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Desde a década de 1930 os cientistas enfrentavam dificuldades para calcular a massa de aglomerados de galdxias
a partir da luminosidade, pois os efeitos gravitacionais observados ndo correspondiam & soma das massas visiveis.
Esse ponto volta a ser uma questdo em debate na comunidade cientifica em funcdo de uma série de estudos ao
longo do ultimo século, incluindo os realizados pela astronoma Vera Rubin e seus colaboradores, que analisaram a
rotagdo de galdxias e observaram que as curvas de velocidades divergiam das previsdes tedricas. Atualmente,
a explicagdo mais aceita é de que existe uma entidade, denominada de matéria escura, capaz de interagir
apenas gravitacionalmente, que explica a constdncia das curvas de rotacdo das galaxias. E, ainda, existe em
uma quantidade significativamente maior que a matéria ordinaria. Este artigo apresenta uma discussao histérico-
epistemolégica sobre o processo de construgdo do conceito de matéria escura e, associado a isso, evidencia a
exemplar contribui¢do de Vera Rubin para a Ciéncia. Dentre os resultados da pesquisa, foram identificados diversos
elementos para andlise e interpretacdo, sob a perspectiva filoséfica de Thomas Kuhn. Como bem indicado pela
literatura especializada da educagdo em ciéncias, esses apontamentos podem contribuir substancialmente para
uma maior compreensdo da Natureza da Ciéncia.
Palavras-chave: Matéria escura, Histéria e Filosofia da Ciéncia, Natureza da Ciéncia, Mulheres na Ciéncia.

Since the 1930s, scientists had faced challenges in calculating the mass of galaxy clusters from their luminosity,
since the gravitational effects were not compatible with the sum of the visible masses. This point once again
became a matter of debate in the scientific community due to a series of studies over the past century, including
those conducted by astronomer Vera Rubin and her collaborators, who analyzed the rotation of galaxies and
observed that the velocity curves diverged from theoretical predictions. Currently, the most accepted explanation
is that there is an entity, called dark matter, capable of interacting only gravitationally, which explains the
constancy of the galaxies’ rotation curves. It also exists in significantly greater quantities than ordinary matter.
This article presents a historical-epistemological discussion about the process of constructing the concept of dark
matter and, associated with this, highlights Vera Rubin’s exemplary contribution to Science. Among the results of
the research, several elements were identified for analysis and interpretation, from the philosophical perspective of
Thomas Kuhn. As is well indicated by the specialized literature on science education, these points can contribute
substantially to a greater understanding of the Nature of Science.
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1. Introducao

No ambito da educacao cientifica, por vezes o contetido
cientifico é abordado de modo isolado & sua origem,
histéria, lacunas e potencial para avango em pesquisa.
Segundo Neves [1]: “a Histdria da Ciéncia pode subsidiar
nao s6 o ensino em si, mas a pesquisa sobre conceituacio
espontinea e sobre o0s proprios rumos das pesquisas
cientificas”. De maneira consoante, os autores Vital e
Guerra [2] expressam que a énfase histérica no ensino
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[-..] pode contribuir para humanizar a
Ciéncia, motivar os alunos, promover a re-
flexdo sobre o papel da Ciéncia na soci-
edade contemporanea e a discussdo sobre
o seu processo de construcao, facilitando a
compreensdo dos limites e possibilidades do
conhecimento cientifico.

Na apresentacdo da pratica cientifica como atividade
humana, vale destacar a necessidade de que seja fo-
mentado o sentimento de pertencimento e identificacéo
ao grupo de pessoas capazes de efetuar contribuicoes
para o conhecimento cientifico [3]. Quando constatado
o potencial de humanizagao das abordagens histéricas,
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distanciando-se das idealizagoes da Ciéncia, tém-se a
oportunidade de revelar as questoes probleméticas exis-
tentes no ambiente cientifico, como o preconceito por
género [4]. De acordo com a historiadora da Ciéncia
Londa Schiebinger [5] tradicionalmente a historiografia
negligencia o importante papel das mulheres na Ciéncia.
Escrever sobre o passado das cientistas é um caminho
para a manutencao da pluralidade e diversidade na Cién-
cia e, também, uma possibilidade para o reconhecimento
das relagbes sociais de opressao baseadas em género.

O apagamento historico da presenca de mulheