo — uma remanescente de supernova — estimulou
astronomos a entrarem em agao” (MCNAMARA, 2008, p. 70-71). Em especial, um grupo de
astronomos, que atuavam no radiotelescopio de Arecibo, “[...] ndo apenas confirmou que havia
de fato um pulsar no coragio da Nebulosa do Caranguejo, mas determinou seu periodo
surpreendente e [...] sua localizagaio” (MCNAMARA, 2008, p. 71).

Este trabalho fora protagonizado pelo entdo estudante, formado pela Universidade de
Cornell, Richard Lovelace, sob a orientacio de Edwin Salpeter (1924-2008). Neste contexto,
Lovelace trabalhou com outros estudantes, como David Richards, John Comella, Hal Craft e
John Sutton. O objetivo especifico de Lovelace era “[...] trabalhar em um novo cédigo projetado
para encontrar pulsares com periodos muito mais curtos” (LOVELACE; TYLER, 2012, p. 180).
McNamara (2008) aponta que, de fato, o ano de 1968 consistiu no ano em que as analises dos
dados oriundos de radiotelescopios passaram dos longos graficos para os computadores. Neste
sentido, a pesquisa de Lovelace consistiu em “[...] desenvolver codigos de computador [...] e, em
seguida, analisar os dados coletados pelo telescopio em busca de sinais de pulsares”
(MCNAMARA, 2008, p. 71).

Ainda que ndo fosse o objetivo inicial do grupo de Arecibo (LOVELACE; TYLER,
2012), em novembro de 1968, Lovelace identificou os “[...] ptimeiros quatro digitos do periodo
do pulsar do Caranguejo: 33,09 milissegundos” (MCNAMARA, 2008, p. 72). Assim, além do fato
deste pulsar estar “[..] embutido em um remanescente de supernova, [..] seu verdadeiro
significado estava em outro lugar. Estava na extrema rapidez do pulsar: o ‘Caranguejo’ emitia
radiacdo a uma taxa inédita de 30 rajadas por segundo” (GREENSTEIN, 1984, p. 29). Estes
resultados foram publicados pelo grupo no artigo Crab Nebula Pulsar NP 0532. Neste artigo, 0s
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autores apontam que este objeto consistia em uma boa evidéncia de um pulsar na Nebulosa do

Caranguejo e mencionam o pulsar encontrado em Vela como exemplo semelhante:

A posigao do NP 0532 ¢ uma boa evidéncia de que esta associado a Nebulosa do
Caranguejo. Como tal, ¢ um exemplo de um pulsar de perfodo muito curto localizado
proximo ao local de uma supernova conhecida. O PSR 0833-45, que tem um periodo
de 89 milissegundos e esta localizado préximo ao remanescente suspeito de supernova,
Vela X, é possivelmente outro exemplo. Os periodos desses pulsares podem ser
explicados pela rotagdo das estrelas de néutrons [..] MedicGes importantes para o
futuro incluem a determinacgio da posigdo precisa de NP 0532 (COMELLA ¢t al., 1969,
p. 454).

Tal evidéncia oportunizou o fato de se considerar mais fortemente a possibilidade destes
objetos serem ou estrelas de néutrons em rotagdo ou mesmo estarem em movimento orbital em

torno de outra estrela. Sobre esse aspecto,

A descoberta dos pulsares de radio deu origem a uma explosdo de conhecimento sobre
as estrelas e sua evolucio, atraindo de imediato o interesse e a atencio de astronomos
de todo o mundo. [..] Descobertas subsequentes no ano seguinte resultaram em
descobertas de fontes semelhantes, |[..] com periodos de cerca de um segundo que
poderiam ser explicados pelas pulsagGes de uma ana branca. A descoberta do [...] pulsar
da nebulosa do Caranguejo com emissdo regular em um periodo de 33 milissegundos
foi a primeira detec¢do de uma fonte com um perfodo significativamente mais curto
que poderia ser facilmente explicado [..] por uma estrela de néutrons em rotagao
(LOVELACE; TYLER, 2012, p. 180).

No mesmo grupo de pesquisadores em Arecibo, o periodo do pulsar do Caranguejo
veio a ser refinado por David Richards e John Comella (MCNAMARA, 2008; LYNE;
GRAHAM-SMITH, 2012). Além disso, “[...] apenas um més apds a descoberta do pulsar do
Caranguejo [...] [observou-se que ele] [..] estava pulsando mais lentamente. O pulsar do
Caranguejo estava desacelerando” (GREENSTEIN, 1984, p. 30). Em outras palavras, Richards e
Comella (1969) identificaram que o periodo deste pulsar estava aumentando gradualmente.
Segundo os autores, “[...] um ajuste linear de minimos quadrados aos dados [...] resulta em uma
taxa de mudanga do periodo de 36,48£0.04 nano segundos por dia” (p. 551). A publicagao destes

resultados ocorreu no artigo intitulado The Period of Pulsar NPO532. A partir desta evidéncia,

A descoberta da desaceleracido do pulsar também determinou sua natureza subjacente,
pois [...] apenas um modelo era capaz de diminuir sua velocidade. Este modelo era o de
rotagao. Objetos que giram podem facilmente diminuir sua taxa de rotagio e, por fim,
parar. Quanto ao movimento orbital, exatamente o oposto era verdadeiro. [...| Eles se
aceleram por causa da emissao de ondas gravitacionais (GREENSTEIN, 1984, p. 30).

Nesta perspectiva, Jocelyn Bell Burnell, em um artigo de revisdo sobre os pulsares,

reitera que o comportamento destes objetos se tornou melhor compreendido mediante a
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deteccao deste pulsar e a diminuicao de seu periodo de rotacdo: “[..] um sistema vibrat6rio
acelera conforme envelhece, enquanto um corpo em rotagao desacelera; entdo, o modelo se torna
uma estrela de néutrons em rota¢ao” (2017, p. 831). Em seu discurso na Conferéncia Nobel em
1974, Antony Hewish havia apontado que as predi¢oes tedricas expostas por Thomas Gold
puderam ser corroboradas observacionalmente mediante a detecgdao de tal pulsar, pelo fato do

astronomo ter sugerido que

[..] a rotagao das estrelas de néutrons fornecia o mecanismo mais simples e flexivel para
explicar o movimento do pulsar, e sua previsio de que o petiodo de pulso deveria
aumentar com o tempo logo recebeu uma confirmacio dramatica com a descoberta de
um pulsar na Nebulosa do Caranguejo (HEWISH, 1974, p. 179).

Em suma, este conjunto de observagoes na Supernova de Vela e na Nebulosa do
Caranguejo acarretou o relativo abandono da hipétese de que estes objetos celestes poderiam ser
anas brancas vibrantes ou oscilantes. Ha quem argumente que a hipotese da ana branca, “[...]
estava a beira da impossibilidade para os primeiros pulsares; a descoberta dos pulsares de curto
periodo de uma vez a descartou completamente” (LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012). Cabe
apontar que, ja em meados da década de 1970, na época do discurso de Hewish, cientistas
passaram a considerar as predi¢oes elaboradas por Baade e Zwicky na compreensio conceitual

sobre os pulsares e as estrelas de néutrons:

A previsao de que a matéria na densidade quase inimaginavel de 10'® kg m- poderia ser
formada mediante compressdo gravitacional dentro das estrelas foi feita pela primeira
vez por Baade e Zwicky [...] em 1934, logo ap6s a descoberta do néutron de Chadwick.
Nessa densidade, apenas uma pequena fragdo dos prétons e elétrons originais poderia
existir e a matéria consistiria predominantemente de néutrons. [...] As estrelas que dao
origem as estrelas de néutrons sao mais massivas que o Sol, e acredita-se que a
formacido de estrelas de néutrons esteja associada a explosdes de supernovas
(HEWISH, 1974, p. 179).

Apbs essas confirmagoes, durante a década de 1970, os astronomos se mantiveram em
procuras sistemadticas por novos pulsares com emissOes de radiagdo eletromagnética em outras
faixas do espectro, como inclusive na luz visivel. Por exemplo, Antony Hewish relata que “em
1974, com mais de 130 pulsares mapeados nos céus, ha evidéncias contundentes de que o modelo

b b
do “farol” da estrela de néutrons esta correto” (HEWISH, 1974, p. 179). Em um recente artigo
de revisio sobre o contexto atual das pesquisas sobre os pulsares, Jocelyn Bell Burnell elenca que,
numericamente, “conhecemos cerca de 2500 pulsares radioemissores e acreditamos que possa
haver até 100,000 em nossa galaxia. Apenas cerca de vinte foram vistos no visivel, cem na faixa

dos raios-X e duzentos na faixa dos raios gama” (BELL BURNELL, 2017, p. 831). Muitos
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questionamentos sobre a natureza e o comportamento dos pulsares ainda ndo sio bem
compreendidos, em nivel de exemplo, Bell Burnell expde que “exatamente como eles emitem e
como essa perda de energia retarda a rotagdo ainda nao esta claro” (2017, p. 832). Apesar disso, a

cientista apresenta o entendimento relativamente consolidado da atualidade sobre estes objetos:

Agora, acreditamos que os pulsares sdo estrelas de néutrons (isto ¢, estrelas ricas em
néutrons) formadas a partir do nucleo de uma estrela massiva a medida que sofre uma
explosdo de supernova no final de sua vida. Eles tém um raio da ordem de 10 km e
uma massa de cerca de 103 kg. Assim, sua densidade média é comparavel a do nicleo
do atomo! Eles parecem ter fortes campos magnéticos de até 1010 T, e cada pulsar gira
com um perfodo tnico; os periodos observados até agora variam de milissegundos a
cerca de 10 s. Dois feixes de ondas de radio sdo produzidos a partir dos polos
magnéticos (deslocados) e varrem o céu conforme o pulsar rotaciona. Se a Terra
interceptar qualquer um dos feixes, veremos um pulso uma vez a cada rotagio (BELL
BURNELL, 2017, p. 831).

A hipétese dos sistemas binarios, considerada pelos cientistas no processo de
compreensao do comportamento dos pulsares, “encontrou aplicacao |...] na dinamica relativistica
do pulsar binario de Hulse-Taylor identificado em 1974” (LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012, p.
0). No artigo publicado pelos autores, argumentam que “[...] pela primeira vez é possivel observar
as interagoes gravitacionais de um pulsar e outro objeto massivo” (HULSE; TAYLOR, 1975, p.
LL51). Esta deteccio também consiste em mais uma observacio de destaque na historia dos

pulsares. Segundo Bell Burnell, este sistema binario

[..] provou ser particularmente especial: [...] com um perfodo orbital de menos de 8
horas e velocidades que atingem uma fracdo significativa da velocidade da luz [..]
significa que os efeitos da Relatividade Geral sdo importantes. [...] Eles conseguiram
mostrar que a Orbita estava encolhendo 3,5 m por ano, o que ¢ consistente com a
emissdo de radiacdo gravitacional prevista pela Relatividade Geral (BELL BURNELL,
2017, p. 832).

Em outras palavras, Hulse e Taylor identificaram a diminuicao da 6rbita do sistema
binario PSR 1913+16. Assim, “[...] a razao pela qual eles estao perdendo energia sugere que outra
forma de perda de energia, além da eletromagnética, esta presente. A outra energia se dissipa

como ondas gravitacionais, propostas por Einstein em 1918 (SALAS; SOLIS, 2006, p. 42).

3.3.4 Descobertas “Quase” Acidentais

Segundo Merton e Barber (2004, p. 196), descobertas serendipticas ocorrem a partir de
uma “[...] pesquisa estabelecida para um determinado proposito, alguns dados inesperados |[...| e
um cientista capaz de ser intrigado”. Cabe salientar que houve determinadas ocasides em que 0s

pulsares se manifestaram nos radiotelescopios das/os cientistas, mas niao foram identificados.
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Assim, Bell Burnell aponta que alguns anos antes a detec¢ao dos pulsares, “houve um ou dois
quase acidentes no passado” (BELL BURNELL, 2004, p. 1. 11).

Um deles ocorreu em meados da década de 1950, no observatério da Universidade de
Chicago. Uma visitante do laboratoério sugeriu a presenca de uma fonte celeste pulsante na regiao
onde se localiza a Nebulosa do Caranguejo. Todavia, “Elliot Moore, um astronomo da
universidade, rejeitou a afirmacdo da mulher, dizendo a ela que todas as estrelas parecem piscar”

(BRUMFIEL, 2007, p. 975). O relato de Bell Burnell corrobora esta passagem:

A pessoa responsavel por organizar as observacées do céu noturno apontou o
telescopio para a Nebulosa do Caranguejo [..] e particularmente para a estrela de
Minkowski, que agora conhecemos como Pulsar do Caranguejo. Uma mulher olhou
para o telescopio e disse “Essa estrela estd piscando”. O assistente explicou a ela sobre
a cintilagdo. “Sim”, disse ela, “Sou piloto de avido. Eu sei a diferenca entre cintilacdo
aleatoria e lampejo. Essa estrela esta brilhando”. Ninguém acompanhou essa ideia
(2004, p. 1.11).

Outra situacdo semelhante ocorreu em meio a investigagoes com radiotelescopios na

frequéncia de 408 MHz. Segundo a cientista,

[.] no que eles esperavam ser a ultima semana de sua pesquisa, estavam tendo
problemas com um dos registradores graficos. Um dia, de madrugada, a caneta do
gravador comegou a vatrer regularmente: bip, bip, bip... O radioastrénomo em questio
disse: “Droga” e bateu no gravador e ele parou de “se comportar mal”. Infelizmente ele
ndo escreveu nada no didrio de bordo. Se tivesse, eles poderiam ter reivindicado uma
descoberta anterior, pois estavam observando o pulsar PSR 0328 + 54 (BELL
BURNELL, 2004, p. 1. 11).

O pulsar em questdo consistia no Pulsar do Caranguejo, cujos primeiros sinais em radio
foram identificados por Staelin e Reifenstein, em 1968. Inclusive, Hewish menciona em seu
discurso no Prémio Nobel em 1974, que em 1965, enquanto ele e seu aluno Samuel Okoye

estavam estudando a emissao de radio da Nebulosa do Caranguejo, encontraram

[..] um componente cintilante proeminente dentro da nebulosa que era muito pequeno
para ser explicado pela radiagao sincrotron? convencional e sugerimos que isso poderia
ser o resto da estrela original que havia explodido [...] Esta fonte mais tarde revelou ser
ninguém menos que o famoso Pulsar da Nebulosa do Caranguejo (HEWISH, 1974, p.
175).

28 A radiago sincrotron consiste em uma emissio que “[...] ocorre a partir de elétrons que se deslocam a
velocidades relativistas em meio a um campo magnético [...] cujo sinal sera detectado se o observador estiver em
sua linha de visao” (ARAU]JO, 2017, p. 32).
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Nao somente em ondas de radio, o Pulsar do Caranguejo também emite seus pulsos em
outras faixas do espectro, como na faixa dos raios-X. McNamara (2008, p. 67) aponta uma
ocasido em que “[...] astronomos americanos detectaram o sinal pulsante da Nebulosa do
Caranguejo meses antes da descoberta de Hewish e Bell”, mas nio direcionaram esforcos para
sua investiga¢cao em mais detalhes.

O astronomo Gerry Fishman era um dos cientistas envolvidos neste episédio. Em 1965,
ingressou na Universidade de Rice, em um grupo de astronomia de raios gama liderado pelo
cientista Bob Haymes. Segundo Fishman (1992), uma das observacdes realizadas pelo grupo
consistiu em analisar, por meio de um telescopio transportado por um balio”, o espectro de
energia da Nebulosa do Caranguejo que “[...] foi realizada um més antes das primeiras gravagoes
de pulsares de radio” (FISHMAN. 1992, p. 310).

E interessante destacar, todavia, que “[...] Fishman e seus colegas sabiam da sugestio de
Baade e Zwicky de que a Nebulosa do Caranguejo poderia ser o local de repouso de uma estrela
de néutrons” (MCNAMARA, 2008, p. 76). Apesar disso, Fishman (1992) argumenta que “[...] as
estrelas de néutrons eram consideradas apenas uma invencdo da mente dos tedricos. Nos,
experimentalistas, tinhamos que nos preocupar com objetos mais concretos que existem e¢ podem
ser estudados e observados a vontade” (p. 311). Apds as publicacées das fontes de radio
pulsantes pelo grupo de Cambridge (HEWISH ez a/, 1968) e pela deteccao de um pulsar em
ondas de radio na Nebulosa do Caranguejo (STAELIN; REIFENSTEIN, 1968), Fishman (1992,

p. 311) relata que estas

[..] observagdes do pulsar de radio desencadearam uma busca para pulsos em outros
comprimentos de onda. Mais ou menos nessa época, nosso grupo da Rice percebeu que
tinhamos alguns antigos dados em raios gama da Nebulosa do Caranguejo que
poderiam ser analisados para emissio pulsada.

Sabendo disso, no entanto, Fishman relata que “[...] foi aconselhado por um tedrico
respeitado da Rice, para nio perder [..] tempo com essa pesquisa, porque o pulsar quase
certamente ndo emitiria nenhuma radiacido acima da faixa visivel” (FISHMAN, 1992, p. 311),
expectativa que nao veio a se concretizar, pois, posteriormente, em fevereiro de 1969, os
cientistas Michael Disney, John Cocke e Donald Taylor publicaram o artigo Discovery of Optical
Signals from Pulsar NP 0532, relatando o achado de pulsos emitidos na faixa da luz visivel oriundos

da Nebulosa do Caranguejo (COCKE; DISNEY; TAYLOR, 1969).

2 Em inglés, o nome desse telescopio ¢ balloon-borne telescope.
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3.4 POS-DETECCAO DOS PULSARES: REFLEXOES EPISTEMOLOGICAS

Primeiramente, cabe reiterar que o recorte historico apresentado sobre o contexto pos-
deteccdo dos pulsares envolve desde o contexto de comunicagdo publica dos achados para a
comunidade astronémica até o momento em que os pulsares foram compreendidos pelas/os
astronomos como estrelas de néutrons em rotagcao. A partir destes elementos historicos,
elaboramos uma analise epistemoldgica mediante aspectos da filosofia da ciéncia de Ludwik Fleck
(1896-1961), com reflexdes pontuais de Thomas Kuhn (1922-1996). Estes referenciais, entre
tantos outros, especificamente oportunizam reflexdes sobre o processo de comunicagao de uma
descoberta cientifica.

E imprescindivel destacar que a construcio de um conceito cientifico, como se ilustra
no exemplo dos pulsares, ocorre de maneira coletiva, com contribui¢des oriundas de
inumeras/os estudiosas/os. Ainda que naturalmente se possa evidenciar a atuagio individual
das/os cientistas, Thomas Kuhn, por exemplo, destaca que “o conhecimento cientifico é
intrinsecamente produto de um grupo [..] nem sua eficicia peculiar nem a maneira como se
desenvolve sio compreendidas se nao houver referéncia a natureza especial dos grupos que o
produzem” (2011, p. 21). De maneira semelhante, ao evidenciar a estrutura social do universo

cientifico, Fleck (2010, p. 85) aponta que

[..] vemos um trabalho coletivo organizado com divisio de trabalho, colaboracio,
trabalhos preparativos, assisténcia técnica, troca de ideias, polémicas [..] Muitas
publicagbes mostram o nome de vérios autores que trabalham em conjunto. [..] Ha
uma hierarquia cientifica, grupos, adeptos e adversarios, sociedades e congressos,
periédicos [...] O portador do saber ¢ um coletivo bem organizado, que supera de longe
a capacidade de um individuo.

Por certo, desde a detecgao dos primeiros pulsares por Jocelyn Bell até os posteriores
estudos tedricos e observacionais desenvolvidos para a compreensio do comportamento deste
objeto celeste, as/os cientistas envolvidos se encontram em diferentes grupos de pesquisa.
Greenstein (1984, p. 16) elenca que o processo de compreensao dos pulsares se estendeu por um
tempo consideravel, “[...] abrangendo os esforcos de cientistas de todo o mundo”. Assim, a
atividade cientifica que se iniciou no observatério em Cambridge rapidamente foi considerada
como matéria de investigacdo por outros grupos.

Considerando a perspectiva de Ludwik Fleck, cientistas e seus grupos de pesquisa se
organizam em coletivos de pensamento, que podem ser entendidos como “[...] a comunidade das

pessoas que trocam pensamentos ou se encontram numa situagao de influéncia reciproca de
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pensamentos” (FLECK, 2010, p. 82). Ele argumenta que a circulagio de conhecimentos, como
no campo cientifico, pode ocorrer entre membros de um coletivo de pensamento, o que se
caracteriza como circulagdo intracoletiva, em que acontece o “[...] fortalecimento das formacdes
de pensamento” (FLECK, 2010, p. 158). Neste caso, a circulagao de ideias pode ocorrer entre os
especialistas de uma area, o que Fleck (2010) compreende como circulo esotérico; ou entre
especialistas (o circulo esotérico) e leigos instruidos de um coletivo (o circulo exotérico) — como
entre cientistas especializados em campos da Astronomia e futuras/os astrénomas/os, por
exemplo. A outra forma de circulagao, denominada intercoletiva, consiste na circulagdo de
conhecimento entre coletivos distintos, que geram transformagoes nos estilos de pensamento
correspondentes.

No exemplo dos pulsares, ¢ possivel compreender que os cientistas envolvidos no
episédio possuem uma ampla formagio em Astronomia, com suas devidas especialidades, como
Radioastronomia e Astrofisica: estes ramos podem ser entendidos como matizes do estilo de
pensamento astronomico. Tais cientistas atuam, embora de maneiras ligeiramente diferentes, no
coletivo de pensamento da Astronomia. Neste ambito, os conhecimentos “peregrinam no
interior da comunidade, sio lapidados, modificados, reforcados ou suavizados, influenciam
outros conhecimentos, conceituagoes, opiniodes e habitos de pensar” (FLECK, 2010, p. 85-80).
Nesta perspectiva, podemos entender o processo de compreensio dos pulsares por meio de uma
circulagio intracoletiva®, entre o circulo esotérico de astrébnomos, em especial, entre
radioastronomos e astrofisicos, fortalecendo possibilidades de pesquisa: por exemplo, a
descoberta protagonizada por Jocelyn Bell Burnell permitiu se atentar a existéncia dos pulsares,
estrelas de néutrons que emitem pulsagoes regulares na forma de ondas de radio.

Assim, cabe apontar que as possiveis primeiras sugestdes sobre estes objetos
astronoémicos sao aquelas que surgem com as contribuicbes de Walter Baade e Fritz Zwicky.
Ainda, meses antes a descoberta dos pulsares, Franco Pacini havia publicado um modelo sobre
estrelas de néutrons em rotacao. Apesar da existéncia destas predi¢oes iniciais, manifestava-se a

auséncia de observacdes direcionadas para estas estrelas; a importante atuagao cientifica na

30 Souza e Martins (2021) apontam que reflexdes sobte o conceito fleckiano de cirenlagio intra/ intercoletiva se
apresentam de maneiras distintas em artigos do campo do Ensino de Ciéncias, nao havendo um entendimento
consensual. Assim, cabe argumentar a possibilidade de interpretacdo do processo de compreensio dos pulsares
como um trabalho de coletivos de pensamento relativamente préximos, como radioastronomos e astrofisicos, em
uma circulagio intercoletiva. Nesta perspectiva, suas especialidades permitiram que as contribui¢des no
entendimento da natureza destes objetos astronémicos ocorressem em perspectivas diferenciadas. Entdo, seria
possivel dizer que a descoberta dos pulsares acarretou, de certa forma, uma mudanga que reformulou
determinadas consideracGes tanto da Radioastronomia quanto da Astrofisica Estelar. Segundo Fleck (2010, p.
160), “[...] qualquer trafego intercoletivo de pensamentos traz consigo um deslocamento ou uma alteragio nos
valores de pensamento [...| uma mudanca desses valores em toda a sua escala de possibilidades”.
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investigacdo dos pulsares desenvolvida por Bell Burnell possibilitou que essas predi¢ées fossem
retomadas, reinvestigadas e fortalecidas pelos astronomos. A pesquisa de Gold, posteriormente,
baseou-se nos resultados encontrados pelos radioastronomos de Cambridge, complementando e
ampliando as consideragdes de Pacini.

Em suma, podemos considerar que, a exemplo dos pulsares, conforme Fleck (2010, p.
153), “cada descoberta ¢, na verdade, a recriagio do mundo inteiro de um coletivo de
pensamento” — neste caso, a Astronomia. Assim, é possivel observar que radioastronomos, com
base em diferentes hipdteses baseadas na Astrofisica Estelar, trabalharam em um ambito
observacional, na investigacao de caracteristicas de pulsares que ja eram conhecidos e na procura
de outros. Astroffsicos, por sua vez, considerando os resultados encontrados pelos
radioastronomos, trabalharam na constru¢io de modelos que pudessem explicar o
comportamento destes objetos celestes. Desta forma, em um mesmo coletivo de pensamento,
“|...] ha sempre um certo sentimento de solidariedade de pensamento a servico de uma ideia
transpessoal, o que produz uma dependéncia intelectual reciproca entre os individuos” (FLECK,
2010, p. 158). Em outras palavras, as contribuicbes de cada especialidade, oportunizaram a
ampliacado do estilo de pensamento astronémico: em termos da especialidade da
Radioastronomia, os pulsares consistiram em um importante objeto que poderia ser investigado
por meio de radiotelescopios; na Astrofisica, por exemplo, ampliou-se a compreensio sobre a
evolucio das estrelas.

Esta circula¢ao de conhecimentos, iniciada com a divulgaciao dos achados encontrados
por Jocelyn Bell, aconteceu em diferentes ocasides, como no seminario apresentado pelo
orientador da cientista na Universidade de Cambridge, além da conferéncia organizada em Nova
York. Isso permite “[...] o julgamento sobre a existéncia ou nao existéncia de um fenémeno, do
pesquisador individual para o coletivo exclusivamente legitimado” (FLECK, 2010, p. 172). Por
certo, este aspecto ilustra a comunicacio de novos conhecimentos entre os pares, como
radioastronomos e astrofisicos, neste caso, como elemento essencial para o desenvolvimento e
valida¢ao dos conhecimentos cientificos. Deste modo, “a sua publicidade e avaliacio [de
conhecimentos| pela comunidade é o que, via de regra, confere legitimidade e impulsiona o
desenvolvimento da ciéncia” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 33).

Para o desenvolvimento efetivo desta circulagio de conhecimentos, estes grupos de
pesquisa realizaram a publicacio de diversos artigos cientificos: na discussao historica,
apresentamos caracteristicas pontuais de determinados trabalhos que foram influentes para a

compreensao conceitual dos pulsares. Em comum, estes artigos mostram um aspecto elencado
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por Fleck (2010), que diz respeito ao fato de os periddicos demonstrarem, como uma de suas
caracteristicas, que seu conteudo costuma ser redigido com um carater provisério, mas com

inten¢oes futuras de se transformar em um conhecimento consolidado:

Qualquer trabalho em periédicos contém, na introdugio ou na conclusio, tal conexio
com a ciéncia dos manuais como prova de que aspira a entrada no manual e que
considera a posicdao atual como provisoria. Esse carater provisorio também pode ser
sentido a partir das indica¢Ges sobre planos e esperancgas |[...] Faz parte disso a cautela
especifica dos trabalhos em periédicos (FLECK, 2010, p. 173).

Atentando-se aos detalhes relativos ao desenvolvimento tedrico ocorrido neste
contexto, podemos destacar alguns aspectos sobre as primeiras interpretagoes e hipoteses. Os
resultados preliminares das detec¢des protagonizadas por Jocelyn Bell Burnell, obtidos por
radiotelescopios, foram interpretados pelas/os cientistas a luz de concep¢des tedricas da
Astrofisica Estelar: no¢oes sobre anas brancas, sobre estrelas de néutrons e sobre sistemas
binarios foram consideradas. Neste contexto, diferentes sugestdes tedricas perante 0 mesmo
fenémeno cientifico foram consideradas pelos cientistas, o que implica que “os dados, per se, nao
geram teorias” (PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 25). Neste ambito, ainda que no artigo de Hewish
et al. (1968) tenha mencionado as estrelas de néutrons como uma possibilidade remota de
explicacdo destes sinais, sugestdes baseadas nas ands brancas foram predominantemente

consideradas pelos astrofisicos. De fato, no ambito do episédio,

[...] o fluxo de artigos tedricos especulativos que foi liberado pela descoberta nem
mesmo seguiu essa ideia [das estrelas de néutrons| no inicio, explorando, em vez disso,
todas as configuracoes possiveis dos sistemas bindrios mais familiares e estrelas ands
brancas (LYNE; GRAHAM-SMITH, 2012, p. 5).

Este ponto sugere que as primeiras interpretagdes coletivas sobre a natureza dos
pulsares foram desenvolvidas a luz de concepgdes tedricas que eram mais familiares aos
cientistas. Assim, Fleck (2010, p. 81) proporciona uma reflexao neste sentido ao apontar que “[...]
algo ja conhecido influencia a maneira do conhecimento novo; o processo do conhecimento
amplia, renova e refresca o sentido do conhecido”. Também, ¢é valido destacar que, mesmo com
evidéncias observacionais que demonstravam divergéncias em relagao a conjectura sobre as anas
brancas, cientistas mantiveram, por um tempo consideravel, suas investigacGes sobre esta
hipétese. Esta é uma postura cientifica cautelosa, que denota o fato de que evidéncias isoladas
nao sao suficientes para o abandono de hipéteses ou conjecturas.

Cabe ressaltar, ainda, a auséncia de mencdes as contribuicdes de Baade ¢ Zwicky nos

primeiros artigos publicados pelo grupo de Cambridge. Em um primeiro momento, Jocelyn Bell e
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seus colegas acabaram por desenvolver conjecturas mais proximas do seu contexto de trabalho,
como a hipétese dos Little Green Men. Assim, Dick (2013, p. 265) argumenta que “no momento
da descoberta, pela propria natureza do problema, as vezes ¢ dificil decidir se uma nova classe de
objeto foi encontrada”. Sobre o episédio de deteccao dos pulsares, este autor ainda argumenta

que

[..] a previsao [de Baade e Zwicky] foi esquecida quando Jocelyn Bell e seu mentor
Anthony Hewish se debrugaram sobre o “scruff” em seus gravadores graficos. Eles
contemplaram a hipétese dos “Little Green Men” e outras possibilidades antes de [...]
Gold dedilhar os “pulsares” como as estrelas de néutrons previstas quase meio século
antes. No caso dos [...| pulsares, havia um forte elemento de interagdo social que as
vezes € o ingrediente essencial na descoberta (DICK, 2013, p. 195).

Podemos refletir que os tedricos podem realizar predigoes cientificas que, muitas vezes,
nao vao desempenhar um papel expressivo no processo inicial de compreensao de determinados
fenémenos, especialmente, se estes achados se manifestam de maneira inesperada. Ademais,
Kuhn (2018) apresenta consideragdes sobre o papel das teorias especulativas, apontando que as
caracteristicas de um novo fenémeno podem nao ser exatamente aquelas que se apresentavam
em previsdes cientificas — nao se esperava, por exemplo, que estrelas de néutrons pudessem
emitir pulsos de radio em perfodos tio precisos — fazendo com que se necessite de uma

articulagio tedrica e obsetvacional por outras/os pesquisadoras/es:

[..] os cientistas costumam desenvolver muitas teorias especulativas e desarticuladas,
capazes de indicar o caminho para novas descobertas. Muitas vezes, entretanto, essa
descoberta ndo é exatamente a antecipada pela hip6tese especulativa e experimental [ou
observacional]. Somente depois de articularmos estreitamente a experiéncia e a teoria
experimental [ou observacional] pode surgir a descoberta (KUHN, 2018, p. 138).

Posteriormente a divulga¢ao dos primeiros pulsares, em relatos retrospectivos, a
exemplo do discurso de Antony Hewish no Nobel de Fisica em 1974, menciona-se a importancia
das predi¢oes tedricas de Walter Baade, Fritz Zwicky e Franco Pacini, além da contribuicdo
posterior de Thomas Gold. Atualmente, como exposto por Jocelyn Bell Burnell, de modo geral,
os pulsares consistem em um fenémeno astronémico consolidado e, utilizando a perspectiva de
Fleck (2010), fazem parte da chamada céncia dos mannais. Neste sentido, “uma proposi¢ao [nos
manuais cientificos| se apresenta por si s6 com muito mais certeza € muito mais carater
comprobatoério do que na exposicao fragmentaria dos peridédicos” (FLECK, 2010, p. 175). Em

nivel de exemplo, para ilustrar como os pulsares sao mencionados em manuais cientificos, o
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livro-texto An Introduction of The Sun and Stars, sendo Jocelyn Bell Burnell uma das colaboradoras

na escrita do material, define que

Um observador na Terra com o equipamento receptor de radio apropriado pode
detectar o sinal produzido por uma estrela de néutrons devidamente alinhada. O sinal
recebido é uma sequéncia de pulsos regulares, um conjunto de rajadas de emissao de
radio igualmente espacadas |...] Essas estrelas de néutrons sio chamadas de pulsares; o
nome é uma abrevia¢do para fonte de radio pulsante (BELL BURNELL ez a/, 2004, p.
254).

Em relagao aos trabalhos publicados em ambito observacional, ¢ valido evidenciar que
“[...] um unico experimento [ou uma unica observagiao| comprova muito pouco € que seu
resultado niao tem um carater impositivo” (FLECK, 2010, p. 147). No ambito da discussao
historica, apresentamos alguns exemplos de trabalhos observacionais que contribuiram para a
compreensio da natureza dos pulsares. Desse modo, é um arcabouco de observagoes,
desenvolvidos por varios grupos de pesquisa, que concederam respaldo para a definicao
conceitual sobre os pulsares. Assim, construir a compreensio de um conceito cientifico nao

ocofrre

[...] por nenhum experimento isolado, mas apenas por uma experiéncia ampla, um estilo
de pensamento particular, constituido a partit de um saber prévio, de muitos
experimentos bem e malsucedidos, de muita pratica e educagdo e, o que ¢é mais
importante em termos epistemoldgicos, de muitas adaptagbes e transformagoes
conceituais (FLECK, 2010, p. 147-148).

Em suma, as reflexdes de Kuhn (2011) e Fleck (2010) dialogam no sentido de
demonstrar o carater coletivo e a extensio temporal de uma descoberta cientifica. Por
conseguinte, “para tornar uma descoberta analisavel [...] temos que adotar um ponto de vista
social, isto ¢é, considera-la como acontecimento social” (FLECK, 2010, p. 124). Sobre os pulsares,
observamos que sua descoberta ocorreu mediante a atuagao decisiva de Jocelyn Bell Burnell, cujo
trabalho possibilitou identificar os primeiros sinais pulsados; mas o prosseguimento da pesquisa
se estendeu para um contexto de definicdo de suas caracteristicas e seu comportamento que
envolveu o trabalho de especialistas em Astronomia, a exemplo de radioastronomos e

astrofisicos. Isto demonstra que, como elencado por Thomas Kuhn

[..] a descoberta de um novo tipo de fendomeno é necessariamente um processo
complexo, que envolve reconhecer tanto gwe algo ocorre quanto o gue ele é. A
observacio e conceituagio, o fato e assimilacao do fato encontram-se inseparavelmente
associados na descoberta da novidade cientifica. E inevitavel que esse processo se
estenda no tempo e, as vezes, envolva varias pessoas (IKUHN, 2011, p. 189, grifo do
autor).
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Outro aspecto debatido por Pires e Peduzzi (2022), consiste na presenca da
serendipidade neste episédio. Bell Burnell (2004, p. 1.11) argumenta que, em meio a suas
pesquisas, “[...] seguiu coisas que poderia muito bem ter ignorado - um mero quarto de polegada
em 120 metros”. Este ponto considerado pela cientista sumariza um aspecto relevante para que
descobertas acidentais possam ocorrer: “um fator importante e recorrente [...] ndo é apenas fazer
as observacdes certas na hora certa, mas reconhecer o que vocé viu” (MCNAMARA, 2008, p.

67), mesmo que este reconhecimento ocorra de forma preliminar. Em outras palavras,

[..] as ocorréncias “inesperadas” [...] sdo passivamente vistas por outros cientistas; elas
sdo ativamente notadas apenas pelo descobridor [..] isto é, pelo cientista que estudou
cuidadosamente seu problema por um longo tempo e estd, portanto, pronto - se ele
puder criar algumas ideias antecipatdrias - para tirar proveito da ocorréncia inesperada
(MERTON; BARBER, 2004, p. 196-197).

Além disso, observamos a existéncia de situagoes, como ilustrado nas observagdes do

Pulsar de Caranguejo que antecederam o trabalho de Jocelyn Bell, em que cientistas
deliberadamente podem ignorar ou desconsiderar um achado diferenciado, tratando-os como
meros erros. Neste sentido, descobertas casuais apenas se desenvolvem a partir do “[...]
envolvimento que [a/o cientista] empreendera para compreender o novo fato. O investigador
. . ‘ o~ .

que vé apenas o que espera ¢ descarta os resultados inesperados como sendo ‘errados’ nao fara

nenhuma descoberta” (RAICIK; PEDUZZI, 2016, p. 171).

3.5 CONSIDERACOES FINATS

Em seu livro Clocks in the Sky: The Story of Pulsars, McNamara (2008, p. 2) argumenta que
“a descoberta dos pulsares realmente ocorreu em momentos distintos: eles foram previstos,
depois detectados e, entdo, reconhecidos”. Nesta perspectiva, procuramos abordar elementos
envolvidos no processo de reconhecimento destas estrelas, no sentido de se compreender como
cientistas atuaram no processo de entendimento das primeiras caracteristicas dos pulsares. E
notério que este contexto se iniciou com o trabalho de Jocelyn Bell, Antony Hewish e demais
integrantes do grupo de radioastronomos da Universidade de Cambridge, que apresentaram as
primeiras explicagoes sobre esses sinais, ainda de maneira preliminar (PIRES; PEDUZZI, 2022).
Além disso, dando sequéncia a este primeiro momento, ressaltamos aspectos do trabalho coletivo
de varios grupos de pesquisa, que objetivavam compreender este novo fendmeno astronémico.
Além disso, de maneira a compreender este fendmeno astronomico, ressaltamos aspectos da

atuagdo coletiva de varios cientistas e grupos de pesquisa com base em reflexdes de Thomas
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Kuhn e Ludwik Fleck, que oportunizaram evidenciar que “[..] todo conhecimento é uma
atividade social, ndo apenas por cooperagio, mas porque este ¢ sempre baseado em
conhecimento e habilidades circuladas de ideias anteriores” (SOUZA; AIRES, 2020, p. 318).

O episddio histérico abordado proporciona questionar a visao empirico-indutivista de
ciéncia que se faz presente no ambito da educagao cientifica. Esta visao apresenta uma “[...]
interpretacdo limitada acerca da construg¢do do conhecimento [que| traz consigo a presuncio de
[...] evidéncias independentes de pressupostos teéricos” (RAICIK, 2019, p. 53) e que nio
considera “[...] o papel essencial das hipéteses como orientadoras da investigacao, assim como
dos corpos coerentes de conhecimentos [...| disponiveis, que orientam todo o processo” (GIL
PEREZ e al, 2001, p. 129). Diferente disso, a analise epistemoldgica do contexto de pos-
deteccdo dos pulsares ilustra a estreita articulagdo entre as concepgdes teodricas e as evidéncias
observacionais elaboradas pelas/os cientistas, além de apontarem a relevancia das concep¢oes
tedricas no direcionamento das observagoes.

Outro aspecto que vale ser ressaltado diz respeito a consideragdo dos valores na ciéncia,
elencados pelo ensaio Objetividade, Juizo de Valor e Escolha de Teoria de Thomas Kuhn (2011). No
ambito deste episddio, dentre os valores expostos por Kuhn, ¢ perceptivel a fecundidade como um
possivel valor epistémico que se apresenta no episddio histérico discutido neste artigo, pelo fato
de que se observa o empenho de cientistas, tanto em ambito tedrico quanto observacional, para
explorar novas possibilidades sobre um novo fenémeno. Nesta perspectiva, a citagdo de
Greenstein (1984, p. 28) reforca esta constatagdo, por elencar que “[..] no espago de apenas
alguns meses, mais pesquisas foram feitas sobre estrelas de néutrons do que em todas as décadas
desde que foram originalmente propostas”. De fato, inimeras pesquisas foram publicadas
durante o final dos anos 1960 e durante a década de 1970, que contribuiram tedrica e
observacionalmente para a compreensao deste fenémeno. Ainda sobre este tema, seria proficuo
investigar a presenca de diferentes valores — epistémicos e nao epistémicos — envolvidos na
aceitaco e na rejeicao das diversas conjecturas consideradas pelas/os cientistas, desde a hipotese
dos Little Green Men até aos diferentes modelos tedricos construidos para a compreensiao deste
fenémeno. Tal discussao é relevante, pois, estes valores “[...] dependem grandemente do cientista
que os adota [..] A maneira como certo cientista interpreta cada um desses critérios também
depende de seu contexto, nio apenas epistémico, mas também social, cultural, além de suas
subjetividades” (CORDEIRO; PEDUZZI, 2014a, p. 3).

Igualmente importante, na perspectiva de novos estudos, seria investigar a importancia
das predi¢bes cientificas no desenvolvimento da ciéncia, mediante o exemplo histérico das

estrelas de néutrons. Neste sentido, ¢ valido compreender as origens das predigoes relativas as
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estrelas de néutrons, como o importante trabalho desenvolvido por Walter Baade e Fritz Zwicky,
que sugeriram, décadas antes da detec¢ao destes objetos, que as estrelas de néutrons seriam o
resultado das explosdes de supernovas. Um exemplo de pesquisa semelhante, nesta perspectiva,
encontra-se no artigo de Almeida (2020), que desenvolveu uma investigagdao historica sobre as
pesquisas iniciais que acarretaram na constru¢ao do conceito de buracos negros, outro importante
conceito no ambito da evolucio estelar.

Nao obstante, problematizando as categorias de Fleck e de Kuhn, podemos nos
questionar: Quem veio a ocupar o coletivo de pensamento da Astronomia, responsavel por
compreender os pulsares? Por quais cientistas a comunidade astronomica era composta naquela
época? Assim, é inegavel destacar a presenca expressiva de homens em meio a compreensao
desse novo fendémeno da Astronomia. Este ponto apresenta consonancia com uma cita¢iao de
Jocelyn Bell Burnell em uma entrevista para o documentario Beautiful Minds da BBC: Segundo ela,
“a ciéncia foi nomeada, desenvolvida e interpretada por homens brancos durante décadas”
(BELL. BURNELL, 2010). Este aspecto refor¢a a necessidade de estudos histéricos que
evidenciem mulheres que, em meio a dificuldades estruturais, puderam alcangar posi¢oes de
destaque no campo cientifico e académico (LIMA, 2015). Em meio a essa escrita, no entanto, ¢
crucial atentar-se ao fato de que ao se evidenciar estes exemplos, que “nao se caia na armadilha de
[...] pinta-las como exceg¢oes [...] de que apenas mulheres muito especiais podem empreender a
atividade cientifica” (CORDEIRO; PEDUZZI, 2014b, p. 558-559).

Por meio dessas narrativas histéricas sobre mulheres cientistas, além de se ressaltar suas
contribuicbes a ciéncia, devemos problematizar que lugares elas ocuparam e ocupam no
desenvolvimento cientifico e em sua histéria (SCHIEBINGER, 2001). Desse modo, ¢ essencial
elencar “[...] os percalcos existentes na sua trajetoria; a conquista do espago académico; 0s
prémios que por ventura tenha conquistado” (LIMA, 2015, p. 54). Tendo em vista estes aspectos,
pretendemos investigar, posteriormente, elementos da trajetéria académica de Jocelyn Bell
Burnell, com base em referenciais do campo de Género e Ciéncias, de maneira a evidenciar
determinadas problematicas vivenciadas por mulheres no acesso e permanéncia nas carreiras
cientificas.

Considerando o contexto de ensino de Fisica e de Astronomia, podemos evidenciar que
os elementos historicos sobre os pulsares possibilitam refletir sobre diversos aspectos relativos a
Natureza da Ciéncia, como o aspecto comunitario da ciéncia, o papel da serendipidade e a
complexidade de uma descoberta cientifica. Além disso, estes aspectos histéricos também

apresentam potencialidades em discutir “[...] tematicas presentes nos nossos dias, como as
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proprias questdes de género na ciéncia, relagoes de poder e de como a ciéncia é, de fato, uma
constru¢ao humana e colaborativa” (VIEIRA; MASSONI; ALVES-BRITO, 2021, p. €20210028-
10).
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4 LOOK DEAR, YOU’VE MADE A DISCOVERY: ASPECTOS DA VIDA E DA
TRAJETORIA DA ASTRONOMA JOCELYN BELL BURNELL?

RESUMO: Os Estudos de Género e Ciéncias, além de denunciarem a existéncia de uma
perspectiva androcéntrica nas praticas e¢ nos resultados cientificos, apontam uma omissao na
escrita da Historia da Ciéncia sobre contribui¢des e trajetérias de mulheres cientistas. No ambito
da Educagao Cientifica, estas narrativas sio importantes no sentido de que docentes e discentes
reconhecam a identidade das/os personagens que construiram a ciéncia ao longo dos tempos,
além da importancia da diversidade de pessoas no empreendimento cientifico. Deste modo, neste
artigo, de maneira a contribuir com pesquisas recentes do Ensino de Fisica e de Astronomia que
discorrem sobre exemplos de mulheres cientistas do Século XX, pretendemos discorrer
determinados aspectos da trajetéria académica da cientista britanica Jocelyn Bell Burnell,
reconhecida por sua atuagao no processo de descoberta dos pulsares: um dos eventos cientificos
mais importantes da Historia da Astronomia. Para o desenvolvimento deste estudo biografico,
consideramos relatos elaborados pela cientista em artigos e em entrevistas, bem como
publicacdes de historiadoras/es sobre a histéria dos pulsares. Com base em referenciais do
campo de Geénero e Ciéncias, como Sharon McGrayne, Londa Schiebinger, Margaret Rossiter e
Ilana Léwy, intencionamos evidenciar aspectos da carreira da astronoma que possibilitam refletir
sobre fatores que favorecem a entrada de mulheres na ciéncia, bem como dificuldades estruturais

encontradas por elas na permanéncia no campo cientifico e académico.

Palavras-Chave: Historia da Ciéncia; Histéria de Mulheres Cientistas; Mulheres na Ciéncia;

Género e Ciéncias; Pulsares; Jocelyn Bell Burnell.

4.1 INTRODUCAO

Ao investigar o campo de Histéria e Filosofia da Ciéncia, os Estudos Feministas
permitiram denunciar a desconsidera¢ao do elemento de género nas pesquisas da area, além de
identificar a auséncia sobre contribuicoes e trajetorias de mulheres na historiografia tradicional da
Ciéncia e da Tecnologia. O aprofundamento de investigacdes no campo de Histéria e Filosofia

das Mulheres na Ciéncia apresentou sua consolidagao nas décadas de 1970 e 1980, “[...] em meio

32 Um recorte deste artigo foi aceito e apresentado no XIII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, com o titulo “Jocelyn
Bell Burnell e os Pulsares: Trajetoria e Contribuigdes para a Astronomia Moderna”. Disponivel em:
https://sec.sbfisica.org.br/eventos/snef/xxiv/sys/resumos/T0801-1.pdf . Acesso em: 18 abr. 2022.
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a um movimento das mulheres em maturagdo e numa época em que cada vez mais feministas
assumiam posi¢cdes de poder na histéria e na ciéncia” (SCHIEBINGER, 2001, p. 58). Desta
maneira, a reinvestiga¢cao da Historia da Ciéncia sob uma perspectiva de género implicou em se
evidenciar exemplos de mulheres que contribuiram na producio de conhecimento cientifico,
além de se analisar o viés sexista presente nas praticas e nos resultados da ciéncia. Por meio da
critica feminista inseridas nos debates da Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, colocou-se
em debate “[...] a ideia de uma ciéncia androcéntrica, ou seja, marcadamente masculina, no
protagonismo, nos discursos, nas praticas cientificas, epistemologicamente” (CABRAL, 2020, p.

192). Deste modo, escrever

[..] uma histéria das ciéncias em que as mulheres sejam verdadeiros agentes histéricos
significa pensar como as relagoes de género enquanto relagdo de poder perpassou as
vivéncias de mulheres cientistas, a constituicdo do campo cientifico, e o entendimento

da propria ciéncia (SANTANA, 2021, p. 40).

No ambito da educacio cientifica, justifica-se a necessidade dessas discussoes pela ainda
existente baixa representatividade feminina: por exemplo, “apenas cerca de 20% das graduacdes
em Fisica nos Estados Unidos sao de mulheres, um numero que estagnou durante um tempo em
que a Biologia, a Quimica, e a Matematica obtiveram grandes ganhos” (BLUE; TRAXLER;
COCHRAN, 2019, p. 616). A ciéncia brasileira igualmente nao apresenta uma consideravel
diversidade, principalmente na ascensao na carreira académica, ainda que “[...] algum esforco
tenha sido feito |[...] para aumentar o numero de pessoas sub-representadas no meio académico
nos ultimos 15 anos” (ANTENEODO e 4/, 2020, p. 010136-9).

De forma a problematizar esta conjuntura, consideramos a importancia da redacio da
histéria dessas personagens para a comunidade escolar, a fim de que docentes e discentes
reconhecam a relevancia da diversidade de pessoas no empreendimento cientifico, uma vez que,
em sala de aula, majoritariamente, se apresenta um tratamento desproporcional entre mulheres e
homens como exemplos de cientistas (SEPULVEDA; SILVA, 2021), o que implica em uma “[...]
falta de representatividade nos materiais que sao acessiveis as jovens estudantes, que também
pode justificar o distanciamento dessas meninas e mulheres das carreiras cientificas” (LIMA,
2019, p. 36). Assim, nestas narrativas, nao somente devemos elencar suas contribui¢oes a ciéncia,
mas também evidenciar desafios encontrados pelas mulheres em ingressar, permanecer e
ascender na vida académica (LARSEN, 1995). Cabe apontar, ainda, que estes desafios nio se

manifestam somente em ambientes cientificos:

A problematica de género nas ciéncias vai além do ambiente das institui¢es [...] e inclui
questées de familia, casamento, profissionalizacdo e condi¢bes econémicas, porque
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tudo isso permeia a trajetéria dos [e das] cientistas e é principalmente [...] [nisso] que se
difere a presenca de homens e mulheres nas ciéncias (SOMBRIO, 2014, p. 3).

Nesta perspectiva, recentes pesquisas (HEERDT, 2014; LIMA, 2019; SEPULVEDA;
SILVA, 2021) apontam que a inser¢ao destes aspectos poderia ser desenvolvida em meio a
discussoes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC). Em seu classico artigo, Matthews (1995, p. 191)
afirma que o feminismo consiste em uma das tematicas que poderia ser mais exploradas em
discussoes na interface do Ensino de Ciéncias e da Filosofia da Ciéncia, apontando “[...] o fato de
haver uma tendéncia machista na propria epistemologia da ciéncia ocidental”. Explicitar estas
reflexdes é de suma importancia, pois “[...] ndo sao autoevidentes, uma vez que as questdes de
género sao naturalizadas em nossa sociedade” (HEERDT, 2014, p. 79). Embora estudos sobre a
abordagem didatica da Historia e da Filosofia da Ciéncia se preocupem em articular caracteristicas
de NdC considerando elementos culturais, sociais e politicos, Lima (2019, p. 18) questiona onde

estariam

[-.] os aspectos relacionados a identidade das personagens desse empreendimento?
Precisamente, nessa preocupagao [da NdC] esta incluida a importincia de compreender
sobre a presenca das mulheres no desenvolvimento da fisica [e das demais ciéncias|?

Procurando contemplar esses questionamentos, este trabalho se alinha a uma gama de
recentes pesquisas, no ambito do ensino de Fisica e de Astronomia, sobre trajetorias de mulheres
cientistas do Século XX, como “[...] protagonistas na consolidagdo de um campo, na criagao e
padronizacao de uma nova técnica, na producao de evidéncias empiricas decisivas e de grande
impacto” (SEPULVEDA; SILVA, 2021, p. 94), como os de Lise Meitner (LIMA, 2015), Chien
Shiung Wu (MAIA FILHO; SILVA, 2019), Alice Ball (SANTANA; PEREIRA, 2020), Cecilia
Payne-Gaposchin (VIEIRA; MASSONI; ALVES-BRITO, 2021) e Maria Goeppert-Mayer
(PIRES; SANTOS; DAMASIO, 2021). Assim, este artigo tem por objetivo discutir aspectos da
trajetoria académica da astronoma britanica Jocelyn Bell Burnell com base em referenciais do
campo de Género e Ciéncias, também intencionando aprofundar e apresentar outros elementos
da vida da cientista, que foram brevemente indicados em Pires e Peduzzi (2021).

Enquanto pesquisadora de doutorado na Universidade de Cambridge, Bell Burnell
protagonizou uma das mais importantes descobertas da Astronomia do Século XX: a
identificacdo dos pulsares. Assim, considerando a potencialidade da abordagem no contexto
educacional de aspectos relativos aos pulsares (CORDEIRO, 2017), pretendemos responder a

¢

seguinte pergunta de pesquisa: “‘Que aspectos da vida e da trajetiria académica da astronoma Jocelyn Bell
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Burnell podem contribuir para a problematizacao de fatores e de desafios relacionados ao ingresso, ascensao e
permanéncia de mulberes no meio cientifico e acadénrico?”.

Com base em pressupostos metodolégicos da Analise Documental (CELLARD, 2012),
para a escrita deste estudo biografico, consideramos relatos publicados pela cientista em artigos e
em entrevistas (BELL BURNELL, 1977; 1996; 2000; 2004a; 2004b; 2009; 2010; 2017; 2018),
além de fontes secundarias que discorrem sobre a trajetoria da astronoma (WADE, 1975;
MCNAMARA, 2008; BARTUSIAK, 2017, MERALI, 2018; COMBES; DURRET, 2020). De
maneira a evidenciar elementos de género por meio do exemplo de Bell Burnell, articulamos a
discussdo biografica com referenciais feministas do campo de Género e Ciéncias, a exemplo de

Sharon McGrayne, Londa Schiebinger, Margaret Rossiter e Ilana Lowy.

4.2 ELEMENTOS DA VIDA E TRAJETORIA DE BELL BURNELL

4.2.1 Susan Jocelyn Bell

Susan Jocelyn Bell nasceu na cidade de Belfast, na Irlanda do Norte, em 15 de julho de
1943. Bell era a mais velha dentre seus irmaos, um menino e duas meninas. Seu pai, George
Philip Bell, era arquiteto, embora temporariamente durante a Segunda Guerra Mundial tenha
trabalhado como fazendeiro. A cientista relata que “[..] embora meu pai tenha voltado a
arquitetura muito rapidamente no final da guerra, a terra ainda estava sendo cultivada, e eu me
lembro de ajudar na producio de feno” (BELL BURNELL, 2010, p. 3). Sua mae se chamava,

quando solteira, Margaret Allison Kennedy: diferentemente de seu pai, a mae de Bell

[..] havia perdido o ensino superior porque, na época em que cla estava em idade
universitaria, se encontravam na Grande Depressdo. [...] Entio seus pais decidiram
educar seu irmao mais novo, nao ela. Portanto, ela queria muito que suas trés filhas
tivessem uma educacdo igual a do irmdo. Isso era importante para ela (BELL
BURNELL, 2000, p. 5).

Como tradi¢do de familia, “aos domingos eles compareciam as reunides dos Quakers na
cidade e, nos dias de semana, as crian¢as iam a escola na aldeia vizinha” (MCGRAYNE, 1998, p.
358). Jocelyn Bell Burnell consiste em um dos exemplos de cientistas, como o quimico John
Dalton (1766-1844) e o astronomo Arthur Eddington (1882-1944), que compartilhavam dos
pressupostos religiosos do Quakerismo. No caso de Bell, sua familia vivenciava o contexto The
Troubles, sendo “[..] particularmente sensivel as tensbes religiosas dividindo protestantes e

catélicos na Irlanda do Norte” (MCGRAYNE, 1998, p. 361).
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Segundo a cientista, sua caminhada académica comegou a partir de um equivoco: aos

onze anos, Bell participou de um exame britanico chamado El/even-Plus, uma espécie de avaliagao
o - ) » e

para direcionar estudantes para vocagOes especificas, que “[..] dividia irrevogavelmente as

criangas entre aquelas com direito a uma educacdo secundaria preparatoria para a faculdade e

aquelas destinadas a varios graus de treinamento vocacional” (MCGRAYNE, 1998, p. 358):

[..] se vocé passasse neste exame, vocé iria a uma escola para realizar disciplinas
académicas; se vocé reprovasse nesse exame, iria para uma escola onde aprenderia
carpintaria e serralharia se fosse menino, e secretariado e culindria se fosse menina
(BELL BURNELL, 2000, p. 10).

A clentista relata, no entanto, que reprovou neste exame: ‘“‘comecei minha vida
académica reprovando no equivalente ao Eleven-Plus na Irlanda do Norte, o que deve ter
assustado muito meus pais. Eles decidiram que eu deveria ir para um colégio interno” (BELL
BURNELL, 1996, p. 183). Esta decisao “[...] desencadeou um intenso debate familiar [...] seria
injusto colocar um filho em um internato e deixar os outros em escolas inferiores, no interior”
(MCGRAYNE, 1998, p. 361). Assim, até ingressar no internato, Jocelyn Bell estudou em uma
escola de menor porte durante dois anos. Naquela escola, entretanto, existiam aulas de “ciéncias
domésticas”, como culinaria e costura para meninas, ¢ OS Mmeninos, por sua vez, eram

direcionados ao laboratério de ciéncias. Bell Burnell (2000, p. 11) discorre sobre este contexto:

Havia uma suposi¢ao de que todas as meninas [...] fariam ciéncia doméstica: culindria e
bordado [..] Enquanto os meninos faziam fisica, quimica, biologia. Suspeitei que isso
estivesse errado, entdo, depois de cerca de vinte minutos na primeira aula de ciéncias
domésticas, eu disse ao professor: ‘Acho que estou no lugar errado’. E o mesmo
aconteceu com duas outras meninas, ¢ trés de nés mudaram para a aula de ciéncias. |...]
Naquele primeiro semestre estavamos estudando astronomia e fisica. E no exame da
época do Natal eu era a primeira da classe, apesar de ter sido reprovada no Eleven-Plus.

Em 1956, aos treze anos, Bell ingressou na Mount School, um internato de meninas
coordenado por quakeristas em York, Inglaterra. Posteriormente, seus irmdos acabaram por
continuar seus estudos na mesma cidade: “[...] todos nés fomos mandados para um colégio
interno na Inglaterra — [...] nossos pais queriam que tivéssemos parte de nossa educacio fora da
Irlanda do Norte” (BELL BURNELL, 2000, p. 5). A pesquisadora relata que seu interesse pelas
Ciéncias, em especial pela Astronomia, fora um tanto desenvolvida por conta de seu professor de
Fisica que trabalhava no internato: “[...] o Senhor Tillot, era um super professor [...]| Eu poderia
muito bem ter tido um professor de fisica que achava que as meninas nao podiam cursar fisica

[...] mas o Senhor Tillot era exatamente o contrario” (BELL BURNELL, 2010). Apesar desse
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importante incentivo, segundo a cientista, a escola ndo contava com muitos recursos para aulas

experimentais (BELL BURNELL, 1996, 2000):

Quando fui para o colégio interno, tinha um professor de fisica muito bom que havia
saido da aposentadoria pela segunda vez para dar aulas. Isso foi em um colégio interno
para meninas, onde tradicionalmente ha problemas para conseguir pessoal, mas
encontramos o Senhor Tillot, que ndo era jovem, mas era um professor absolutamente
brilhante. Com ele, a fisica era tdo facil. A cada ano, quando os exames praticos O-Leve/
[uma espécie de exame de conclusio do ensino médio] estavam chegando, a escola
tinha que colocar uma caixa de equipamentos especialmente para esses exames. Nao
tinhamos o material durante o ano. Quando estivamos aprendendo sobre o
galvanémetro tangente, a Unica maneira de o Senhor Tillot nos mostrar o equipamento
era pegar um catilogo ilustrado, apontar para a imagem e dizer “Este é um
galvanémetro tangente”. Ele entdo disse, “E olhe para o preco” - muito além de seu
orcamento (BELL BURNELL, 1996, p. 184).

Durante esta época, Jocelyn também conheceu a Astronomia por meio de seu pai que
trabalhava no Observatério Amwagh: “como arquiteto do observatério, meu pai estava
parcialmente preocupado com a manutengao [..] Eu costumava ir com ele em visitas ao local
com bastante frequéncia, desde os 7 ou 8 anos de idade” (BELL BURNELL, 2009). Segundo ela,
seu pal contou “[...] para o pessoal da astronomia no observatério que sua filha mais velha se
interessava por astronomia. Eu devia estar na minha adolescéncia — quinze ou dezesseis anos”
(BELL BURNELL, 2000, p. 21). Nestas visitas, “Jocelyn [..] conheceu sua equipe, que a
encorajou a se tornar uma astronoma profissional [..] ela leu todos os livros populares de
astronomia na biblioteca de seu pai” (MCGRAYNE, 1998, p. 361). A cientista relata que seu pai
possufa “[...] uma assinatura da biblioteca Linen Hall em Belfast e trouxe para casa todos os tipos
de livros. Mas, os que realmente me chamaram a aten¢do foram dois ou trés livros sobre
astronomia” (BELL BURNELL, 2010), como obras de Fred Hoyle (1915-2001) e Dennis Sciama
(1926-1999), astronomos reconhecidos na década de 1950.

Neste contexto, Bell Burnell (2000, 2009) comenta que sua escolha especifica pelo
campo da Radioastronomia se deu consideravelmente por querer trabalhar no periodo diurno,
diferentemente dos astronomos que atuam em observag¢oes na faixa da luz visivel — embora,
depois de ter descoberto os pulsares, a cientista acabou por realizar observacdes durante o
periodo noturno: “[...] a professora de carreira do internato nunca tinha ouvido falar em

radioastronomia” (BELL BURNELL, 2000, p. 24):

Quando declarei interesse [...] [na Astronomia], a equipe me mostrou os telescopios e
me contou como ¢é ser uma astréonoma. Eles me afastaram completamente. Eles eram
astronomos 6pticos e trabalhavam a noite. Quando disseram para uma adolescente que
amava sua cama, que voce tinha que ficar acordada a noite, eu sabia que nao podia. [...]
Entdo descobri a radioastronomia e a astronomia de raios-X. Essas coisas estavam se
desenvolvendo naquela época. Entio eu pensei: “Certo, entdo posso ser uma
radioastronoma” (BELL BURNELL, 2009).
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E possivel refletir que Jocelyn Bell estava inserida em um contexto politico que
favoreceu a entrada de mulheres na ciéncia. Schiebinger (2001) argumenta a existéncia de um
grande incentivo publico para o ingresso das futuras geracbes na ciéncia em pleno contexto

histérico vinculado a corrida espacial. Sobre este ponto, Bell Burnell (2010) escreve que

O langamento do satélite Sputnik foi um verdadeiro choque na Gra-Bretanha e nos
Estados Unidos, porque tanto a Gra-Bretanha quanto os Estados Unidos acreditavam
estar tecnicamente 2 frente dos soviéticos e entdo os soviéticos lancaram um satélite, o
que ndo podiamos fazer. [...] Como consequéncia, de repente houve uma grande énfase
na ciéncia. A ciéncia era muito bem vista e qualquer crianca [...] era encorajada a fazer
ciéncia. E eu fiz parte desse movimento.

4.2.2 1965-1968: Atuagao em Cambridge

Apds concluir o ensino médio, Bell realizou algumas inscricbes para algumas
universidades, como Glasgow, Manchester e Liverpool (BELL BURNELL, 2000). Ingressou no
curso de Fisica na Universidade de Glasgow, na Escécia, no ano de 1961. Neste espago,
vivenciou alguns desafios relacionados a sua permanéncia na graduagao, como o fato de que “no
final do primeiro ano, ela era a unica mulher em sua classe de fisica” (MCGRAYNE, 1998, p.
362). Por conta disso, de acordo com a prépria cientista, experienciou situacOes as quais a

colocavam em uma posi¢ao de isolamento perante aos demais estudantes:

Também era uma atmosfera inibidora para as mulheres. Havia uma tradi¢do naquela
universidade de que sempre que uma mulher entrava em uma sala de aula, todos os
rapazes da sala batiam [...] em suas carteiras, assobiavam e gritavam. Toda vez. Portanto
[..] tive que enfrentar isso sempre que entrava em uma sala de aula. As mulheres do
meu dormitério disseram: “Jocelyn, por que vocé nio muda de curso?” Entdo eu tive
que parar e pensar: “Serd que eu realmente quero tanto fazer fisica para viver com
isso?” (BELL BURNELL, 2000, p. 29).

Segundo a cientista, “[...] tive que aprender a ndo corar porque, se VOCE corasse, 0OS
colegas faziam barulho mais ruidosamente” (BELL BURNELL, 2010). Por certo, a cientista
vivenciou a falta de apoio para permanecer na area: ““[...] morar no dormitério feminino foi uma
experiéncia interessante. Foi onde eu realmente me deparei com perguntas como: Tem certeza
que quer fazer fisica? Vocé aguenta fazer fisica? Como vocé pode fazer fisica?” (BELL

BURNELL, 2000, p. 28). Havia também os seguintes questionamentos de suas colegas:

“Bem, vocé sé vai se casar, entdo por que esta se preocupando em fazer um diploma
com distingdor Por que nio apenas fazer graus gerais como o resto de nés, um diploma
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de aprovac¢io e um diploma de trés anos?” Nao havia muita ambig¢ao entre as mulheres,
além de se casar (BELL BURNELL, 2000, p. 28-29).

Ap6s obter o diploma de Bacharelado em Fisica — com honras — Bell realizou algumas
inscri¢oes em determinadas instituigdes para o doutorado, como na Universidade de Manchester,
com o objetivo de atuar no Observatério Jodrell Bank; também, realizou inscri¢io em um
departamento na Australia — possivelmente, na Universidade de Sydney — além de se inscrever no
doutorado na Universidade de Cambridge (MCGRAYNE, 1998). Segundo a cientista, “...]
minhas opg¢oes eram Jodrell Bank ou Cambridge e eu ndo achava que entraria em Cambridge”
(BELL BURNELL, 2000, p. 37). Mas, a cientista obteve sua aprovac¢ao em Cambridge e iniciou o
doutorado sob a orientagao do radioastronomo Antony Hewish (1924-2021).

Durante o doutorado, iniciado no ano de 1965, Bell atuou no Grupo de
Radioastronomia de Cambridge, atuando no Mullard Radio Astronomy Observatory (MRAO).
Segundo a cientista, os objetivos do grupo estavam relacionados com estudos sobre “[...] objetos
distantes, porque eles [os pesquisadores do grupo] estavam interessados em geral na evolugao do
universo e, portanto, [...] ver as coisas nos primeiros estagios do universo” (BELL BURNELL,
2010). Assim, os membros do grupo de pesquisa pretendiam desenvolver observacdes de fontes
de radio celestes de forma a contribuir com pesquisas no campo da Cosmologia.

De fato, o interesse da cientista era a Radioastronomia. Segundo ela, era um ramo que
“[...] aplicava muito da fisica, a teoria eletromagnética que eu aprendi na graduagao e fui ficando
cada vez mais convencida de que era isso que eu queria fazer” (BELL BURNELL, 2000, p. 34).
Ainda assim, o tépico do doutorado consistiu em uma escolha parcialmente decidida pela
pesquisadora, considerando que os membros do grupo “[..] descartaram um [determinado
topico] como nao sendo adequado para uma mulher, porque envolvia muito trabalho pesado |...]
mas o restante ficou livre para mim, e Tony Hewish tinha esse projeto para identificar quasares”

(BELL BURNELL, 2010):

Portanto, fui atraida por um projeto que envolvia cintilagdo interplanetiria e vento
solar. Foi uma das razGes pelas quais acabei trabalhando com Tony Hewish. Mas,
também me lembro deles dizendo que outro projeto, que eu acho que era um projeto
de ocultagio lunar, ndo era adequado para uma mulher porque envolvia subir e descer
em muitas estruturas de antenas. [..] O projeto em que participei tinha muitas
construgdes, mas a maior parte era com os pés no chio (BELL BURNELL, 2000, p.
40).

Para tanto, at¢é o ano de 1967, a pesquisadora contribuiu na constru¢ao do
radiotelescopio Interplanetary Scintillation Array, projetado por seu orientador. Pelo fato das ondas

de radio césmicas serem fracas, “os radioastronomos precisam construir receptores gigantes com
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antenas enormes e amplificadores sofisticados para coletar e aumentar as ondas” (MCGRAYNE,

1998, p. 364). Os dados eram registrados em longos graficos de papel, que eram levados

[..] do observatério do telescépio em Cambridge para o Laboratério Cavendish [...]
Tive de examinar esses graficos centimetro a centimetro, procurando quasares
cintilantes. Também tive que identificar interferéncias e tivemos problemas com
estacdes de radio piratas (BELL BURNELL, 2010).

Em agosto de 1967, durante a coleta de sinais de quasares para seu doutorado, a
pesquisadora identificou sinais com pulsos regulares, que “[...] era um tipo de objeto totalmente
inesperado e totalmente novo, que se comportava de uma maneira que os astronomos nunca
esperaram” (BELL BURNELL, 2010). De acordo com o orientador da cientista, em meados de
setembro, “[...] a fonte havia sido detectada em varias ocasides, embora nem sempre estivesse
presente, e eu suspeitel que haviamos localizado uma estrela flamejante” (HEWISH, 1974, p.

175):

Depois de operar o telescopio por cerca de um més, tive a primeira visdo de um
pequeno sinal que ndo parecia totalmente com um quasar cintilante e, ainda assim, nio
patecia com interferéncia. [...] Entdo, eu poderia facilmente ter esquecido, mas algumas
semanas depois, analisando outro pedago de grafico [...] eu percebi novamente. Peguei
todos os meus registros anteriores daquela parte do céu e descobri que, na ocasido, esse
cutioso [...] sinal estava la (BELL BURNELL, 2010).

Neste contexto, a incerteza quanto a existéncia deste objeto celeste pairava entre os
membros do grupo. Segundo a cientista, “essas coisas sio altamente variaveis e quando vocé tem
alguém vindo para vé-las, elas se recusam a aparecer” (BELL BURNELL, 1983, p. 167). Ainda,
em meio as observagoes realizadas para a confirmaciao do primeiro pulsar pelos pesquisadores do
grupo, Bell apresentou um visivel receio com o fato de os sinais inesperados pudessem ser

simplesmente erros do radiotelescépio:

Foi um momento ruim quando [o sinal] ndo apareceu, porque sugeria que havia uma
falha em nosso equipamento e eu era a pessoa que havia instalado a fiacdo e meu
doutorado estava em jogo [e] [...] provavelmente toda a minha carreira cientifica (BELL
BURNELL, 2000, p. 54).

Posteriormente, nos anos seguintes, a partir da publicacio do artigo Observation of a
Rapidly Pulsating Radio Source na Revista Nature (ver HEWISH ez al., 1968), mediante as pesquisas
de radioastronomos e fisicos teoricos, tais sinais foram compreendidos como manifestagoes de
objetos astronomicos denominados pulsares (PIRES; PEDUZZI, 2022a, 2022b). Apesar de iniciar

uma importante descoberta cientifica, Bell acabou por nio modificar a tematica da sua tese.
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Ainda assim, no apéndice da pesquisa, elaborou um relato sobre a descoberta, “[...] escrito mais
do meu ponto de vista, mas ainda como um documento cientifico porque eu acho que senti que

poderia ser util ter algo [...] documentado” (BELL BURNELL, 2000, p. 69).

O panico realmente ocorreu quando os pulsares apareceram, porque isso foi adicional a
minha tese. E Tony dissera que a tese ainda precisava ser sobre a cintilacdo
interplanetaria e os didametros angulares dos quasares; que eu ndo poderia mudar isso.
Entio, de alguma forma, no meu dltimo ano, tive que lidar com pulsares e montar a
tese. Isso foi um pouco assustador (BELL BURNELL, 2000, p. 406).

Entre a época de identificacio do segundo e terceiro pulsar, a pesquisadora vivenciou
determinados contratempos ao aparecer em seu ambiente de trabalho com um anel de noivado.
Naquele momento, a cientista aponta que “[...] definitivamente nao tinha avaliado completamente
naquela fase as pressoes sociais que havia sobre a mulher [..] Lembro-me de ter pensado: Os
homens podem ter carreiras e casar, entao por que as mulheres nio podem?” (BELL BURNELL,

2000, p. 60):

Saf de férias e voltei para o laboratério usando um anel de noivado. Essa foi a coisa
mais estipida que ja fiz. Naquela época, as mulheres casadas nio trabalhavam. Elas
podiam trabalhar por um “dinheiro” por um tempinho, talvez, mas assim que os filhos
nascessem, todos sabiam que, se as mdes trabalhassem, os filhos se tornariam
delinquentes. Minha aparéncia usando um anel de noivado indicava que eu estava
saindo da vida profissional. A propésito, ¢ interessante notar que as pessoas estavam
muito mais dispostas a me parabenizar pelo meu noivado do que por fazer uma grande
descoberta no campo da astrofisica. A sociedade sentiu que, ao ficar noiva, eu estava
fazendo a coisa certa para uma jovem. Ao descobrir pulsares, eu nio estava [fazendo a
coisa certa] (BELL BURNELL, 2004a, p. 1.10).

Também, com a posterior publicacio da pesquisa, manifestava-se uma auséncia de
reconhecimento da cientista por estar envolvida em uma descoberta cientifica. Assim, apesar do
seu importante papel na pesquisa, em varios relatos (BELL BURNELL, 1983, 2004a), a cientista
aponta que enquanto perguntavam em entrevistas a seu orientador, Antony Hewish, sobre a

importancia cientifica do trabalho, para ela, eram dirigidas perguntas de cunho pessoal:

Houve muita publicidade apds o andncio. [...] E essa foi outra experiéncia muito
interessante. Normalmente eles [a imprensa] perguntavam a Tony Hewish sobre a
importancia da descoberta para o campo da astrofisica. E entdo eles se viravam para
mim e me perguntavam [...] quantos namorados eu tinha (BELL. BURNELL, 2004a,
p. 1.10-1.11).

Este aspecto permite refletir sobre a histérica falta de autoridade cientifica atribuida as
mulheres. A imprensa parecia estar mais “intrigada com a novidade e originalidade de uma

mulher cientista do que pelo significado astronomico da descoberta da equipe” (COMBES;
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DURRET, 2020, p. 30). Assim, “embora agora fosse reconhecida por suas contribui¢des
cientificas legitimas |...] os jornalistas perguntavam a essa jovem cientista se ela era mais alta do
que a princesa Margaret e quantos namorados ela tinha” (MCNAMARA, 2008, p. 49). Além
disso, os fotdgrafos agiam de maneira semelhante, dizendo palavras como “Fique feliz, queridal

'5’

Vocé acabou de fazer uma descobertal”.

Por fim, é interessante destacar que, a época da divulgacio do trabalho, a cientista
enviou uma copia do artigo publicado na Revista Nazure para o seu antigo professor de fisica do
internato. Além disso, no relato concedido para o documentario Beautiful Minds, da BBC, a

cientista comenta que

Houve muita publicidade, o Senhor Tillot tinha visto isso e disse a escola. Nao ha
tantas pessoas que tenham a fisica como profissdo e, certamente, relativamente poucas
mulheres da minha geracio, entdo o Senhor Tillot seguiu com algum interesse minha
carreira. E fiquei muito satisfeito por ele ainda estar por perto na época da descoberta
(BELL BURNELL, 2010).

4.2.3 No-Bell

A relevancia cientifica da descoberta foi reconhecida no Prémio Nobel de Fisica, em
1974. O primeiro pulsar “[...] oficialmente conhecido como PSR 1919+21 por suas coordenadas
celestes, nunca sera esquecido - ndo apenas por sua descoberta, mas também pela polémica que
mais tarde o cercou” (BARTUSIAK, 2017, p. 2). Segundo a cientista, “acho que havia um
sentimento bastante difundido entre a minha geracao [...] de que as coisas tinham sido um pouco
injustas” (BELL. BURNELL, 2000, p. 79). A cientista descreve o momento quando recebeu a

noticia da premiagao:

Tenho memorias muito vivas de 10 de outubro de 1974. Eu estava trabalhando com
um satélite chamado Ariel V, que estava sendo lancado na costa do Quénia na manhi
daquele dia. Por volta das 12h05, um dos meus colegas entrou furioso no escritério:
“Vocé ouviu a noticiar”. [Jocelyn]: “Nio, John, quais sio as novidades? Algo errado
com Ariel V?”. [John]: “Nao, o Prémio Nobel”. Sua esposa estava ouvindo as noticias
em casa ¢ telefonou para ele dizendo que Martin Ryle e Tony Hewish haviam recebido
o Prémio Nobel. E John estava junto, eu acho, esperando ver fumaca saindo de meus
ouvidos (BELL BURNELL, 2010).

Rompendo com a tradigao de nao reconhecer pesquisas em Astrofisica, Astronomia e
Geofisica, o Comité Nobel concedeu a laurea aos radioastronomos Martin Ryle e Antony
Hewish: “Ryle por suas observagoes e invengoes, em particular da técnica de sintese de abertura,

e Hewish por seu papel decisivo na descoberta de pulsares” (NOBEL PRIZE, 2022). Por certo, a
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omissao da cientista gerou polémicas na comunidade cientifica, considerando que nomes
influentes defenderam o papel decisivo da cientista, como Fred Hoyle. Igualmente, houve
repercussao no ambito midiatico: “Na revista Great's Britain Observatory, os editores brincavam
ironicamente entre si que o Nobel agora significava ‘No-Bell”” (BARTUSIAK, 2017, p. 2)

E valido considerar, todavia, “[...] que a concessio de crédito por descobertas cientificas
as vezes nao ¢ claramente definida” (MCNAMARA, 2008, p. 50). Ainda assim, o astronomo Fred
Hoyle direcionou suas criticas ao Comité Nobel por considerar que o instante decisivo da
descoberta havia ocotrido com a cientista. E importante apontar que, além de elaborar uma
ressalva quanto a demora do grupo de Cambridge em publicar os primeiros achados para a
comunidade cientifica, o astronomo ressalta, em um comentario transcrito por Wade (1975), a

importancia do trabalho desenvolvido pela cientista:

Ha uma tendéncia de interpretar mal a magnitude da realizacdo de Miss Bell, porque
parece tao simples - apenas pesquisar e pesquisar em uma grande massa de registros. A
conquista veio de uma vontade de considerar como uma possibilidade séria um
fendmeno que todas as experiéncias anteriores haviam sugerido que era impossivel. [...]
Eu acrescentaria que minha critica ao Prémio Nobel foi dirigida contra a prépria
comissdo de premiacoes, ndo contra o professor Hewish. Parece claro que o Comité
ndo se preocupou em entender 0 que aconteceu neste caso.

Segundo Wade (1975), Hewish concedeu uma resposta moderada a estas declaragoes,
“|...] dizendo, com efeito, que Burnell vinha usando seu telescépio, sob suas instrugdes, para fazer
um levantamento do céu iniciado por ele” (p. 358). Segundo o radioastronomo, em outro relato,
“para ser honesto, ndo acho que teria importancia quem tinha sido meu aluno |[...] a descoberta
dos pulsares era inevitavel depois que a pesquisa comecou” (HEWISH, 2010). De acordo com
McGrayne (1998, p. 373), na Revista Science, Hewish comentou que “Jocelyn era uma garota
muito boa, mas estava apenas fazendo seu trabalho. Ela percebeu que essa fonte estava fazendo
isso. Se ela nao tivesse percebido, teria sido negligente”.

Ap6s a laurea, a cientista concedeu declaragcbes compreendendo sua auséncia pelo fato
de que o Comité Nobel nio costumava reconhecer estudantes de pos-graduacio, além de
considerar que a responsabilidade pelo sucesso deveria ser direcionada aos orientadores e as
pesquisas de longa data (MCGRAYNE, 1998). Naquela época, Wade (1975, p. 359) relata que a
cientista pensava que “[...] ele [Hewish] mereceu o prémio, que ela foi tratada com justica e que,
se ele recebeu mais crédito do que ela, também correu mais riscos”. Segundo a prépria
pesquisadora, “[...] acredito que rebaixaria os Prémios Nobel se fossem concedidos a estudantes
de pesquisa, exceto em casos muito excepcionais, e nao acredito que este seja um deles” (BELL

BURNELL, 1977, p. 688). Todavia, Combes e Durret (2020) destacam que, posteriormente, ao
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adentrar em discussoes sobre a presenca das mulheres da ciéncia, Bell Burnell considerou a

possibilidade de sua auséncia estar associada a uma discriminagao de género:

Indiscutivelmente, meu status de estudante e talvez meu género também foram minha
ruina com relagdo ao Prémio Nobel, que foi concedido ao professor Antony Hewish e
ao professor Martin Ryle. Naquela época, a ciéncia ainda era percebida como sendo
realizada por homens ilustres liderando equipes de lacaios ndo reconhecidos que
cumpriam suas ordens e nio contribufam de outra forma sendo conforme as instrucoes!
(BELL BURNELL, 2004b, p. 489).

Interessante apontar que, Bell Burnell ¢ Hewish foram reconhecidos, em 1973, com a
Medalha A/bert Michelson pelo The Franklin Institute: conforme McGrayne (1998, p. 371), esta
laurea “[...] imediatamente alimentou especulagdes de que Burnell poderia dividir o Prémio Nobel
com Hewish”. A despeito do Prémio Nobel, a astronoma (Figura 1) veio a ser reconhecida em
outras ocasides, como o Prémio Oppenheimer em 1978, o Prémio Beatrice Tinsley da American
Astronomical Society em 1987 e a Medalha Herschel da Royal Astronomical Society em 1989
(MCGRAYNE, 1998). Em 2007, recebeu o titulo de Dama da Ordem do Império Britanico pela
Rainha Elizabeth II.

Figura 1 — Jocelyn Bell Burnell

/&
Fonte: Photolabs Royal Observatory, Edinburgh, Courtesy AIP Emilio Segre Visual Archives, Physics Today
Collection

Em 2018, recebeu o Breakthrough de Fisica, sendo “[...] reconhecida pelo comité com um

prémio especial em fisica fundamental por suas realizagdes cientificas e por sua lideranga
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inspiradora nas ultimas cinco décadas” (MERALI, 2018, p. 161): ela destinou o prémio de 3
milhGes de doélares ao financiamento de pesquisas para grupos subrepresentados na ciéncia
(COMBES; DURRET, 2020). Em 2021, recebeu a Medalha de Ouro pela Royal/ Astronomical
Society, devido a sua ““[...] contribuicao excepcional a astronomia por meio de sua pesquisa, ensino,
lideranga académica e engajamento publico” (ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY, 2021).
Curiosamente, a cientista encarou com um relativo otimismo o fato de ndo receber o Prémio

Nobel:

Descobri que me sai muito bem por ndo receber o Prémio Nobel, especialmente
quando carregada, como fui, por uma onda de simpatia e uma onda de feminismo. Eu
também estava recebendo muitos outros prémios, até certo ponto como compensacio
por ndo ter recebido o Nobel. E isso ¢ provavelmente mais divertido porque significa
que ha mais festas. O Nobel dura uma semana, mas s6 ha uma festa. E se vocé receber
um Nobel, ninguém jamais lhe dari outra coisa porque nio sentem que podem igualar.
Portanto, conseguir um Nobel poderia muito bem significar menos diversao no geral
(BELL BURNELL, 2009).

4.2.4 Pos-Pulsares

McGrayne (1998, p. 370) faz um importante questionamento, quanto a atuagao da
cientista apés a descoberta dos pulsares: “E onde estava Jocelyn Burnell durante toda a
empolgacao que ela havia criado?”. Embora a publicagio dos primeiros pulsares tenha gerado
repercussao na comunidade astronomica, entre fisicos tedricos e radioastronomos, fazendo com
que cientistas adentrassem neste novo aspecto de estudo, a cientista “[...] estava ocupada
tentando redigir sua tese de doutorado e procurando um emprego no sul da Inglaterra, onde seu
noivo, um funcionario publico, estava trabalhando” (WADE, 1975, p. 362).

Ap6s defender seu doutorado, se casou com Martin Burnell: “ele havia se formado em
Cambridge, seis meses antes de mim e tinha um emprego [...] eu precisava encontrar um emprego
naquela parte da Inglaterra” (BELL BURNELL, 2000, p. 71). Desta forma, “assim que ela
descobriu os pulsares, foi entrevistada e fotografada pela imprensa e terminou sua tese de
doutorado, ela abandonou a pesquisa competitiva de nivel mundial” (MCGRAYNE, 1998, p.
357):

Eu realmente passei por momentos dificeis e me afastei da radioastronomia [...] A fase
seguinte ao meu doutorado foi extremamente diversa. Eu era casada com um homem
que tinha que mudar de emprego regularmente, entdo estdvamos em mudangas para
cima e para baixo no pafs (BELL BURNELL, 2018, p. 16).

Neste contexto, lecionou em determinadas universidades em meio periodo para cuidar

de seu filho — inicialmente, considerou em abandonar a carreira cientifica por completo para se
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dedicar a criagao do seu filho; posteriormente, optou por manter algum vinculo com o ambito
cientifico. Atuou em diferentes areas da Astronomia, em estudos de objetos na faixa dos raios
gama, na Universidade de Southampton, entre os anos de 1968 e 1973, e na faixa dos raios-X, no
College London e no Mullard Space Science Laboratory em 1974. Por certo, seu “[...] sucesso inicial na

astronomia deu-lhe uma vantagem enquanto se mudava pelo pafs tentando encontrar um

emprego em algum lugar perto de seu marido” (MCGRAYNE, 1998, p. 371):

Eu estava muito insegura quanto a desistit do trabalho. [..] Portanto, os padrdes de
minha carreira nos 20 anos seguintes foram na verdade governados por seus empregos
[do marido] e pelo fato de que depois de um tempo tivemos um filho e eu trabalhei em
meio perfodo (BELL BURNELL, 2000, p. 71).

Paralelamente com a Mullard, entre 1973 até 1987, a astronoma atuou na Open University,
instituicdo direcionada a formagio a distancia. A época da entrevista de McGrayne (1998), Bell
Burnell apontou que as aulas eram ministradas, por tutoras/es, presencialmente ou por telefone,
sendo que a instituicao possufa “[...] a maior propor¢io de mulheres e estudantes de familias
operarias de qualquer universidade britanica” (MCGRAYNE, 1998, p. 374). De acordo com a
cientista, a universidade apresentava uma explicita consciéncia de género, mas a¢Oes institucionais

como a licenca-maternidade ainda nao eram existentes (BELL BURNELL, 1996):

Grande parte da minha vida profissional foi impulsionada por circunstincias familiares.
Trabalhei meio periodo por 18 anos e era casada com um marido peripatético que se
mudava muito, entdo eu procurava qualquer emprego que pudesse conseguir em
Astronomia ou Fisica, onde quer que ele estivesse. [...] Comecei a trabalhar para a Open
University em 1973 [...] Candidatei-me para ser tutora e fui recrutada. A intenc¢io original
era ser uma tutora enquanto eu educava os filhos em casa. Eu rapidamente decidi que
criar filhos em casa era enfadonho em comparacio com a vida no mundo extetior,
entdo na verdade voltei a trabalhar mais cedo do que esperava, embora em meio
petiodo (BELL BURNELL, 1996, p. 184).

Niao, nem havia licenca-maternidade quando eu estava gravida. Lembro-me de meus
vizinhos, principalmente das mulheres me dizendo: “Olha, vocé tem um marido, uma
nova casa e um novo bebé e vocé diz que esta entediada?”’. Suposicdo absoluta de quem
ndo trabalhava e de que se sentia realizada por ser dona de casa, esposa e mae. Entio,
eu realmente tive muitos problemas para encontrar creches também e essa foi uma das
razoes pelas quais eu trabalhei em meio perfodo (BELL BURNELL, 2000, p. 92).

No ano de 1982, enquanto atuava na Open University, a cientista (Figura 2) também
trabalhou “[...] realizando pesquisas em astronomia na faixa do infravermelho no Observatério
Real de Edimburgo” (COMBES; DURRET, 2020, p. 31). Atuando em outra faixa do espectro
eletromagnético, neste observatério, atuou no gerenciamento do James Clerk Maxwell Telescope,

localizado no Havai (MCGRAYNE, 1998).
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Novamente, o projeto estava em um novo campo para ela: o telescopio foi projetado
para detectar comprimentos de onda de radio submilimétricos, em tamanho entre
ondas infravermelhas e ondas de radio. Ondas submilimétricas sio absorvidas pelo
vapor de 4gua na atmosfera da Terra, entdo o telescopio foi construido 4.200 metros
acima do nivel do mar, onde o ar é claro e seco MCGRAYNE, 1998, p. 374).

Figura 2 — Jocelyn Bell Burnell na Open University

Fonte: The Open University, Courtesy AIP Emilio Segre Visual Archives

Por certo, “seu conhecimento profundo da radioastronomia e de todo o espectro
eletromagnético valeram-lhe uma vida inteira de respeito na comunidade cientifica e uma carreira
de prestigio na academia” (COMBES; DURRET, 2020, p. 31). Segundo a cientista, “[...] estava
gostando muito de aprender esses novos ramos da astrofisica, mas descobri que ha uma grande
sobrecarga quando vocé se move para uma nova area” (BELL BURNELL, 2000, p. 78). Por
outro lado, McGrayne (1998, p. 375) elabora um contraponto sobre a formac¢ao da cientista:
“Poucos astronomos britanicos tém uma formagao tao ampla [...] Alguns astronomos de sua
idade, que aderiram ao movimento do pulsar, agora eram professores em tempo integral em
universidades de prestigio”.

Apesar disso, além da sua atuagao em varias universidades entre as décadas de 1970 e
1990, Jocelyn Bell Burnell atuou na reitoria do Departamento de Ciéncias na Universidade de
Bath entre os anos de 2001 a 2004. Entre 2008 e 2010, presidiu o Instituto Britanico de Fisica e
nos anos de 2014 até¢ 2018, foi presidente da Royal/ Society de Edimburgo. Atualmente, é
professora visitante em instituicdes como Princeton e Oxford.

Ainda, a cientista escreveu um livro intitulado Broken For Life, que, segundo McGrayne
(1998), curiosamente nao faz quaisquer mengoes aos pulsares, mas aborda questoes vinculadas a
sua religiosidade, por ser pertencente a religiao Quaker. No entanto, conforme a bidgrafa relata,

“logo depois que ela escreveu o livro [...] o casamento de Burnell entrou em colapso. Como ela
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brincou, ‘Eu lidei mal com meu nome de solteira. Descobri pulsares como Bell e me casei.
Escrevi um livto como Burnell e divorciei-me™ (MCGRAYNE, 1998, p. 377). Neste contexto, a
cientista atuou em seu primeiro emprego em tempo integral, na cidade de Milton Keynes, como
professora de Fisica na Open University, no ano de 1991: “a posicio |[...] representou uma ligeira
mudanca de dire¢io, mas nao mais do que isso [..] ela estaria ajudando outros a terem uma
segunda chance - ou a primeira chance que eles nunca tiveram” (MCGRAYNE, 1998, p. 377).
Nas udltimas décadas, Bell Burnell vem apresentando preocupagdes com os debates
sobre a diversidade na ciéncia e as questdes de género no campo da Astronomia. Por exemplo,
“quando ela chegou a Edimburgo, ficou surpresa ao descobrir que as aulas de astronomia tinham
a mesma porcentagem de mulheres de 1892, ano em que o Departamento de Astronomia da
universidade admitiu mulheres pela primeira vez” (MCGRAYNE, 1998, p. 375). Atuando na
Unido Astronomica Internacional, trabalha na elaboracio de estudos sobre a presenca de
mulheres na entidade, além de atuar na divulgacio de agdes para a promogao da diversidade no

campo da Astronomia.

4.3 DISCUSSOES DE GENERO NA HISTORIA DE BELL BURNELL

Estes elementos historicos relativos a trajetoria pessoal e académica de Jocelyn Bell
Burnell possibilitam a discussao sobre determinados desafios que se refletem em exemplos de
cientistas mulheres. Como apontado por Santana (2021, p. 85), a utilizagdo da categoria de género
permite nao somente “[...] entender a ciéncia e a historia de determinada mulher cientista, mas |...]
¢ inclusive uma ferramenta util para escapar de escritas anedoticas e hagiograficas” sobre
mulheres. Deste modo, a inten¢ao desta analise consiste em “usar o particular, o especifico para
nos auxiliar a ver e compreender modelos mais amplos sobre as praticas, o desenvolvimento de
ideias, os papéis culturais e politicos das mulheres e das ciéncias” (SOMBRIO, 2014, p. 5-6).

Primeiramente, um dos aspectos discutido por Sharon McGrayne (1998, p. 5) diz
respeito as razdes que mantiveram mulheres no campo cientifico, a despeito dos indmeros
desafios estruturais: “Diante de tais obstaculos, o que sustentava essas mulheres?”. Assim, a
bidgrafa pontua alguns fatores que podem contribuir com o acesso e a permanéncia de mulheres
no campo cientifico, como por exemplo, além do gosto pessoal pela ciéncia, a influéncia de pais e
parentes — e posteriormente de parceiros; valores familiares favoraveis a educagao e o apoio das
institui¢oes concedido as mulheres. No exemplo de Bell Burnell, notamos um amplo suporte

familiar, no acesso cultural a ciéncia por meio de visitas ao observatério e nos livros de
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Astronomia; e apoio escolar, como no exemplo de seu professor de fisica. Para que muitas “[...]
mulheres tivessem acesso a educagdo e a carreira de cientistas, precisaram do que chamamos de
rede de apoio, que pode vir da famflia” (GUIMARAES; OLIVER, 2017, p. 242). Segundo a

clentista:

Meus pais [...]| estavam frequentemente nos comprando livros e, principalmente quando
meus pais perceberam que eu poderia ter uma inclinagdo cientifica [...] se eu expressasse
interesse em um livro sobre ciéncias, ele apareceria muito rapidamente (BELL
BURNELL, 2000, p. 12).

Além de aspectos da vivéncia privada, elementos do contexto politico e das institui¢coes
interferem no incentivo de jovens para ingressarem no campo cientifico. Podemos questionar,
por exemplo, o fato de uma das escolas frequentadas pela cientista separar o cronograma de
estudo por género: a concepgdao de “ciéncia doméstica” estabelece relagdes com a dicotomia
entre as esferas sociais publicas e privadas, sendo estas ultimas predominantemente direcionadas
as mulheres. Schiebinger (2001) argumenta que, ao longo da histéria, a atuagao feminina esteve
fortemente condicionada ao contexto politico de organizacdo das institui¢des, como a ciéncia:
neste ambito, conforme apontado por Bell Burnell (2010), o lancamento do satélite Spurnik
desencadeou um contexto propicio de encorajamento das geracSes mais jovens, como mulheres,

no ingresso a ciéncia:

A partir das décadas de 1960 e 1970 um conjunto de fatores conspirou para estimular as
mulheres a ingressarem na ciéncia. [..] O lancamento do Sputnik, em 1957,
desencadeou um frenesi de recrutamento [..] Nesta atmosfera, mesmo mulheres e
minorias figuravam como recursos nacionais valiosos. Isso, juntamente com o
movimento das mulheres renovado da década de 1970, produziu um boom na
participacdo das mulheres na ciéncia - um boos intensificado por um financiamento
governamental de programas designados para atrair mais minorias ¢ mulheres para a
ciéncia e engenharia.

Neste sentido, embora a formagao basica de Jocelyn Bell fosse constituida de elementos
favoraveis para seu interesse nas Ciéncias, ao analisarmos o contexto de sua entrada e
permanéncia durante sua formagao académica, observamos que, sendo a unica mulher no curso
de Fisica, nao era bem recebida por seus colegas homens; assim, “ela logo percebeu que as
mulheres nas ciéncias fisicas estavam ‘fora de seu papel’. Os alunos a tratavam como se ela fosse
‘Jocelyn de Jupiter’ - algo pouco natural” (MCGRAYNE, 1998, p. 362). Deste modo, apesar da
entrada feminina em instituicGes universitarias ser institucionalizado naquela época, o contexto

«

universitario ainda era raramente convidativo para mulheres na Fisica, o que implica que, “o

acesso a graduagdo ndo era garantia de que a trajetoéria académica dessas mulheres teria
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tratamento equivalente a dos discentes homens” (VIEIRA, 2021, p. 14). No caso especifico da

cientista, ela conviveu com situa¢des de desestimulo de seus pares:

[A cientista] [..] simplesmente ignorou as mulheres bem-intencionadas em seu
dormitério, que a aconselharam a largar a fisica e deixar a universidade com um
diploma geral de trés anos em vez de um diploma com honras de quatro anos.
Mulheres casadas ndo precisam de muita educacio, disseram a ela (MCGRAYNE,
1998, p. 362).

Deste modo, ao longo de sua vida, mulheres se deparam com determinadas expectativas
culturais que podem propiciar seu afastamento silencioso em certos espagos, como no ambiente
cientifico. No entanto, como no caso de Bell Burnell, “mesmo mulheres que se distinguiram na
ciéncia sofrem as vezes de uma forma de auto-duvida” (SCHIEBINGER, 2001, p. 123).
Conforme conta a cientista, referindo-se a sua formagao académica, “quando vim para
Cambridge, comecei a sofrer do que agora sei que ¢ a sindrome do impostor [...] decidi que até
que eles me expulsassem eu iria dar o meu melhor” (BELL BURNELL, 2018, p. 16). Este ¢ um
importante ponto igualmente debatido por Schiebinger (2001, p. 126), no sentido 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”. Este aspecto se manifesta no seguinte relato da cientista:

A educagio na Irlanda do Norte, York ¢ Glasgow nio me preparou para a suave
confianca que encontrei em Cambridge no outono de 1965. Eu era provinciana e
mulher. Os homens de Cambridge pareciam muito espertos (e alguns muito ansiosos
para que alguém soubesse disso). Fiquei intimidada e concluf que minha admissio como
estudante de poés-graduacido havia sido um erro, que seria [...] considerada estapida
demais para ter sucesso em Cambridge. Essa atitude agora seria rotulada de “sindrome
do impostor” e, apesar das intervengdes, pode fazer com que o aluno saia por conta
propria antes [...] de ser expulso de um lugar de prestigio. Porém, ndo querendo desistir
prematuramente, decidi trabalhar o mais duro e cuidadosamente que pude, para que
quando me expulsassem eu ndo tivesse a consciéncia culpada! (BELL BURNELL,
2017, p. 831).

Outra possivel reflexao, relativa a sua formacdo académica, diz respeito a escolha
profissional da pesquisadora pelo campo da Radioastronomia. Neste contexto, McGrayne (1998,
p. 363) argumenta que “as astrOnomas [...] muitas vezes trabalhavam tarde da noite com homens
em areas remotas’, e assim, para evitar situagcdes inoportunas, “algumas universidades
direcionaram as mulheres para a pesquisa solar porque era uma ocupagao diurna”. No plano da
conjectura, em entrevista com o historiador David DeVorkin, a cientista especula se as
recomendagoes concedidas pelos astronomos do Observatorio Armmagh, na verdade, nao estavam

direcionando a entao estudante a escolher um campo da Astronomia em que se pudesse atuar
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durante o periodo diurno. Neste ambito, concordamos com Schiebinger que tais dinamicas “|...]
para evitar o surgimento de comportamento indelicado podem interferir com a edificagdo de
fortes relacdes de trabalho, cruciais para o éxito profissional e para condigdes de trabalho

apropriadas” (2001, p. 113). Ainda, segundo a astronoma,

Certamente foi uma era em que havia muito poucas astrobnomas, e aquelas que eram,
estavam sendo orientadas [por homens|. Por exemplo, Mary Bruck, que se casou com
um dos diretores do Royal Observatory em Edinburgo, foi direcionada para a
astronomia solar porque poderia atuar durante o dia. [...] Uma mulher solteira nido tinha
permissao para observar; um homem e uma mulher ndo tinham permissio para
observar. E se duas mulheres observassem em pares, elas nio tinham permissiao para
dirigir para casa depois. Nao era considerado seguro (BELL BURNELL, 2000, p. 22-
23).

A tematica de pesquisa de Bell também pode denotar uma possivel divisao do trabalho
por género, sendo sua responsabilidade a andlise de sinais de quasares em longos graficos,
considerando que, membros do grupo direcionaram a cientista para uma pesquisa mais adequada
para uma mulher. Segundo Lima (2019, p. 16), “¢é comum delegar atividades de coleta de dados,
de catalogacao de caracteristicas, uma vez que as mulheres sao tidas como mais detalhistas”. Isso
apresenta uma similaridade com o que Rossiter (1982, p. xv), denomina de “trabalho de mulheres
na ciéncia”, pelo fato de que “[...] mesmo com o aumento do nivel educacional das mulheres ¢ a
expansao de seu papel fora de casa, elas eram vistas realizando apenas uma estreita gama de
atividades femininas”, a exemplo de analises de “[..] chapas estelares astronomicas ou
catalogando colec¢Ges de histéria natural, mensurando rastros em filmes ou calculando equagdes
antes do advento dos computadores” (SCHIEBINGER, 2001, p. 71).

Além disso, em relagdo ao reconhecimento publico de cientistas, Rossiter (1982, p. xvi)
também aponta o fato de que “mulheres notaveis frequentemente [..] eram [e ainda sao]
reconhecidas apenas tardiamente [...] décadas depois de suas realizagdes”. O episédio ocorrido
com Bell Burnell permite refletir a estrutura de laureas como o Prémio Nobel, “[...] reconhecido
como uma das mais importantes premiagdes cientificas, garantindo aos laureados ainda mais
poder e prestigio na comunidade, [...] é um reflexo da segregacdo hierarquica pela sub-
representacao das mulheres nas areas cientificas e tecnologicas” (SANTANA, 2021, p. 40). Neste
sentido, o Prémio Nobel consiste em uma fonte de exemplificagdo de um fendomeno social
denominado Efeito Matilda, definido pela historiadora Margaret Rossiter.

Segundo Rossiter (1993), o Efeito Matilda pode se manifestar no ambito de publica¢oes
bem como de premiagbes, consistindo, em outras palavras, em “[...] casos onde a participagao
feminina na atividade cientifica tem seu mérito diminuido ou completamente atribuido ao

trabalho masculino” (SANTANA, 2021, p. 38). Em outras palavras, pelo fato das mulheres serem
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“[...] menos bem inseridas nos quadros, confrontadas a aten¢oes menores de seus supetiores
hierarquicos e de seus colegas, o valor de suas contribui¢des poderia ser minimizado” (LOWY,
2020, p. 237). Por certo, Sepulveda e Silva (2021) argumentam a recorréncia desse fendmeno no
contexto de laureas, a exemplos de Prémios Nobel que apresentam a omissio do nome de
mulheres cientistas nas indicacdes, como: Frieda Robscheit-Robbins em Medicina no ano de
1934, Rosalind Franklin em Medicina no ano de 1962, Chien Shiung-Wu em Fisica no ano de
1957 e Lise Meitner em Fisica no ano de 1944. A historiadora também menciona o exemplo de

Jocelyn Bell Burnell:

Da mesma forma, nas décadas de 1960 e 1970, mulheres mais jovens associadas, como
a astroffsica Jocelyn Bell na Inglaterra [..] colaboraram em importantes trabalhos
cientificos, mas ndo participaram dos prémios Nobel [..] concedidos a essas
descobertas. Até entdo, no entanto, havia critica feminista suficiente para que essas
decisoes fossem chamadas de ‘controversas’ (ROSSITER, 1993, p. 329).

Os elementos relativos ao casamento e a maternidade, também presentes na trajetoria de
Bell Burnell, sugerem uma possivel evidéncia da chamada polariza¢do entre as esferas doméstica e
publica. Neste contexto, Schiebinger (2001, p. 69) argumenta que “a familia deslocou-se para a
esfera doméstica privada, enquanto a ciéncia migrava para a esfera publica da industria e
universidade”. Assim, quando a astrobnoma apareceu no laboratério com um anel de noivado, era
um indicativo para seus colegas de que ela sairia do contexto publico da ciéncia, para adentrar a
um contexto privado, de cuidado do marido, e, por conseguinte, dos filhos. De outra forma, no
contexto social em que Bell estava inserida, ndo era reconhecido que mulheres casadas e/ou maies

atuassem, simultaneamente, em ambientes publicos, como a ciéncia:

As instituicoes cientificas — universidades, academias e indudstrias — foram estruturadas
sobre a suposi¢do de que os cientistas seriam homens com esposas em casa para cuidar
deles e de suas familias. O funcionamento homogéneo do mundo profissional de
muitas maneiras dependia das contribui¢bes nao reconhecidas de esposas que [...]
cuidavam de seus maridos profissionais, proporcionando lares bem dirigidos e apoio
disponivel para o progresso das carreiras dos homens (SCHIEBINGER, 2001, p. 70).

Apés defender seu doutorado, a cientista necessitou reorganizar sua carreira,
abandonando-a parcialmente, de maneira a cuidar do marido e do filho, atuando em meio
periodo em universidades num contexto que nio se existia licenca-maternidade ou infantarios
disponiveis. Naquela época, ela “[...] ndo percebeu a magnitude do que ela estava desistindo.
Estava apenas comegando a perceber que muitos cientistas a consideravam uma descobridora
dos pulsares” (MCGRAYNE, 1998, p. 371). Como o caso de Bell Burnell, mulheres acabam por

“[...] enfrentar dificuldades maiores para conciliar trabalho, vida de casal e responsabilidades
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familiares” (LOWY, 2020, p. 239), o que acatreta em interrupcdes frequentes em suas carreiras

profissionais. Conforme a prépria cientista:

Embora agora estejamos muito mais conscientes sobre a igualdade de oportunidades,
acho que ainda hd uma série de desvantagens estruturais inerentes as mulheres. Estou
muito consciente de que, tendo trabalhado meio periodo, tendo tido uma carreira
bastante interrompida, meu histérico de pesquisa é muito mais irregular do que
qualquer homem de idade comparavel (BELL BURNELL, 1996, p. 184).

Durante sua estadia no Observatério Real de Edimburgo, a cientista passou a questionar
o fato das mulheres serem direcionadas a empregos em meio periodo. Para a biégrafa McGrayne
(1998, p. 375), a cientista apontou que “[...] o problema com o trabalho de meio periodo é que ele
pressupoe que os cuidados domésticos e infantis permanegam com as mulheres, e os trabalhos de
meio periodo e de status inferior muitas vezes caminham juntos tradicionalmente”. Considerando
que as mulheres foram direcionadas as profissdes relacionadas ao cuidado, o contexto de
industrializagdo manteve esta dinamica, “[...] levando as mulheres para o trabalho fora de casa,
mas mantendo-as nessas profissdes de cuidados” (GUIMARAES; OLIVER, 2017, p. 244).

E interessante apontar que, a exemplo dos diferentes posicionamentos da cientista na
época do Prémio Nobel e em tempos posteriores a premiagao, McGrayne (1998) aponta como a
participacao de Bell Burnell em discusses de género na ciéncia aconteceu gradualmente. Seu
posicionamento em relag¢ao aos episédios de discriminagao vivenciados pela cientista durante a
graduacao evidencia tal aspecto. Segundo ela, “em parte, acho que foi a medida que fui ficando
mais velha que tive uma perspectiva das coisas, que vi mais claramente as injusticas [...] Eu nao
estava terrivelmente alerta - ndo estava nem um pouco alerta - como feminista naquela época”
(BELL BURNELL, 2000, p. 30). De fato, Fox Keller (2006) argumenta que muitas mulheres
atuantes na ciéncia deram inimeras contribuicdes sem estar diretamente associadas aos debates
feministas. Por certo, no seguinte comentario, por exemplo, a astronoma elenca a importancia de
modelos de cientistas — durante a sua trajetéria, “[...] ndo havia nenhum modelo, nem mesmo um
mentor, na verdade” (BELL BURNELL, 2000, p. 73) — além da ressignificacdo de situagdes

vivenciadas por mulheres que adentram em tais discussoes feministas:

Muitas mulheres que foram as primeiras mulheres a entrar nas areas chegaram 14 sendo
dragGes, machados de batalha ou até mesmo homenzinhos. Espero que, a medida que
mais mulheres entrarem em campo, algumas das mulheres mais velhas tenham tempo e
inclinagdo para ajudar a apoiar e encorajar as mulheres mais jovens, para que haja uma
mentora, ou talvez uma rede ou um modelo para elas. Acho que tudo isso é muito
importante. Levei muito tempo para articular e interpretar as experiéncias que
estava tendo e encontrar o equilibrio certo: isso é sexista, isso € assédio, sou eu
que sou paranoica ou o qué? Se houvesse mulheres mais velhas a quem eu pudesse
recotrer, acho que teria sido mais facil (BELL BURNELL, 1996, p. 184, grifo nosso).
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Neste relato, a cientista também certamente esta se referindo a uma cultura cientifica cujas
praticas sao permeadas por caracteristicas associadas ao Iimaginario masculino, como a
competitividade e a neutralidade. Deste modo, de maneira a permanecer no ambiente cientifico,
muitas vezes, “[...] as mulheres que tentam se tornar pesquisadoras aceitam esta cultura como a
tnica possivel” (LOWY, 2020, p. 238). Por outro lado, em outra declaracio, a cientista aponta
uma critica sobre a insuficiéncia de apenas incentivar a entrada de mulheres e de outros grupos na
ciéncia sem efetuar mudangas na propria estrutura cientifica. Sobre este aspecto, a astronoma

aponta que:

Nio acredito mais que tornar as mulheres mais corajosas, mais assertivas, “mais
parecidas com os homens” é o caminho certo para seguir em frente. As
mulheres nio deveriam ter que fazer toda a adaptagio. E hora de a sociedade se
mover em dire¢do as mulheres, ndo as mulheres em diregdo a sociedade. No
passado, houve algumas mulheres astrébnomas excelentes que nio foram totalmente
reconhecidas por suas contribuicbes. Embora o avanco e o reconhecimento das
astronomas mulheres possam vir de maneiras inesperadas e em surtos, como a pesquisa
do pulsar, espero que eles venham mais rapidamente no futuro. No entanto, ha mais
mulheres na astronomia agora do que em 1967, quando eu era estudante de graduacio,
e a sociedade estd mais acostumada com sua presenca intelectual. As mulheres
comegaram a mover a sociedade em sua direcdo, e a familiaridade ajudara a gerar
aceitacdo. Espero que as mulheres mais jovens encontrem o campo cada vez mais
aberto e receptivo, e que suas realizagdes sejam prontamente reconhecidas (BELL
BURNELL, 2004b, p. 489, grifo nosso).

Assim, “o motor principal da mudanga [..] ndo é a presenca fisica das mulheres
pesquisadoras [...] mas a mudanca global das atitudes a respeito das mulheres na sociedade”
(LOWY, 2020, p. 234). Da mesma forma, este posicionamento de Bell Burnell (2004b) se
aproxima das criticas desenvolvidas ao feminismo liberal, em que defende “[...] que as mulheres
assimilem a ciéncia, ao invés de vice-versa; supoe-se que nada na cultura ou no conteudo das
ciéncias, precise mudar para acomoda-las” (SCHIEBINGER, 2001, p. 24). Em outra ocasido, em
sua participagdo em um dos episoédios da série Beautiful Minds, veiculada pela BBC, a cientista
apresentou um posicionamento sobre como as mulheres poderiam contribuir com o
desenvolvimento cientifico:

Uma das coisas que as mulheres trazem para um projeto de pesquisa, ou mesmo
qualquer projeto, ¢ que elas vém de um lugar diferente, tém uma formacio diferente. A
ciéncia foi nomeada, desenvolvida e interpretada por homens brancos durante décadas
e as mulheres veem a sabedoria convencional de um angulo ligeiramente diferente - e
isso as vezes significa que [elas] podem apontar claramente para falhas na légica,

lacunas no argumento, [elas] podem dar uma perspectiva diferente do que ¢é a ciéncia
(BELL BURNELL, 2010).
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Este posicionamento denota semelhancas com o chamado feminismo da diferenca. Dentre
varios aspectos, essa corrente elaborou criticas a dita neutralidade da ciéncia em relagiao ao género
e enfatizou que diferencas entre homens e mulheres apresentam origens culturais. Em outras
palavras, ndo consiste na defesa de uma mudanca na ciéncia “[...] por meio de uma metodologia
feminina, mas que a ciéncia como institui¢ao cultural estava engendrada pelas relagdes de género”
(SANTANA, 2021, p. 61). Assim, revelou-se que “[...] valores geralmente atribuidos as mulheres
foram excluidos da ciéncia e que desigualdades de género foram construidas na produgio e
estrutura do conhecimento” (SCHIEBINGER, 2001, p. 26). Um possivel contraponto, apontado
por Schiebinger (2001, p. 27), entretanto, a ser elaborado sobre este posicionamento diz respeito

ao fato de nao se desejar recair na defesa de uma maneira “feminina” de se fazer ciéncia. Deste

modo,
Embora tracos denominados femininos possam, as vezes, servir como ferramentas para
critica, talvez por nos permitir ver aspectos da natureza que foram mal compreendidos
ou negligenciados, nido se pode esperar que eles sirvam de base para um tipo
inteiramente novo de ciéncia.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os Estudos Feministas sobre a Ciéncia possibilitaram direcionar pesquisas no sentido
de se evidenciar dinamicas de opressio de género existentes nas praticas, nos ambientes e nos
resultados cientificos. Em especial, a escrita sobre as trajetérias de cientistas mulheres possibilita,
dentre varios aspectos, romper com um modelo de representagao da ciéncia “[...] que apenas
destaca a presenca de homens como lideres de pesquisa, como cientistas de destaque e como
vencedores de grandes prémios reguladores” (LIMA, 2019, p. 38-39). No sentido de ensejar
mudangas na representagao do campo cientifico, “[...] a Histéria da Ciéncia tem o poder de, se
nao fazer, ao menos iniciar tais reparagoes. Deve estar atenta a0 mundo atual e romper com as
estruturas de desigualdade” (VIEIRA, 2021, p. 11).

Assim, especificamente, longe de querer apresentar as histérias de vida das mulheres em
um carater meramente descritivo, ¢ imprescindivel que “[...] reflexGes politicas sejam levantadas
ao teorizar sobre essas historias de vida, pensando a partir de epistemologias feministas,
questionando os modos como género demarcou a vida daquelas mulheres cientistas”
(SANTANA, 2021, p. 53). Schiebinger (2001, p. 330) argumenta, no entanto, que “a influéncia
feminista nao foi sentida, uniformemente, através das ciéncias”. A Fisica consiste em um dos
campos que apresenta uma maior escassez de estudos nessa perspectiva. Neste sentido, ainda,
podemos refletir: “O fato de que os elétrons nao tém género a maneira de certos objetos de

inquiricdo nas ciéncias da vida e sociais torna a fisica imune a analise feministar”
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(SCHIEBINGER, 2001, p. 293). Como explorado neste artigo, o estudo biografico de uma
cientista atuante na Fisica, como Jocelyn Bell Burnell, permite que possamos evidenciar diversos
elementos da pratica e da formacao dos cientistas neste campo, a exemplo da divisao do trabalho
cientifico com base no género e a discriminacio no que diz respeito ao reconhecimento
intelectual entre fisicas e fisicos.

Desta maneira, “com o tempo ficou evidente como essas historias de vida poderiam
fornecer elementos na busca por mais equidade de género na ciéncia” (SANTANA, 2021, p. 61).
De fato, realizar estudos biograficos sobre mulheres cientistas que envolvem “[...] o contexto das
conquistas [e desafios] das mulheres [...] fornece uma visio sobre como as situagdes ocorreram
no passado e como mudancgas precisam ocorrer no futuro” (LARSEN, 1995, p. 127). Em
especifico, os elementos apontados na trajetoria de Jocelyn Bell Burnell sugerem a importancia de
uma estrutura familiar e escolar de incentivo ao ingresso na ciéncia e de mudangas estruturais
para mulheres permanecerem no ambiente cientifico.

Por outro lado, observamos a mudanga de postura da cientista em discussdes feministas
ao longo da sua trajetéria, que certamente, possibilitou elencar barreiras estruturais que se
refletiram em sua carreira ¢ que se projetam na historia de tantas outras cientistas, como a
discriminagdao durante a formagao de mulheres em campos do conhecimento, como a Fisica; a
conciliacio do casamento e da maternidade com a vida académica; e as diferencas no
reconhecimento intelectual de mulheres, a exemplo do Efeito Matilda. Longe de querer esgotar
essas discussoes, sugerimos a possibilidade de estudos de outras fontes documentais com o
objetivo de aprofundar ou elencar outros aspectos da trajetéria da astronoma, a exemplo de
arquivos pessoais, como diarios de laboratério e outras entrevistas. Em suma, Vieira (2021, p.
141), tratando o exemplo de Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979) reitera a existéncia de tais

obsticulos, tais como

[..] davidas sobre suas capacidades, dificuldades de acesso e permanéncia na carreira,
[...] baixo reconhecimento, local de trabalho masculinizado, progresso profissional lento
[..] menor remuneracdo, barreiras para captar recursos e o destespeito a privacidade de
suas vidas fora do ambiente profissional.

Ao se discutir acerca da escrita de narrativas sobre a trajetéria de mulheres, como
cientistas, ha um importante contraponto a se destacar: devemos ser vigilantes sobre o fato de
que “[..] homens e mulheres nio formam grupos homogéneos e unitarios” (SEPULVEDA;
SILVA, 2021, p. 99). Assim, essa vigilancia diz respeito a nao ressaltarmos o imaginario de uma

mulher universal, pois, como exposto por Sandra Harding, “[...] temos uma infinidade de
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mulheres que vivem em intrincados complexos histéricos de classe, raga e cultura” (1993, p. 9).
Um conceito que considera essa reflexdo ¢ a interseccionalidade, podendo ser entendida como
“entrelacamento do género com a raga, a classe e a sexualidade” (COSTA, 2010, p. 50).

Desta forma, no exemplo explorado neste artigo, Jocelyn Bell Burnell é bem
caracterizada como uma mulher cis, branca, europeia e heterossexual, inserida em uma condigao
socioeconomica relativamente favoravel que lhe possibilitou o acesso ao campo cientifico. Apesar
destas condi¢oes, percebemos determinados desafios em sua trajetéria associados ao seu género,
mas, que sao barreiras que nao generalizam as opressdes vivenciadas por todas as cientistas: “a
experiéncia isolada de uma mulher ndo pode servir de base para concepgoes e politicas que nos

emanciparao a todas da hierarquia de género” (HARDING, 1993, p. 23):

As mulheres nunca constituitam um grupo cerrado com interesses, antecedentes,
valores, comportamentos e maneirismos comuns, mas sim vieram sempre de diferentes
classes, racas, orientacoes sexuais, geragoes e paises; as mulheres tém diferentes
histérias, necessidades e aspiragdes (SCHIEBINGER, 2001, p. 26).

Em conclusiao, como aponta Schiebinger, “[...] a ciéncia moderna é um produto de
centenas de anos de exclusio das mulheres, [e] o processo de trazer mulheres para a ciéncia
exigiu, e val continuar a exigir, profundas mudancas estruturais na cultura, métodos e conteudo
da ciéncia” (2001, p. 37). Acrescentamos a citagao da historiadora que tais mudangas estruturais
podem ser ensejadas por meio de acOes na educagiao cientifica. Neste ambito, ¢ valido
demonstrar a discentes e docentes as potencialidades da ciéncia, mas também suas problematicas
como um corpo de conhecimento que também reproduziu — e ainda reproduz — opressodes
sociais, como de género. Em outras palavras, modificagdes também sdo igualmente requeridas na

abordagem de exemplos de cientistas no contexto escolar.

Faz-se necessario mostrar que elas estiveram presentes, embora tenham sido vitimas de
um projeto de apagamento de suas contribuicées. Como as estudantes podem ver uma
carreira promissora em fisica, por exemplo, se elas ndo se veem em livros didaticos,
paradidaticos, em discussGes sobre teorias ou em qualquer outro material de divulgacdo
da ciéncia? (LIMA, 2019, p. 163).

Assim, concordamos com Sepulveda e Silva (2021) quanto a potencialidade na
abordagem de elementos sobre Natureza da Ciéncia associada as discussoes sobre relagdes de
género na ciéncia, bem como outros demarcadores sociais, como raga e classe. Ao nio se
considerar tais aspectos “[...] é estar alheio a diversidade das personagens do campo da ciéncia”
(LIMA, 2019, p. 163). Neste sentido, é possivel, por exemplo, articular as reflexdes deste artigo

em conjunto com outras publicagées sobre a histéria dos pulsares em uma sequéncia didatica
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direcionada a formagao de professoras/es em Fisica e em Astronomia, de forma a ressaltar as
contribui¢des de Jocelyn Bell Burnell e seu contexto de formagao e atuagao no campo cientifico e
académico. Este objetivo de pesquisa, aparentemente desafiador, pode ser mais bem explorado
no contexto de investigacdes mais amplas, como em dissertacdes de mestrado.

Em suma, o acesso as narrativas sobre mulheres cientistas por discentes e docentes, em
especial, meninas e mulheres, permite que nds, pesquisadores/as ou futuras/os cientistas,
possamos nos reconhecer em tais histérias de vida, podendo “[...] ajudar a reorientar nossos
modos familiares de pensar como as relacdes de género exercem poder sobre nossa propria

existéncia e nossa relagio com a ciéncia” (SANTANA, 2021, p. 80).
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0OS FAROIS ASTRONOMICOS NA SALA DE AULA: PROPOSICAO DE UMA
UNIDADE DE ENSINO SOBRE OS PULSARES PARA A FORMACAO DOCENTE
EM FiSICA E ASTRONOMIA

“Wething w static, nething w [nal. eougthing i held: provisionally.

Jocelyn Bell Burnell”

3 Tradugdo: “Nada ¢ estitico, nada ¢ definitivo, tudo é mantido provisoriamente”. Referéncia: DISCOVERY of Pulsats
(Temporada 1, Episodio 1) Beautiful Minds [Seriado de Televisao]. United Kingdom: BBC, 2010.
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5 OS FAROIS ASTRONOMICOS NA SALA DE AULA: PROPOSICAO DE UMA
UNIDADE DE ENSINO SOBRE OS PULSARES PARA A FORMACAO DOCENTE
EM FiSICA E ASTRONOMIA

RESUMO: Apesar das inameras justificativas, expostas em documentos oficiais, sobre a
importancia da discussao de elementos sobre Astronomia no contexto escolar, é consensual em
diversas pesquisas a necessidade de uma maior exploracio deste campo do conhecimento na
formacdo nas Licenciaturas em Ciéncias, Fisica e Astronomia. Um proficuo caminho para
contribuir em tal perspectiva consiste na abordagem de elementos sobre a Historia da
Astronomia: um dos mais importantes episodios historicos da area consiste na descoberta dos
pulsares, que foram identificados por meio da atuacao da astronoma britanica Jocelyn Bell
Burnell. De maneira a contribuir com o acesso docente a tematicas contemporaneas em
Astronomia, embasadas em uma perspectiva historica, propomos, em um ambito tedrico, uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa que objetiva desenvolver discussoes de carater
histérico-epistemolégico sobre a descoberta dos pulsares, sendo direcionada ao contexto de
formacio inicial de professoras/es de Fisica e de Astronomia. A proposta é embasada em
pressupostos educacionais da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira. Em conclusio, elencamos algumas reflexdes e possibilidades teoricas relacionadas a

sequeéncia didatica.

Palavras-Chave: Descobertas Cientificas; Serendipidade; Ciéncia Normal; Estrelas de Néutrons;

Mulheres na Ciéncia; Jocelyn Bell Burnell; Unidades de Ensino Potencialmente Significativas.

5.1 INTRODUCAO

Durante os dltimos anos, houve uma ampla divulgacio de descobertas e de pesquisas
relativas a0 campo da Astronomia, a exemplo da detecgao das ondas gravitacionais por meio do
interferometro o e o LIGO™. Por certo, “com o advento da astronomia de ondas
gravitacionais, ganhamos acesso a eventos cataclismicos” (MENDES, 2021, p. 59): em 2015, a
equipe do LIGO detectou a coalescéncia de dois buracos negros, e no ano de 2017, em conjunto
com o irgo, o LIGO também veio a identificar a fusdo de duas estrelas de néutrons. Assim, a
partir dos esforcos de astronomas/os, fisicas/os, engenheiras/os e outras/os profissionais, o

investimento em ciéncia “[...] financiou um sem-numero de pesquisas que, com auxilio de

34 Em portugués, “Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser”.
g bl
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tecnologia de ponta, mudaram completamente nossa concepgao do Cosmos ao longo das ultimas
décadas” (SLOVINSCKI; ALVES-BRITO; MASSONI, 2021, p. €20210173-3).

Em relagao a importancia da abordagem de aspectos sobre descobertas astronomicas no
contexto escolar, a exemplo das supracitadas, Soler e Leite (2012) ressaltam que trabalhos da area
sugerem as seguintes justificativas: o despertar de sentimentos e inquieta¢des sobre o Universo, a
relevancia sécio-historico-cultural da Astronomia e a possibilidade de ampliagdo da visio de
mundo por meio deste campo cientifico. Por meio deste tema, em nivel de exemplo, é possivel
“|...] compreender as noticias sobre as pesquisas cientificas a respeito da origem e evolug¢ao do
universo, sobre a busca por vida em outros planetas e sobre novas descobertas realizadas com os
telescopios espaciais” (HENRIQUE; ANDRADE; IASTORINA, 2010, p. 22).

Em artigo recente, Horvath (2021) sugere que a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) indica, embora de maneira esparsa, a abordagem de conceitos de Astronomia e
Astrofisica nas chamadas Unidades Tematicas, como Tera e Universo. Em relagio ao Ensino
Médio, por exemplo, algumas das habilidades preconizadas pelo documento que se relacionam

com a Astronomia consistem em:

Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes épocas e culturas
para avaliar distintas explica¢oes sobre o surgimento e a evolugdo da Vida, da Terra e
do Universo.

-]

Analisar a evolugio estelar associando-a aos modelos de origem e distribuicao dos
elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relagbes com as condigoes
necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composicGes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacoes e
simulagdes com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (BRASIL, 2018, p.
557, grifo nosso).

Entretanto, considerando a reconhecida auséncia de discussdes sobtre elementos da
Astronomia na formagao inicial de professoras/es (LANGHI; NARDI, 2009; HENRIQUE;
ANDRADE; IASTORINA, 2010), propomos que um proficuo caminho para amenizar esta
problematica em alguma medida, além de enriquecer a formacao dos docentes, seja por meio de
aspectos histéricos sobre a ciéncia: “a historia da astronomia ¢é repleta de elementos que nao
apenas instigam a curiosidade [...] mas que propiciam debates valiosos acerca do desenvolvimento
de seus conceitos e do proprio funcionamento da atividade cientifica” (GORGES NETO;
ARTHURY, 2021, p. 167-168). As discussoes de Natureza da Ciéncia (NdC) podem contemplar,
por exemplo, que “[...] a astronomia nao ¢ algo exclusivamente teérico e desenvolvida somente
com base em hipoteses nio testadas [..] [podendo] modificar a concepgao |[..] de que a

astronomia ¢ algo imutavel e livre de erros” (ALMEIDA; MENEZES, 2020, p. 78-79).
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A descoberta dos pulsares, por exemplo, consiste em um dos mais importantes
episodios historicos da Astronomia, sendo repleta de elementos que possibilitam reflexdes acerca
da natureza do conhecimento cientifico. Como explorado em determinados artigos (PIRES;
PEDUZZI, 2022a, 2022b), a identificagio dos primeiros pulsares explicita o papel da
serendipidade em uma descoberta cientifica, sabendo que até o trabalho protagonizado pela
astronoma Jocelyn Bell Burnell, estrelas de néutrons e buracos negros eram “[...] tomados como
uma curiosidade intelectual, pouco plausivel de realmente existir no mundo” (CARDOSO;
DUQUE, 2021, p. 30). Ap6s o inicio da descoberta, entretanto, a investigagao “[...] desses objetos
exoéticos e suas propriedades passou de um problema académico para um tema central em
astroffsica” (MENDES, 2021, p. 58). De modo mais amplo, tal descoberta reforgou a

possibilidade da existéncia de objetos como buracos negros.

Em 1967, Jocelyn Bell encontrou um sinal inesperado nos dados que coletava com o
radiotelescopio que ajudara a construir em Cambridge, como parte do seu doutorado:
um sinal periédico de radio, extremamente estavel, com periodo de 1,337 segundos.
Naturalmente, a hipétese inicial foi que o sinal tivesse origem artificial, pois nenhuma
fonte astrofisica conhecida até entdo exibia tamanha regularidade, variando num
intervalo de tempo tio curto. No entanto, analise detalhada demonstrou tratar-se de
uma fonte externa ao sistema solar; a ela deu-se o nome de pulsar. Antes da descoberta
dos pulsares, ndo era 6bvio se estrelas de néutrons de fato existiam e como setia
possivel observa-las. [..] No ano que se seguiu a publicagio do trabalho de Bell e
Hewish, fervilhou intenso debate sobre a natureza do sinal. Eventualmente, se
consolidou a ideia de que pulsares sdo estrelas de néutrons magnetizadas (MENDES,
2021, p. 59, grifo da autora).

Langhi e Nardi (2012) apontam que uma das dificuldades encontradas por docentes em
abordarem a tematica de Astronomia consiste no numero reduzido de bibliografias confiaveis,
além do restrito tempo para pesquisas. Tais fatores implicam na “[..] falta de atualizagdes
constantes aos novos fendomenos e conhecimentos astrondémicos por parte dos professores”
(LIMA ¢t al., 2021, p. 4). Procurando contribuir, em alguma medida, com o acesso das/os
docentes para tematicas contemporaneas para o ensino de Astronomia com um devido respaldo
histérico-epistemoldgico, apresentamos neste artigo, uma proposta de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) com o objetivo de promover discussoes de carater
historico sobre a descoberta dos pulsares, na perspectiva da forma¢iao de licenciandas/os em
Fisica e em Astronomia. Com o estudo, intencionamos responder ao seguinte questionamento:
“Como abordar o processo de descoberta dos pulsares protagonizado pela cientista Jocelyn Bell Burnell emr uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, considerando elementos histdrico-epistenroldgicos, para a formagao
inicial de professoras e professores de Fisica e de Astronomia?”.

O artigo esta organizado nas seguintes se¢oes: discutimos, em primeiro momento,

elementos teéricos que orientam a elabora¢ao de sequéncias didaticas no formato de uma UEPS,
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articulados com determinados aspectos do referencial educacional da Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica (TASC). Em seguida, apresentamos a proposta da UEPS intitulada “.A Little
Bit of Scruff: o episidio de descoberta dos pulsares e a trajetiria da astronoma Jocelyn Bell Burnell”, direcionada
a formacao inicial de professoras/es em Fisica e em Astronomia, construida com base em artigos
(PIRES; PEDUZZI, 2021, 2022a, 2022b, 2022c) e materiais de divulgagao cientifica sobre a
tematica. Por ultimo, apresentamos reflexdes sobre a Unidade Didatica, no sentido de se indicar

potencialidades e limitagoes em sua implementagao.

5.2 UEPS: ELEMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS

Nos dltimos anos, no contexto de ensino de Fisica e de Astronomia, inumeros trabalhos
se debrucaram em proposi¢oes e implementagoes de Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) nos mais diversos niveis educativos, desde o ensino médio (SILVA;
DAMASIO; RAICIK, 2019; SOUZA; ANDRADE NETO, 2020), perpassando o contexto de
formagdo inicial (PANTOJA; MOREIRA, 2020) e formagiao continuada (DAMASIO;
PEDUZZI, 2016). Em uma revisao bibliografica sobre as tendéncias e possibilidades de
pesquisas com UEPS, desenvolvida por Souza e Pinheiro (2019), as autoras enfatizaram o fato de
que, a partir do ano de 2011, os estudos com a utilizagao desta metodologia de ensino sugerem
“|...] uma tendéncia crescente para area de ensino” (p. 120), apesar dos estudos apresentarem que
“[...] ha maior concentragao com estudantes da etapa final da educacio basica brasileira, o Ensino
Médio” (p. 121).

De acordo com Moreira (2011), as UEPS consistem em sequéncias de ensino
especialmente baseadas nos pressupostos educacionais da Teoria de Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, mas também consideram elementos da Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica de Marco Antonio Moreira, no interacionismo social de Lev Vygotsky e nos campos
conceituais de Gérard Vergnaud. De forma a estabelecer uma aproximagao com as tematicas
apresentadas na proposta de ensino, consideramos os pressupostos educacionais da Teoria de
Aprendizagem Significativa Critica (TASC), que sdo derivadas, em grande medida, da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS).

A Aprendizagem  Significativa consiste em um processo cognitivo em que NOvos
conhecimentos sdo assimilados pela/o aprendiz de maneira substantiva e nao arbitriria. Em relagio
a estes conceitos, “substantiva quer dizer nio-literal [...] e nao-arbitraria significa que a interagdao

[€] [...] com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
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sujeito que aprende” (MOREIRA, 2012, p. 30). Em outras palavras, para a aprendizagem de um
conceito ser significativa, a/o aprendiz precisa assimilar “a substancia [...] das novas ideias, nio as
palavras precisas para expressa-las” (MOREIRA, 1997, p. 20) e precisa associar 0 novo
conhecimento a determinadas concepgoes prévias existentes em sua estrutura cognitiva. Isto
resume a conhecida caracterizagio proferida por David Ausubel de que “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aluno ja sabe”.

Assim, subsungores sao chamados os conhecimentos compreendidos previamente pela/o
aprendiz que servem de ancora para o aprendizado de novos conceitos. Segundo Moreira (2012,
p. 32), “nao ¢é conveniente “coisifica-lo”, “materializa-lo” como um conceito, por exemplo |...]
pode ser também uma concepgdao, um construto, uma proposi¢ao, uma representagao, um
modelo”. Em meio ao processo de aprendizagem significativa, tais subsungores sio alterados,
sendo mais bem elaborados ou aprofundados: “[..] os novos conhecimentos adquirem um
significado para o sujeito, a0 passo que os subsuncores também sio modificados; eles podem
adquirir novos significados ou corroborar os ja existentes” (RAICIK, 2020, p. 167).

Entretanto, de maneira a elucidar ou ensejar o desenvolvimento de subsungores sobre
determinada tematica pelas/os aprendizes, recorre-se a utilizacio dos chamados organizadores
prévios, que devem apresentar discussdes mais gerais e abrangentes sobre a tematica a ser
explorada na proposta. Dentre diferentes possibilidades, podem consistir em “[...] um enunciado,
uma pergunta, uma situagao-problema, uma demonstracao, um filme, uma leitura introdutoria,
uma simulagdo. Pode ser também uma aula que precede um conjunto de outras aulas”
(MOREIRA, 2012, p. 39). Cabe apontar que, embora a perspectiva da aprendizagem significativa

se apresente num sentido de critica a aprendizagem mecanica, esta tltima é

[..] necessaria quando um individuo adquire informagdes em uma area de
conhecimento completamente nova |[...] isto ¢, a aprendizagem mecanica ocorre até que
alguns elementos de conhecimento, relevantes a novas informacdes na mesma area,
existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores, ainda que pouco
elaborados (MOREIRA, 1999, p. 154-155).

Os conhecimentos na forma de subsuncores cada vez mais diferenciados e
contextualizados, mediante novas aprendizagens significativas, dependem da ocorréncia de dois
processos: a diferenciagio progressiva e a reconciliagio integrativa. A diferenciagdo progressiva consiste
no “[...] processo de atribui¢io de novos significados a um dado subsuncor” (MOREIRA, 2012,
p. 34). Para tanto, conceitos e ideias sobre determinada tematica devem ser discutidos a partir de
seus aspectos mais gerais em dire¢do a elementos mais especificos. A reconcilia¢ao integrativa,
por sua vez, ocorrendo de maneira simultanea a diferenciagao progressiva, “[...] consiste em

eliminar  diferencas aparentes, resolver Inconsisténcias, integrar significados, fazer
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superordenagdes” (MOREIRA, 2012, p. 35). Em outras palavras, é um processo de exploragiao
entre relacoes entre diferentes conceitos e/ou preposicoes. Outros principios considerados
também consistem na organizagio sequencial e na consolidacao dos contesidos. Ao se pensar em uma
sequencia didatica, é importante organizar sequencialmente os conteudos de maneira que
determinados tépicos sejam dependentes daqueles que os antecedem, o que significa “[...] tirar-se
partido das dependéncias sequenciais naturais existentes” (MOREIRA, 1999, p. 162). E de suma
importancia assegurar que as/os aprendizes apresentem determinados conhecimentos antes de se
adentrar em novos conceitos, logo, “exercicios, resolu¢des de situagdes-problema, clarificagoes,
discriminagoes, diferenciagles, integracoes sao importantes antes da introdugdo de novos
conhecimentos” (MOREIRA, 2012, p. 50).

Em suma, ¢ importante enfatizar que a ocorréncia de aprendizagem significativa ¢
também dependente das seguintes condi¢bes: o aprendiz deve apresentar uma predisposicio para
aprender a tematica: “[..] se a inten¢do do[a] aprendiz for simplesmente a de memoriza-lo,
arbitraria e literalmente, tanto o processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos”
(MOREIRA, 1999, p. 156); além do fato do material de aprendizagem dever ser potencialmente
significativo — se diz “potencialmente” pelo fato de que o significado estd em quem aprende.

Entretanto, Gulis ef a/. (2021, p. 92) argumentam que a TAS “[...] atribui pouca énfase
as dimensOes sociais ou interacionistas. Em outras palavras, as criticas que sao também
fundamentais ao processo educacional devem ser consideradas”. Assim, embora considere
principios da teoria ausubeliana, a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica (TASC) de
Moreira (2005), que se baseia em aspectos do ensino subversivo definido por Neil Postman e
Charles Weingartner, parte do principio que “[...] em tempos de mudancas rapidas e drasticas nao
basta fomentar uma aprendizagem significativa, também é necessario que ela seja subversiva”
(DAMASIO; PEDUZZI, 2016, p. 20).

O ensino subversivo de Postman e Weingartner (1978) defende a exploraciao, no
contexto de sala de aula, de conceitos como “[...] relatividade, probabilidade, incerteza, funcio,
causalidade multipla [..] relagdes nao-simétricas, graus de diferenca e incongruéncia”
(MOREIRA, 2005, p. 84), em contraponto a conceitos fora de foco, que englobam, por exemplo, a
no¢ao da ciéncia como produtora de verdades absolutas e a educagao cientifica como um mero
processo de transmissao de conhecimentos. Moreira (2005), por sua vez, se baseia em uma
aprendizagem subversiva, optando por chamar de aprendizagem significativa critica, a qual

possibilita que

[..] o aluno podera fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, nio ser subjugado
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por ela, por seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera
lidar construtivamente com a mudanca sem deixar-se dominar por ela (MOREIRA,
2005, p. 88).

Estendemos a justificativa de Moreira (2005) na perspectiva que, por meio da TASC,
também seja possivel refletir sobre as dinamicas de opressio reforgadas pela ciéncia, como de
género, mas, no sentido de refletir sobre a necessidade de mudangas estruturais deste importante
construto da humanidade. De outra forma, intenciona-se que docentes, tanto na educa¢ao basica
quanto na educagao superior, possam reunir elementos para sua pratica de maneira a ensejar um
ambiente educacional que seja mais acessivel a mulheres e outros grupos sociais, direcionando-se
na construcdo de um espago académico e cientifico que considere a pluralidade de individuos em
sua produgdao como parte de sua natureza. Deste modo, nao somente é importante conhecer um

conceito cientifico, a partir

[-..] de um ponto de vista interno as ciéncias da natuteza, por exemplo, em conhecer
seus métodos de funcionamento e conceitos cientificos pertinentes, [...] [mas também]
seus impactos externos nio podem (e nio devem) ser desprezados, acolhendo um
ensino historicamente contextualizado, consistente e, igualmente, critico em rela¢io ao
papel social das ciéncias [...] essa critica é estendida, principalmente, ao que se refere a
participacdo das mulheres no desenvolvimento cientifico e a importancia que a propria
critica feminista a ciéncia assume para esse proposito (VIEIRA, 2021, p. 55).

Moreira (2005), ainda, aponta onze principios para ensejar a aprendizagem significativa
critica, a saber: (a) principio do conhecimento prévio — aprendemos somente em relagdao ao que ja
sabemos; (b) principio da interagdao social e do questionamento — considerar o intercambio de
perguntas entre participantes do processo de aprendizado; (c) principio da nao centralidade do
livto-texto — pattir da diversidade de materiais educativos; (d) principio da/o aprendiz como
preceptot/representador — o conhecimento ndo é passivamente aprendido, mas é assimilado a
partir de percepgodes prévias; (e) principio do conhecimento como linguagem — possuindo sua
linguagem, a propria “[...] ciéncia é uma extensdao, um refinamento, da habilidade humana de
perceber o mundo” (p. 92); (f) principio da consciéncia semantica — “o significado estd nas
pessoas, nao nas palavras”, (p. 92); (g) principio da aprendizagem pelo erro — até porque o
proprio conhecimento cientifico se desenvolve pela superagio de erros; (h) principio da
desaprendizagem — identificar conceitos ou concepgdes prévias que podem ser insuficientes ou
incompativeis na resolu¢ao de problematicas; (i) principio da incerteza do conhecimento —
“nosso conhecimento ¢é, portanto, incerto, pois depende das perguntas que fazemos sobre o
mundo” (p. 96); (j) principio da nao utilizagdo do quadro-de-giz — ou apenas das apresentagoes
em s/ides, o que se direciona a diversidade de estratégias de ensino; (k) principio do abandono da

narrativa — propiciar que as/os aprendizes discorram sobre o conhecimento, sem recair em
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monologos pela/o docente.

Para a elaboragao das UEPS, Moreira (2011) apresenta orientagdes denominadas de
aspectos sequenciais, sendo longe de serem entendidos como principios prescritivos. Deste modo,
recomenda-se a defini¢do do topico especifico a ser abordado — no ambito deste artigo, a historia
da descoberta dos pulsares. Em seguida, ¢ importante a proposi¢ao de situagOes iniciais que
oportunizem a manifestagdo de subsuncores sobre a tematica. Posteriormente, considerando a
diferenciagao progressiva e a reconciliagio integradora como “[...] processos da dinamica da
estrutura cognitiva [que] podem também ser tomados como principios programaticos do
conteudo da matéria de ensino” (MOREIRA, 2012, p. 35), deve-se apresentar situagées-problema
sobre a tematica, de maneira introdutéria. Em seguida, deve-se apresentar o conhecimento pelos
seus aspectos mais gerais, “[...] dando uma visao inicial do todo, do que é mais importante na
unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos” (MOREIRA,
2011, p. 4). De fato, com base no principio de reconciliacdo integrativa, ¢ importante se retomar
0s aspectos mais estruturantes em simultineo com uma apresentacio de novos conteidos em
nivel mais alto de complexidade, por meio de novas situagdes-problema.

Na dire¢ao para encerramento da unidade, ¢ importante reservar momentos para uma
revisdio dos conteddos em uma perspectiva integradora. A avaliagdo consiste em aspecto
importante neste processo: a avaliagio formativa, que deve ser desenvolvido ao longo da
implementacaio da Unidade Didatica, além da importancia de uma avaliacao somativa, que
oportunize para a/o aprendiz — no nosso exemplo, professoras/es em formacao inicial — que
utilize a informagao apreendida em outros contextos. De outra forma, deve-se “[...] formular
questoes e problemas de uma maneira nova e nao familiar, que requeira maxima transformagao
do conhecimento adquirido” (MOREIRA, 1999, p. 156). Pelo fato de ser um processo extenso, a
ocorréncia de aprendizagem significativa deve se basear em evidéncias de aprendizagem ao longo

de todo o processo.

5.3 PULSARES EM SALA DE AULA: PROPOSICAO DA UEPS

No ambito das pesquisas em ensino de ciéncias, Moreira (2004) enfatiza a importancia
de tais investigagdes serem desenvolvidas com base em referenciais tedricos devidamente
explicitados, que sejam coerentes mutuamente ¢ adequados aos fins das pesquisas. Assim,
construimos a Unidade Didatica com base em trés referenciais: o metodologico, o educacional e

o epistemolégico. Como ja mencionado anteriormente, baseamo-nos em pressupostos
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metodolégicos que fundamentam uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
(MOREIRA, 2011). O referencial educacional, por sua vez, é a Teoria de Aprendizagem
Significativa Critica (TASC) de Marco Antonio Moreira (2005), especialmente escolhido por seu
viés critico, o que concede elementos explicitos que permitem discussdes sobre elementos de
género na ciéncia. Os referenciais epistemoldgicos, considerados para analise de elementos
histéricos envolvidos no processo de descoberta dos pulsares, incluem reflexées de estudiosos
como Thomas Kuhn (2011, 2018), Norwood Hanson (1967) e Ludwik Fleck (2010), além de
estudos que articulem relagbes entre Género e Ciéncias, como Margaret Rossiter (1993), Sharon
McGrayne (1998) e Londa Schiebinger (2001).

Cabe mencionar que a proposta sugerida incorpora consideragdes e reflexdes criticas
sobre uma intervencao realizada no contexto de um Estagio de Docéncia, em que apresentamos
para licenciandas/os em Fisica uma discussio de carater histérico-epistemolégico sobre a
serendipidade™ na descoberta dos pulsares, evento cientifico protagonizado pela cientista Jocelyn
Bell Burnell. A intervengao ocorreu no meés de julho de 2021 na disciplina de Instrumentagao Para o
Ensino de Fisica A, ministrada na sétima fase do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Pelo fato de sua ementa contemplar, dentre varios pontos, a
tematica de Histéria e Filosofia da Ciéncia, esta disciplina constitui um espago proficuo para
desenvolvimento de discussoes historico-epistemoldgicas.

Sendo baseada, em grande medida, nos principios estruturantes das UEPS, a
intervengao consistiu em trés encontros. Nesses momentos, apresentamos uma introdu¢ao
histérica sobre a deteccdo dos pulsares; em seguida, uma discussao epistemoldgica mais ampla
sobre descobertas cientificas; e, no encerramento, organizamos uma discussao especifica sobre a
presenca da serendipidade neste episddio histérico. Apds a intervengao, por meio de um
questionario, as/os discentes desenvolveram apreciacdes criticas sobre a sequéncia didatica e os
materiais utilizados, apontando sugestdes especialmente na organizagao sequencial dos
conteudos. Em suma, de certo modo, ¢ possivel considerar essa experiéncia de estagio como uma
sondagem inicial relativa a receptividade de licenciandas/os em Fisica sobre a tematica, que
contribuiu no sentido de observar potencialidades e melhorias na constru¢ao da Unidade
Didatica.

Assim, a Unidade Didatica intitulada “A Little Bit of Scruff: o episidio de descoberta dos
pulsares e a trajetiria da astronoma Jocelyn Bell Burnell” é especialmente direcionada a uma disciplina de

graduacao em Fisica que disponibilize espago para discussoes de cunho historico acerca da

% A serendipidade consiste na ocorréncia de descobertas fortuitas, ocorridas casualmente. No mundo cientifico,
especialmente em campos empiricos, ocasionalmente cientistas se deparam com novos achados em meio as
pesquisas, o que ilustra “[...] a poderosa interacdo do acaso com a mente preparada” (VAN ANDEL, 1994, p.
134).
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ciéncia, envolvendo cinco encontros.

Em consonancia com o referencial educacional adotado, é essencial que o primeiro
encontro compreenda um momento de levantamento de conhecimentos prévios, de maneira a
verificar que subsungores as/os participantes possuem sobre as estrelas de néutrons e os pulsares
e sobre a histéria da descoberta destes objetos astronomicos. Pelo fato da Unidade de Ensino
discutir um importante episédio de descoberta na Astronomia, também é relevante questionar o
que as/os participantes entendem sobre uma descoberta cientifica. Posteriormente, por meio da
utilizagdo de organizadores prévios, como videos e reportagens que apresentem este fenémeno
astronomico, orienta-se a discussdo de determinados aspectos conceituais e historicos sobre os
pulsares, em nivel de uma situagao-problema inicial.

No segundo encontro, elabora-se uma discussao de alguns pontos gerais do artigo de
Pires e Peduzzi (2022a), em que os autores desenvolvem uma analise de carater historico-
epistemoldgico sobre o episddio de identificagao dos primeiros pulsares por Bell Burnell: deve-se
solicitar, nesse momento, que as/os alunos coloquem suas impressdes sobre a leitura. Em
seguida, considerando o principio de diferenciacio progressiva, desenvolve-se um
aprofundamento da tematica em seus aspectos de NdC, como a serendipidade em descobertas
cientificas e o processo de producio de conhecimento em um contexto de ciéncia normal
kuhniana. Em outras palavras, discute-se como os primeiros passos da descoberta dos pulsares
aconteceram de maneira inesperada, a partir da postura atenta de Bell Burnell em sua pesquisa e
da flexibilidade de seu orientador e dos demais radioastronomos envolvidos, mas que a
compreensao das caracteristicas destas estrelas ocorreu, em um contexto de ciéncia normal,
mediante conhecimentos estabelecidos pela Radioastronomia e Astrofisica Estelar.

No encontro seguinte, como uma nova situagao-problema, apresenta-se 0 processo
histérico de pos-deteccdao dos pulsares, que consiste no contexto mais amplo de compreensao
destas estrelas pela comunidade astronomica. Com base na leitura prévia do artigo de Pires e
Peduzzi (2022b), faz-se importante destacar alguns aspectos gerais do material e solicitar que
as/os participantes coloquem seus comentarios sobre a leitura. E de suma relevancia apontar que
o contexto de compreensao sobre as caracteristicas destas estrelas ndo se encerra na identificagao
dos primeiros pulsares por Bell Burnell. Assim, em termos de uma nova discussao
epistemoldgica, diferenciando-se progressivamente os conteudos, faz-se importante elaborar uma
discussao sobre a coletividade no processo de constru¢io de uma descoberta cientifica e
especialmente, por meio de reflexdes oportunizadas pelo referencial fleckiano, discutir o contexto

de circulagdo de novos conhecimentos cientificos através de conferéncias, artigos e manuais —
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como o ocorrido no processo de entendimento das primeiras caracteristicas dos pulsares pelos
astronomos.

Posteriormente, como uma udltima situagao-problema, no quarto encontro, desenvolve-
se o aprofundamento da discussao sobre a descoberta dos pulsares e atuagdo da astronoma na
perspectiva do campo de estudos de Género e Ciéncias: esta tematica ¢ debatida no artigo de
Pires e Peduzzi (2022c). Além de se discutir a predominancia masculina no processo de
compreensio deste fendmeno, deve-se apontar elementos da trajetoria da astrobnoma que
problematizam a presenca de fatores que favorecem ou dificultam o acesso e a permanéncia de
mulheres no mundo cientifico e académico. Da mesma forma, faz-se importante retomar os
aspectos histéricos do inicio da descoberta dos pulsares por Bell Burnell, evidenciando as
problematicas de género vivenciadas pela astronoma em meio a sua atuagao cientifica.

Por fim, o ultimo encontro destina-se a uma revisio integrativa das discussoes
elaboradas nos momentos anteriores: desde aspectos conceituais sobre estas estrelas, o processo
histérico de sua descoberta, perpassando por discussoes epistemoldgicas como a existéncia da
serendipidade, o trabalho cientifico em um contexto de ciéncia normal, a coletividade cientifica e
a circulacdo de conhecimentos entre os cientistas e finalizando com discussdes de Género e
Ciéncias, analisando a trajetoria cientifica e as contribuicbes da astronoma. Como avaliagio
somativa, propde-se que as/os participantes desenvolvam um plano de aula direcionado ao
ensino de Fisica na educacdo basica, que articule algumas das discussoes desenvolvidas na
Unidade Didatica.

Deste modo, a proposta objetiva que as/os professoras/es em formacio conhecam o
protagonismo de Bell Burnell no processo histérico de descoberta dos primeiros pulsares, o
caminho desenvolvido pelos astronomos para a compreensao destes objetos como estrelas de
néutrons em rotac¢ao, além de evidenciar possiveis discussOes sobre a natureza do conhecimento
cientifico que se manifestam neste episédio. Para apresentagio da proposta didatica detalhada,

consideramos a forma de organizacao presente no artigo de Raicik (2020).
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Quadro 1 — Proposiciao da UEPS.

UEPS
A Little Bit of Scruff: o episddio de descoberta dos pulsares e a trajetoria da astrénoma

Jocelyn Bell Burnell

Obyjetivo Geral: Discutir elementos do processo historico de descoberta dos pulsares, de maneira a
evidenciar aspectos de natureza da ciéncia, além de problematizar questdes de género presentes
na trajetéria da astronoma Jocelyn Bell Burnell.

Conceitos  Centrais: Estrelas de Neéutrons; Pulsares; Serendipidade; Descobertas Cientificas;
Mulheres na Ciéncia.

Priblico-Alve: Licenciandas/os em Fisica e em Astronomia.

Disciplina: Deve contemplar discussGes historicas, preferencialmente, nas ultimas fases da
graduagio.

Duragao: cinco encontros — ou dez aulas de 50 minutos.

Constitnintes da UEPS: A Unidade de Ensino é constituida por quatro artigos; uma reportagem e
dois videos de divulgacao cientifica.

O artigo “Jocelyn Bell Burnell ¢ a Descoberta dos Pulsares: Revisando Pesquisas do Ensino de
Fisica e de Astronomia em uma Perspectiva Histérica” (PIRES; PEDUZZI, 2021) consiste em um
levantamento bibliografico de aspectos historicos sobre as estrelas de néutrons e os pulsares que
se apresentam em pesquisas do campo do ensino de Fisica e de Astronomia.

O artigo “Little Green Men: o Episidio de Deteccao dos Pulsares ¢ o Protagonismo de Jocelyn Bell
Burnell>  (PIRES; PEDUZZI, 2022a) apresenta uma discussio de carater histérico-
epistemoldgico sobre o episédio de detec¢ao dos pulsares, elencando determinados aspectos
sobre a pratica cientifica, como a presenca da serendipidade em descobertas cientificas e a
importancia do trabalho cientifico em um contexto de ciéncia normal kuhniana.

O artigo “Pulsating Stars: o Contexto Histdrico de Pos-Deteccdo dos Pulsares no Campo da Fisica
¢ da Astronomia” (PIRES; PEDUZZI, 2022b), apresenta uma discussao historico-epistemolégica
sobre a atividade cientifica empreendida ao final da década de 1960 para compreender as
primeiras caracteristicas dos pulsares. Em termos de discussoes de NdC, destacam-se o processo
de construcio coletiva de uma descoberta cientifica, bem como o contexto de
compartilhamento de novos conhecimentos sobre um fendémeno entre os cientistas, em uma
perspectiva fleckiana.

O artigo “Look Dear, Youve Made a Discovery: Aspectos da Vida e da Trajetoria da Astronoma
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Jocelyn Bell Burnelf” (PIRES; PEDUZZI, 2022c) apresenta elementos da trajetéria académica da
cientista Jocelyn Bell Burnell. Sendo analisados por meio de estudos sobre Género e Ciéncias,
possibilitam refletir sobre determinadas fatores que favorecem a entrada de mulheres na ciéncia,
bem como dificuldades estruturais encontradas por elas no campo cientifico e académico.

A reportagem “Estrelas que Brilham no Tempo: Jocelyn Bell” apresenta uma ampla discussao
sobre os pulsares, em termos da identificacio dos primeiros objetos por Bell Burnell, a
explicacdo da atualidade sobre essas estrelas e seu reconhecimento no ambito popular.

Os videos de divulgacio cientifica, intitulados “Journeys of Discovery: Jocelyn Bell Burnell and
Pulsars” e “I Changed Astronomy Forever, He Won the Nobel Prize for If” apresentam comentarios de
Jocelyn Bell Burnell sobre sua trajetéria académica e sua atuagao no episdédio de descoberta dos

pulsares.

Primeiro Encontro (2 Aulas)

OS PULSARES: PRIMEIRAS IMPRESSOES

Situagao Inicial

Apbs se iniciar o modulo de ensino mediante a apresentagdao do titulo da proposta e o
seu objetivo geral, faz-se essencial realizar um levantamento sobre os conhecimentos prévios
que as/os participantes possuem sobre o fenémeno e discussoes correlatas, por meio dos
seguintes questionamentos: (a) 1o ji onvin falar sobre estrelas de néutrons on pulsares? (b) Conbece
algum aspecto sobre a trajetoria académica da astronoma Jocelyn Bell Burnell? (c) 17 océ conbece algum aspecto

sobre a bistdria da descoberta dos pulsares? (d) O que vem a ser uma descoberta cientifica?

Situagao-Problema

De maneira que as/os participantes sejam introduzidos a alguns aspectos gerais sobre a
histéria dos pulsares, propde-se a leitura coletiva em grande grupo da reportagem™ intitulada
“Estrelas que Brilham no Tempo: Jocelyn Bell’, que assinala determinados pontos sobre como os
pulsares sao entendidos conceitualmente, a histéria de sua descoberta, suas relagdes com a
cultura popular e sua importancia para as pesquisas da atualidade em Astronomia. A partir desse
organizador prévio, espera-se que as/os participantes possam explicitar suas impressoes sobre as
caracteristicas dos pulsares e a importancia de sua descoberta para a Astronomia. Depois disso,
desenvolve-se uma discussao por meio de perguntas orientadoras, como por exemplo: (a) De gue
maneira este material apresenta os conceitos de estrelas de néutrons e de pulsares? (b) Que conceitos de Fisica

podem ser articulados para a compreensio do comportamento deste objeto? (c) Que elementos historicos e

3 Disponivel em: https://divulgacao.iastro.pt/pt/feature/estrelas-que-brilham-no-tempo-jocelyn-bell
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populares sobre os pulsares sio evidenciados na reportagem? (d) Como os cientistas desenvolveram construgoes
tedricas sobre estas estrelas? (€) Como acontecen a identificacao dos primeiros sinais dos pulsares por Bell
Burnell? Em ambos os momentos da situa¢io inicial, orienta-se que a/o ministrante escreva os

comentarios das/os participantes na lousa, de maneira a ensejar a discussao no grande grupo.

Préximo Encontro

Solicita-se que as/os participantes realizem previamente a leitura do artigo “Little Green
Men: o Episidio de Deteccao dos Pulsares ¢ o Protagonismo de Jocelyn Bell Burnell’, que permite um
aprofundamento dos aspectos histéricos envolvidos na detecgio dos pulsares. Em especial,
orienta-se que as/os participantes realizem uma leitura mais atenta da se¢do que apresenta
determinadas discussdes sobre a natureza do conhecimento cientifico, a exemplo da

serendipidade em descobertas cientificas.

Segundo Encontro (2 Aulas)
A SERENDIPIDADE E OS PRIMEIROS PULSARES

Explorando o Tema

De maneira a ensejar algumas reflexdes sobre a descoberta dos pulsares com o artigo
lido previamente, as/os patticipantes sdo otrientados a assistirem, no primeiro momento da aula,
ao video™ “Journeys of Discovery: Jocelyn Bell Burnell and Pulsars”. No material, a astronoma aponta,
dentre varios pontos, o fato dos sinais do primeiro pulsar serem entendidos como algo
totalmente inesperado. Posteriormente, desenvolve-se uma discussio em grande grupo sobre
pontos gerais do episddio que as/os chamaram mais a aten¢do das/os professoras/es em
formacio.

Em seguida, propoe-se a retomada dos aspectos historicos discutidos tanto no video
quanto no artigo por meio de um aprofundamento epistemoldgico. Assim, orienta-se uma
exposicao-dialogada, por meio de uma apresentacao de s/ides, para apontar determinados trechos
do artigo, em especial suas consideragoes epistemoldgicas. Como uma das possiveis discussdes
de natureza da ciéncia, faz-se importante evidenciar como os pulsares consistem em um
exemplar da presenca da serendipidade em uma descoberta cientifica. Para ensejar e fomentar a
discussao, algumas perguntas orientadoras podem ser apresentadas: (a) A partir do exemplo dos

pulsares, como vocé descreveria o conceito de serendipidade? (b) Qual a importincia da serendipidade para o

37 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=z 3zNw91MSY
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desenvolvimento da ciéncia? (c) De que maneiras as/os cientistas atnam ou reagem no contexto de uma
descoberta serendiptica?

Igualmente, faz-se importante também apontar, mesmo que brevemente, que a
descoberta dos pulsares consiste em um proficuo exemplo de atuagao cientifica em um contexto
de ciéncia normal, com base na perspectiva de Thomas Kuhn. Em outras palavras, embora os
primeiros sinais encontrados por Bell Burnell pudessem ser compreendidos como um achado
anomalo, os pulsares, posteriormente, foram rapidamente compreendidos a luz de pressupostos

paradigmaticos da Radioastronomia e Astrofisica Estelar.

Préximo Encontro

Recomenda-se fortemente que as/os licenciandas/os realizem a leitura do artigo
“Pulsating Stars: o Contexto Historico de Pds-Deteccdo dos Pulsares no Campo da Fisica e da Astronomia”,
que apresenta elementos historico-epistemologicos relativos ao processo de construgao

conceitual sobre os pulsares pelas/os astronomas/os.

Terceiro Encontro (2 Aulas)

AFINAL, O QUE SAO OS PULSARES?

Aprofundando o Tema

Neste encontro, deve-se apontar que o processo de descoberta dos pulsares extrapola os
importantes esfor¢os de Jocelyn Bell Burnell e dos demais radioastronomos da Universidade de
Cambridge. Inicialmente, com o auxilio de uma apresentagao de s/ides, propoe-se a apresentagao
de determinados aspectos sobre o contexto historico de pos-detecgao desse objeto astronémico,
como exemplos de artigos que descrevem pesquisas desenvolvidas em ambito tedrico e
observacional sobre o comportamento dessas estrelas. Neste contexto, de maneira a estimular as
reflexdes das/os participantes, formula-se as seguintes perguntas orientadoras: (a) Como os
astronomos trabalharam no processo de compreensio sobre as caracteristicas dos pulsares? (b) De que maneiras
05 astronomos comunicaram seus conbecimentos relativos aos pulsares? (c) Qual o caminho trilhado pelos
astronomos até a compreensao dos pulsares como estrelas de néutrons em rotagao? Igualmente, deve-se
conceder espaco para as/os participantes apontarem que segmentos da narrativa histérica
consideram mais interessantes.

Na sequéncia, propoe-se um aprofundamento epistemoldgico na perspectiva de Ludwik
Fleck: ressaltando a construcio coletiva de uma descoberta cientifica, salienta-se que o episdédio
dos pulsares consiste em um frutifero exemplo para ilustrar o trabalho do cletivo de pensamento

astrondmico, com especialidade em Radioastronomia e Astrofisica, no processo de compreensao
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destes objetos. Concomitantemente, resgata-se outros conceitos fleckianos, a exemplo de céncia
dos periddicos e ciéncia dos mannais, de maneira a explicar a gradativa constru¢iao conceitual sobre os

pulsares nos artigos cientificos até a consolidagao de suas caracteristicas nos manuais cientificos.

Préximo Encontro

Indica-se que as/os patticipantes realizem a leitura do artigo “Look Dear, You've Made a
Discovery: Aspectos da Vida e da Trajetoria da Astronoma Jocelyn Bell Burnell’, que proporcionara
subsidios para uma discussao sobre a presenca das mulheres na ciéncia, a partir do exemplo da

cientista Jocelyn Bell Burnell.

Quarto Encontro (2 Aulas)

NO-BELL: A PRESENCA DAS MULHERES NA CIENCIA

Encerramento com Estudos de Género e Ciéncias

Neste encontro, como uma ultima situagdo-problema, propoe-se que a historia dos
pulsares seja aprofundada com uma discussao sobre a presenca das mulheres nos campos da
Fisica e da Astronomia. Para tanto, de maneira a suscitar aspectos do artigo lido previamente,
indica-se que as/os alunos assistam ao video™ I Changed Astronomy Forever, He Won the Nobel
Prize for If’, que apresenta aspectos da trajetoria pessoal e cientifica de Bell Burnell.
Posteriormente, realiza-se uma discussio em grande grupo por meio de questionamentos, como:
(a) Que desafios encontrados por Jocelyn Bell durante sua carreira cientifica chamaram a sna atengio? Por qué?
(b) Que dificuldades encontradas por Bell Burnell se refletem na trajetiria de outras mulheres cientistas? (c)
Qual a importancia de conbecermos a trajetdria de mulberes cientistas, ndo somente suas contribuicoes a Ciéncia?

Desse modo, o episédio histérico de detecgao dos pulsares, explorado nos encontros
anteriores, é retomado por meio da introducao de elementos de género envolvidos na atuacao
de Jocelyn Bell Burnell, a exemplo do Efeito Matilda e sua auséncia no Prémio Nobel de Fisica
de 1974: este ¢ um ponto especialmente discutido por Rossiter (1993). Outras barreiras,
presentes na trajetoria da astronoma devem ser ressaltadas, como a discriminacdo pelos pares
em sua formagdo em Fisica e seu processo de conciliagdo entre vida pessoal e profissional:
aspectos que sio problematizados por Schiebinger (2001). Também, por outro lado, faz-se
importante discutir aspectos que impulsionam a entrada e a permanéncia de mulheres na ciéncia,

como o apoio familiar, escolar e institucional.

38 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=NDW9zKqvP]I
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Quinto Encontro (2 Aulas)
REVISANDO E AVALIANDO

Faz-se importante a elaboracio de uma revisio integrativa dos eixos discutidos na
unidade de ensino: aspectos conceituais sobre os pulsares; a identificagdo e compreensiao destes
objetos astronomicos em uma perspectiva historico-epistemoldgica; reflexdes de género por
meio do estudo da trajetdria académica de Jocelyn Bell Burnell.

Como atividade somativa, solicita-se para as/os participantes que estruturem um plano
de aula para o contexto de ensino de Fisica e de Astronomia na educagao basica, que articule
alguns dos elementos historicos, epistemologicos ou conceituais relacionados aos pulsares com
determinados aspectos discutidos no curriculo da Fisica. Esta atividade devera ser iniciada
durante o encontro, mas ha a possibilidade de que ela seja finalizada em momento posterior,
individualmente.

Para contribuir na construcao da atividade, como leitura optativa, sugere-se que as/os
participantes realizem o estudo do artigo “Jocelyn Bell Burnell e a Descoberta dos Pulsares: Revisando
Pesquisas do Ensino de Fisica e de Astronomia em nma Perspectiva Histérica”. A partir deste texto,
espera-se indicar aspectos historicos sobre pulsares que se apresentam em trabalhos do ensino
de Fisica e de Astronomia nos ultimos anos.

Ainda, cabe apontar que a avaliacio das/os participantes nio serd baseada apenas na
avaliacao somativa, na qual se observa indicios de aprendizagem significativa sobre a tematica,
em sua utilizagdo em novos contextos. A avaliagao formativa, que compreende, por exemplo, a

participa¢ao nas discussoes coletivas, deve ser igualmente considerada.

AVALIACAO DA UEPS
Além da avaliagdo somativa, é necessitio que as/os patticipantes apontem suas
avaliacOes sobre a organizacao sequencial da Unidade Didatica, a logica interna dos artigos ¢ a
potencialidade dos materiais de divulgacao cientifica considerados na proposta; igualmente,
otienta-se que apontem o que poderia ser mantido ou o que poderia ser modificado em futuras
implementacdes. A UEPS também deve ser analisada pela/o ministrante, de maneira a ser

aprimorada para futuras intervengoes.

Fonte: Autoria prépria.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE A UEPS

A Unidade Didatica intitulada “A Little Bit of Scruff: o episidio de descoberta dos pulsares e a

trajetdria da astronoma Jocelyn Bell Burnell’ consiste em um importante esforco para a insercio de
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aspectos historico-epistemologicos envolvidos na descoberta dos pulsares no ambito da
formacio inicial de professoras/es de Fisica e de Astronomia. Sendo construida nos moldes de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (MOREIRA, 2011), a proposta apresenta
uma contribui¢do na lacuna apontada por Souza e Pinheiro (2019, p. 126), no que diz respeito a
necessidade de “[...] ampliagio dos estudos [da utilizacido de UEPS] na formagao inicial e
continuada de professores”.

Além disso, ¢ valido reiterar o fato desta proposta, em sua construcao, considerar
reflexdes preliminares de uma intervencao realizada em um Estagio de Docéncia, que
possibilitaram ponderar sobre a organizagao sequencial dos contetdos, além de avaliar a
receptividade das/os participantes sobre a temdtica. A proposta igualmente contribui na
amenizag¢ao, em alguma medida, da seguinte problematica apresentada por Paulucci ez a/. (2022, p.
€20210226-9): “as abordagens [didaticas| especificas envolvendo supernovas, anas brancas e
estrelas de néutrons sao muito menos frequentes que as que envolvem buracos negros”.

Com base no principio de diferenciacio progressiva, em que “[..] ideias, conceitos,
proposi¢des mais gerais e inclusivos do conteudo devem ser apresentados no inicio do ensino e,
progressivamente, diferenciados, ao longo do processo, em termos de detalhes e especificidades”
(MOREIRA, 2011, p. 9), os conteudos da proposta se organizam, inicialmente, por uma
apresentacio inicial dos pulsates as/aos professoras/es em formacio. Posteriormente, elementos
histéricos envolvidos na descoberta desse objeto astronémico sao aprofundados, com a intengao
de se apresentar aspectos sobre a natureza do conhecimento cientifico envolvidos neste episodio,
como a serendipidade e a coletividade na ciéncia. De maneira a problematizar a presenca de
Jocelyn Bell Burnell no episédio em sua totalidade, a dltima discussao da Unidade Didatica
compreende um momento de reflexdo sobre a presenca das mulheres na ciéncia, com o respaldo
em estudos sobre Género e Ciéncias.

Em relagio ao referencial educacional adotado, consideramos que a Teoria de
Aprendizagem Significativa Critica de Moreira (2005) apresenta importantes elementos para
subsidiar reflexdes criticas sobre conceitos cientificos e seus contextos de produgao.
Especificamente, na discussao sobre a histéria dos pulsares, é possivel problematizar o processo
complexo envolvido na compreensao de uma descoberta cientifica, especialmente uma
descoberta baseada na serendipidade. Em outras palavras, refletir que além do fato da
importancia da “mente preparada” de Bell Burnell na identificagdo de sinais diferenciados em seu
radiotelescopio, a coletividade, exemplificada pelos demais radioastronomos e astrofisicos,

possibilitou consolidar a descoberta dos pulsares. Nao somente isso; ao se discutir elementos de
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género presentes na trajetoria de Jocelyn Bell Burnell, permite-se elucidar “[...] mecanismos de
opressao que operam nas trajetorias académicas das mulheres, como uma das instancias da
dinamica de manuten¢ao de desigualdade social e discriminacio em nossa sociedade”

(SEPULVEDA; SILVA, 2021, p. 99). Como exposto por Vieira (2021, p. 147), a TASC

possibilita embasar tanto

[..] o ensino dos conceitos inerentes a Fisica quanto promover o engajamento de um
carater critico a docentes e estudantes e estender discussoes [...| de uma mulher cientista
como contraponto a sua invisibilizacdo, bem como elucidar que tal aspecto também ¢é
parte indissocidvel do desenvolvimento das ciéncias e, por tal, nio pode e ndo deve ser
desqualificado, ainda que por desconhecimento ou, mais gravemente, por omissio.

Igualmente, ressaltamos que a proposta apresenta flexibilidade quanto a altera¢ao dos
materiais utilizados. Por exemplo, de maneira a ensejar uma apresentagao inicial sobre os
pulsares, podem-se selecionar outros organizadores prévios, como textos e videos de divulgagao
cientifica, que também contemplem discussoes conceituais sobre estas estrelas. Outros materiais
que debatam as questdes de NdC abordadas na unidade — reflexdes sobre descobertas cientificas,
serendipidade na pratica cientifica e elementos de género na trajetoria de cientistas — podem ser
articulados na proposta, desde que conversem com a postura epistemologica elencada pela
proposta, baseada em autoras/es da moderna filosofia da ciéncia. Ainda, no sentido de respaldar
implementagbes futuras, consideramos proficuo o desenvolvimento de estudos que articulem
discussoes sobre evolucio estelar, estrelas de néutrons e pulsares no contexto do curriculo de
Fisica, a exemplo do mapeamento de conhecimentos prévios que professoras/es em formacio
podem manifestar sobre estas tematicas. Em relacdo as estrelas, de modo geral, Paulucci ¢f al.
(2022, p. €20210226-6) apontam que “[...] varios levantamentos mostram um desconhecimento
bem maior e concepgdes alternativas multiplas”.

Em suma, a proposta consiste em um importante esforco tedrico que direciona
contribuicbes a abordagem didatica de episdédios da Histéria da Astronomia no contexto de
Educagao em Ciéncias. De fato, concordamos com Paulucci ez a/. (2022, p. €20210226-4) com o
fato de “apresentar as estrelas desde pontos de vista histérico-filosofico e fisico é totalmente
coerente na educagao dos cidadaos do Século 21”. Tendo em vista que, especialmente na
abordagem didatica de Historia e Filosofia da Ciéncia, “o desafio a ser enfrentado neste momento
seja o como incorporar” (MOURA, 2014, p. 44), consideramos importante que docentes
apliquem e desenvolvam novas versoes da proposta, mantendo a esséncia de seus pressupostos,
de maneira a refletir sobre as potencialidades das estratégias de ensino e das discussoes propostas
na Unidade Didatica, bem como para suscitar novos elementos relativos a receptividade sobre a

tematica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Jocelyn Bell Burnell”

Em meados de agosto de 1967, no Observatério de Radioastronomia Mullard da
Universidade de Cambridge, uma estudante de doutorado com os cabelos amarrados em duas
trangas e com 6culos de extremidades pontudas, debrucada sobre longos graficos em papel com
registros de fontes de radio celestes obtidos por um radiotelescopio, a procura de quasares,
identificou o comportamento de um objeto astronomico nao reconhecido naquela época.
Posteriormente, a luz de inimeros estudos e debates, os astrOnomos entraram em um consenso
de que estes sinais consistiam nos chamados pu/sares. Levin (2015, p. 93) aponta caracteristicas
sobre os pulsares inicialmente detectados por Jocelyn Bell Burnell que os colocam em uma

posi¢ao importante nas descobertas astronoémicas do ultimo século:

A forca desses gigantescos imds astrondémicos ¢ milhGes, bilhdes ou, num extremo,
trilhdes de vezes maior que a do campo magnético da Terra. Uma estrela de néutrons
com menos do dobro da massa do Sol e com menos trinta quilémetros de diametro
completa aproximadamente um giro por segundo, enquanto outras giram muitas
centenas de vezes por segundo. Particulas aceleradas até quase a velocidade da luz ao
longo do campo magnético emitem radia¢do, criando um feixe de luz como o de um
farol que varre o espaco em volta [...] B famosa a nogio de que uma colher de cha de
uma estrela de néutrons teria a massa de uma montanha na Terra. O empuxo
gravitacional seria tio forte em sua superficie que uma pessoa essencialmente ia se
liquefazer e se fundir com o invélucro nuclear da estrela. [...] Elas giram com muita
harmonia, criando um sinal periédico nos dados do feixe emitido que ¢é
assustadoramente regular no tempo. Quando o feixe se move rapidamente e passa em
sua varredura pela Terra, o efeito é o do tiquetaquear de um relégio extremamente
preciso, em alguns casos mais que os mais acurados rel6gios atémicos.

Estes objetos astronoémicos possibilitaram o fortalecimento da existéncia de objetos
mais extremos como buracos negros, puderam corroborar observacionalmente aspectos da
Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein, além de sugerir o fato da dinamicidade do
Universo. Ainda assim, estas estrelas sinalizam para a necessidade de resolugao de novos
questionamentos, sabendo que aspectos sobre sua natureza e do seu comportamento ainda nao
sao bem compreendidos. Desta forma, “por si mesmas ou como instrumentos para enxergarmos

além, estrelas de néutrons guardam a promessa para uma maior compreensio do cosmos”

(MENDES, 2021, p. 68).

3 Traducao: “Se presumirmos que chegamos: paramos de pesquisar, paramos de desenvolver”. Referéncia: DISCOVERY of
Pulsars (Temporada 1, Episédio 1) Beautiful Minds [Seriado de Televisio]. United Kingdom: BBC, 2010.
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Reconhecendo as proficuas potencialidades de discussio deste objeto astronémico no
contexto da educagao cientifica, o objetivo geral desta pesquisa consistiu em desenvolver um estudo
historico-epistemoldgico sobre a descoberta dos pulsares por Jocelyn Bell Burnell na década de 1960 e propor uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa sobre esta temitica para a formagao inicial de docentes em Fisica
¢ em Astronomia. Entendemos que a compreensio de um fendomeno cientifico deve tanto
contemplar sua constru¢ao conceitual quanto o contexto de producao desse conhecimento e

as/os agentes envolvidos neste processo. De outra forma,

Muita informacio se esconde por tras de cada conceito, os quais também tém uma
hist6ria, um contexto de origem, mutagoes, adaptagbes em cujas trajetorias nao estio
imbricados somente outros mais elementares, mas também as pessoas que trabalham
com ciéncia, suas historias de vida e sua relacio com a sociedade (VIEIRA, 2021, p. 9).

Intencionando alcangar este objetivo geral, estando atentos as recomendacdes de
Moreira (2004) em relacio a fundamentagao de pesquisas na area do ensino de ciéncias,
articulamos um conjunto de referenciais de carater epistemolégico, educacional e metodologico.
Os referenciais epistemologicos envolveram autoras/es como Thomas Kuhn (2011, 2018),
Ludwik Fleck (2010), Londa Schiebinger (2001) e Margaret Rossiter (1993). Como referencial
educacional, consideramos a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira (2005). Em relagdo aos referenciais metodolégicos, baseamo-nos na Analise Documental
de Cellard (2012) e nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas de Moreira (2011).

Com base nestes referenciais, detalhamos o objetivo geral da pesquisa em cinco
objetivos especificos, investigados por meio da organizagao da dissertagio no formato de cinco
artigos. A escrita de dissertagoes e de teses neste formato apresenta proficuas possibilidades
como desafios, como apresentado por algumas pesquisas da area (TEIXEIRA, 2010;
CORDEIRO, 2011; TENFEN, 2011; QUEIROZ, 2014; RAICIK, 2015; DAMASIO, 2017;
JORGE, 2018; LAMBIASE, 2019). Em especial, ¢ possivel destacar a importancia do feedback
das/os pareceristas na avaliacdo dos artigos submetidos a publicacio, que com o rigor da critica
oportunizam reflexdes e sugestoes, além de indicarem novas leituras que contribuem para o
aprimoramento da pesquisa. Por outro lado, uma visivel dificuldade diz respeito em redigir
artigos que, pela natureza da tematica, demandam um numero consideravel de paginas, que
podem exceder os limites de espago aceitos pela maioria dos periddicos.

Cabe ressaltar ainda que o acesso as reflexdes apresentadas neste formato pode se
desenvolver tanto por meio da leitura individual e isolada de determinados artigos, quanto pelo

estudo integral dos cinco capitulos presentes na dissertagao. Por certo, organizar a disserta¢ao
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neste formato permite ao “[...] leitor assumir uma postura ativa, abrindo-se a possibilidade de
fazer a leitura de algum capitulo isolado ou da pesquisa como um todo, tendo sua visao geral”
(FONSECA, 2021, p. 23). De maneira a evidenciar a unidade desta dissertagao como um todo,
apresentamos a seguir uma integracao das discussoes desenvolvidas em cada artigo, de maneira a
estabelecer as conexdes entre os capitulos e os objetivos especificos da pesquisa. Posteriormente,
elencamos possibilidades de novos estudos. Conforme Kubota ef a/ (2018, p. 8), a construgao de

uma dissertacdo no formato de artigos deve, em sua conclusiao

[...] apresentar os principais pontos conclusivos a partir da discussdo dos resultados [...]
e oportunidades para trabalhos futuras decorrentes da pesquisa. [...] Além disso,
destaca-se que uma das potenciais contribui¢des de uma dissertacio ou tese em formato
de coletanea de artigos é o préprio alinhamento e costura desses trabalhos entre si.

Os titulos dos artigos que compdem a dissertagao sao os seguintes:

1. Jocelyn Bell Burnell e a Descoberta Dos Pulsares: Revisando Pesquisas do Ensino de Fisica e de
Astronomia em uma Perspectiva Histdrica

2. Little Green Men: o Episodio de Deteccao dos Pulsares e o Protagonismo de Jocelyn Bell Burnell

3. Pulsating Stars: o Contexto Historico de Pds-Deteccao dos Pulsares no Campo da Fisica e da
Astronomia

4. Look Dear, You've Made A Discovery: Aspectos da V'ida e da Trajetéria da Astronoma Jocelyn
Bell Burnell

5. Os Fardis Astronomicos na Sala de Aula: Proposigao de nma Unidade de Ensino sobre os Pulsares
para a Formagao Docente em Fisica e Astronomia

O Artigo 1 se debrugou sobre o primeiro objetivo especifico da dissertagao: evidenciar,
por meio de uma pesquisa bibliografica, como trabalhos académicos publicados em periddicos, em eventos de ensino
de ciéncias e em dissertacies e teses do ensino de Fisica e de Astronomia abordam aspectos sobre a histiria da
descoberta dos pulsares e o protagonismo de Jocelyn Bell Burnell. Este artigo veio a se demonstrar como um
importante mapeamento que indicou, por exemplo, men¢des pontuais sobre a histéria dos
pulsares em artigos de periddicos e de eventos da area do ensino de Fisica.

A pesquisa bibliografica possibilitou perceber a auséncia de quaisquer investigagdes,
direcionadas ao ensino de Fisica e de Astronomia, que discutissem especificamente o episédio a
partir do protagonismo de Jocelyn Bell Burnell: este resultado tanto justifica como fortalece o
desenvolvimento da presente investigagdo. Além disso, a analise dos trabalhos coletados
propiciou identificar elementos sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) com potencial de
aprofundamento em artigos posteriores da dissertacao, como o processo epistemolégico de uma
descoberta cientifica, além da problematizacio sobre a presenca das mulheres no campo

cientifico.
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Considerando as proficuas potencialidades na investigagdo da histéria dos pulsares,
direcionadas ao contexto de ensino, o Artigo 2 apresentou uma discussao de carater historico-
epistemoldgico sobre o episoédio de detecgdao dos pulsares por Jocelyn Bell Burnell. Com a analise
documental de fontes primarias, como relatos de Bell Burnell, com o apoio de documentos
secundarios, desenvolveu-se uma narrativa histérica que abarca desde a entrada da astrobnoma em
seu doutorado na Universidade de Cambridge, no ano de 1965, até a deteccio dos primeiros
pulsares pela cientista, entre os anos de 1967 e 1968. A partir desta narrativa, evidenciou-se,
especialmente, a manifestacio da serendipidade em descobertas cientificas: a importancia da
postura atenta de Bell Burnell em sua pesquisa e a flexibilidade dos radioastronomos da
Universidade de Cambridge para investigar um objeto inesperado, que propiciou o inicio de uma

importante descoberta para a Astronomia. Sobre este aspecto, a propria cientista aponta que

Quaio dificil é prever como e onde os avancos virdo; os fortuitos, é claro, sio, por
definicdo, ainda mais dificeis de prever [..] o ambiente de Cambridge e a atmosfera
excitante que entdo pertencia a radioastronomia provavelmente ajudaram a contemplar
o incrivel (BELL BURNELL, 2009, p. 4, grifo nosso).

Complementar a esta discussdo, discorreu-se no artigo sobre o fato de o episodio
exemplificar o processo de producio de novos conhecimentos e da compreensio de uma
descoberta cientifica em um contexto de ciéncia normal na perspectiva de Thomas Kuhn. A
descoberta, em grande parte, fora decorrente da imersao da cientista nos objetivos e nas técnicas
de pesquisa, tipicos de tal contexto. Além disso, ainda que, inicialmente, os pulsares pudessem ser
compreendidos como uma anomalia, a compreensiao de suas caracteristicas ocorreu por meio de
conhecimentos da Radioastronomia e Astrofisica Estelar, consistindo em mais um importante

objeto a ser investigado pelos astronomos. Segundo a propria cientista:

As seguintes questdes parecem ser significativas: eu tinha meu proéprio telescépio e
receptores e entendia seu comportamento [..] Analisava todos os dados e como
estudante de pesquisa tinha tempo/espago para acompanhar anomalias [..] A
descoberta resultou de um trabalho cuidadoso — observacdo agucada e
acompanhamento minucioso (BELL BURNELL, 2009, p. 4, grifo nosso).

Desta maneira, destacando especialmente a presenca da serendipidade em uma
descoberta cientifica, este artigo traz uma importante contribuicdo a consecu¢ao do segundo
objetivo especifico da dissertacdo: elencar discussoes relativas a Natureza da Ciéncia que se apresentam em
elementos histdricos sobre a descoberta dos pulsares por Jocelyn Bell Burnell, considerando referenciais modernos do

campo da Epistemologia e Filosofia da Ciéncia.
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O processo de descoberta dos pulsares compreendeu outros aspectos que ultrapassam a
importante atuagdao cientifica protagonizada por Bell Burnell. Desta forma, o Artigo 3
intencionou abordar determinados elementos historico-epistemoldgicos acerca do contexto de
pos-deteccao dos pulsares, o contexto seguinte a atuagao cientifica desenvolvida por Bell Burnell,
Hewish e demais radioastronomos da Universidade de Cambridge. A narrativa histérica
desenvolvida, construida especialmente com base em artigos cientificos publicados a época, entre
os anos de 1968 e 1969, apontou o movimento da comunidade astrondémica na compreensao
deste novo objeto, que ganhou visibilidade ap6s a publicagao do artigo de Hewish ez a/. (1968) na
Revista Nature.

Também direcionado a contemplar o segundo objetivo da dissertacdo, as discussoes de
NdC exploradas no artigo, ressaltadas predominantemente por meio da perspectiva de Ludwik
Fleck, consistiram no processo de coletividade em uma descoberta cientifica, analisada por meio
dos conceitos de coletivo de pensamento, circnlagao intracoletiva, ciéncia dos periddicos e ciéncia dos manuais.
Nesta perspectiva, evidenciamos o desenvolvimento de conferéncias e de seminarios pelo
coletivo de pensamento astronomico, em especial, radioastronomos e astrofisicos, além da
publicacao de diversos artigos com resultados tedricos e observacionais, processos estes que
impulsionaram a constru¢ao dos primeiros conhecimentos sobre os pulsares que ampliaram as
possibilidades de estudos no campo da Astronomia. Além disso, este artigo, novamente, ainda
que de maneira mais breve, aponta o processo de serendipidade em descobertas cientificas: os
pulsares se manifestaram em determinadas ocasides anteriores ao trabalho desenvolvido pela
astronoma, mas nao captaram a atencao dos observadores — o que demonstra a importancia da
“mente preparada” das/os cientistas para a ocorréncia dessas descobertas.

Neste momento, é importante apontar que esses artigos, em grande medida, foram
essenciais para consecu¢ao do quarto objetivo especifico: explicitar conhecimentos de Fisica e de
Astronomia que proporcionem o entendimento conceitual dos pulsares. De fato, é possivel avaliar que os
pulsares consistem em um fenémeno que pode ser investigado em diversos campos da Fisica e da
Astronomia: desde a Mecanica, para se compreender o movimento de rapida rotagdo destas
estrelas; a Optica, de maneira a se entender a ampla faixa do espectro eletromagnético em que
pulsares podem emitir seus pulsos até os telescopios; a Radioastronomia, no seu processo de
identificacdo por meio dos radiotelescopios; a Astrofisica, especialmente no entendimento do
processo de evolugio estelar. Por ser um fendémeno de fronteira, pulsares sio investigados na
perspectiva da Fisica Nuclear e de Particulas — de forma a entender a constitui¢ao destas estrelas

— além da Fisica Relativistica, como em estudos sobre as ondas gravitacionais.
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Em meio a relevancia de destacar a coletividade na descoberta dos pulsares, havia uma
mulher cientista com uma importante trajetoria a ser evidenciada, em especial, para o campo da
educagio cientifica. Desta maneira, o Artigo 4 procurou alcangar o exposto no terceiro objetivo
da dissertacdo, a saber, realizar um estudo biogrifico sobre a trajetdria académica de Jocelyn Bell Burnell,
considerando referenciars de Género e Ciéncias, que evidencie elementos para discussao sobre a presenga das
mulheres no campo cientifico. Neste estudo, foram apontados determinados elementos, a luz da
trajetéria de vida de Bell Burnell, que favorecem ou impedem o ingresso, a ascensdo e a
permanéncia de mulheres na ciéncia. O manuscrito apontou que a histéria da astrbnoma
exemplifica a importiancia do apoio familiar e escolar para meninas ingressarem a ciéncia. Por
outro lado, evidencia, como um aspecto recorrente na carreira de mulheres, os impactos do
Efeito Matilda e as dificuldades na conciliagio entre a maternidade e a atividade cientifica. Em
suma, o artigo defende que estas discussoes de género e a historia de mulheres cientistas devem
ser consideradas em debates sobre a NdC, reconhecendo-se, no entanto, que nenhuma trajetoria
pode generalizar os desafios vivenciados por mulheres, tendo em vista que mulheres possuem
diferentes origens.

O Artigo 5, por sua vez, veio a contemplar o quinto objetivo especifico da dissertagao,
no sentido de se progpor uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, com base no referencial da
Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, que promova discussoes historico-epistemoldgicas sobre a descoberta
dos pulsares para a educagao cientifica na formagao inicial de docentes em Fisica e em Astronomia. A Unidade
Didatica, baseada em grande medida nas discussoes apontadas nos artigos anteriores, consistiu
em um importante esforco para que futuras/os professoras/es reconhecam aspectos histéricos
de uma importante descoberta da Astronomia do Século XX de maneira a refletir, entre outras
coisas, sobre determinados elementos relativos a Natureza da Ciéncia, a exemplo da manifestagao
da serendipidade e da coletividade em descobertas cientificas, além da presenga de mulheres no
empreendimento cientifico.

E de suma importincia ressaltar a flexibilidade da proposta, no sentido de que outros
materiais que elaborem discussdes sobre as estrelas de néutrons, a serendipidade e coletividade na
ciéncia, bem como o debate sobre mulheres na ciéncia podem ser considerados e contribuirem
com as discussoes, desde que mantenham a esséncia e conversem com os objetivos da Unidade
de Ensino. Em suma, entendemos que implementa¢Ges da proposta podem proporcionar uma
dupla contribuicao em sala de aula, concedendo visibilidade a um relevante episédio da Historia

da Astronomia e evidenciando as contribuicOes e a trajetoria de uma importante cientista.
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Cabe relembrar que na introdu¢do e no inicio de cada artigo desta dissertagao,
apresentamos citagoes proferidas por Bell Burnell, devidamente contextualizadas, que
oportunizam reflexdes relativas a ciéncia e a produgdao do conhecimento cientifico. A citagao
abaixo, por exemplo, resume, em grande medida, o processo de escrita de uma pesquisa e suas
possibilidades futuras. Igualmente, podemos estender tal reflexao a esta dissertacao, que também

direciona o nosso olhar para a procura de novos sinais, de novas possibilidades de estudos:

Ao desenvolver uma pesquisa cientifica, vocé estd abordando uma ou duas questoes e
descobre que tem mais algumas duvidas que foram descobertas por sua pesquisa. Entdo
¢ como estar em circulos e cada vez que vocé alcanca a borda do circulo, vocé percebe
que hd mais perguntas e outro circulo fora dele, e vocé vai até a borda desse circulo, e
percebe que hd mais perguntas fora dele. [...] Enquanto o financiamento, enquanto a
vida permitir, vocé continua perseguindo pergunta apds pergunta apos pergunta (BELL
BURNELL, 2010).

Desta maneira, além da importancia de implementacées didaticas sobre a histéria dos
pulsares no contexto da formacao inicial de docentes em Fisica e em Astronomia, possibilidades
futuras de pesquisas incluem:

a) investigar outras fontes documentais sobre a descoberta dos pulsares sob a
perspectiva de outros personagens, a exemplo de Antony Hewish e de outros cientistas
envolvidos no episédio historico;

b) adentrar em elementos da Historia Cultural da Ciéncia, de maneira a abordar, por
exemplo, aspectos da cultura popular que perpassam a prépria producao do conhecimento
cientifico: o exemplo dos Little Green Men demonstra como o imaginario cultural sobre
extraterrestres encaminhou os radioastronomos de Cambridge a certa parcimonia em meio a
tentativa de publicagdo dos primeiros pulsares. Igualmente, seria importante investigar a
repercussao da descoberta no meio midiatico;

) estudar o conceito de serendipidade na ciéncia por meio de outros episodios
histéricos, reconhecendo a auséncia de discussoes relativas a este aspecto da natureza da ciéncia
na educacio cientifica e de conceitos relacionados, como acaso, casualidade e acidentalidade;

d) apontar e explorar outros elementos de Natureza da Ciéncia que podem ser debatidos
por meio do episddio. Por exemplo, seria valido explorar o debate sobre a instrumentagao na
Astronomia e sua importancia na constru¢do de modelos cientificos: no contexto historico de
deteccdo dos primeiros pulsares, o desenvolvimento de radiotelescépios e da radioastronomia
estava em uma crescente expansao;

e) atentar a necessidade de investigacoes direcionadas ao ensino de ciéncias sobre
trajetorias e contribui¢des de outras astronomas mulheres, a exemplo de Vera Rubin, cujo

trabalho possibilitou demonstrar as primeiras evidéncias da existéncia de matéria escura; e de
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Margaret Burbidge, desenvolvendo pesquisas na compreensio da nucleossintese estelar, o
processo de produgao de elementos quimicos no interior das estrelas;

f) investigar o episédio historico considerado na presente pesquisa por meio de outras
perspectivas epistemoldgicas, especialmente de filésofas da ciéncia. Esta ideia se mostra relevante
pelo fato de que, apesar da presente pesquisa objetivar romper com a escrita, predominantemente
masculina, sobre a histéria de personagens na ciéncia, grande parte dos referenciais em que se
apoiou esta associada a uma epistemologia candnica. Sem desejar recair em argumentos
anacronicos, consideramos importante ressaltar que estas epistemologias ndo consideraram o fato
que a producio cientifica esteve, por tempos, “[..] diretamente influenciada pela hegemonia
branca e masculina na qual a ciéncia estd estabelecida” (LIMA, 2019, p. 53).

Ainda, destacamos que em meio a pandemia global da COVID-19, mulheres
pesquisadoras vivenciaram a sobrecarga entre o mundo doméstico e o mundo profissional. Em
um estudo conduzido pelo projeto Parent In Science, que entrevistou pesquisadoras/es
brasileiras/os durante a pandemia, apontou-se que “[...]| nem todos os cientistas sao afetados da
mesma forma: maes brancas e mulheres negras, estas independentemente de serem maes, sio 0s
grupos mais atingidos no meio académico” (STANISCUASKI ez af, 2021, p. 7). Ainda que
distante temporalmente, esse contexto parece ressoar em alguma medida com determinados
desafios vivenciados por Jocelyn Bell Burnell. Assim, é insuficiente apenas garantir o acesso as
mulheres no campo cientifico, mas sim, mudangas estruturais nas institui¢Ges cientificas sao
essenciais para que elas, mulheres de diferentes origens possam permanecer neste espago.

Em conclusio, espera-se que esta pesquisa, sobre a contribuicio de uma importante
cientista na descoberta de um dos fendmenos mais interessantes da Astronomia do Século XX,
possa ensejar o desenvolvimento de outras investigagcdes que procurem explorar a potencialidade
de conceitos ainda pouco explorados na educagao cientifica, a exemplo dos pulsares, e possa
incentivar a escrita sobre a histéria de outras mulheres. De fato, como apontado por Bell Burnell
na frase que inicia esta se¢ao, “se presumirmos que chegamos: paramos de pesquisar, paramos de

desenvolver”.
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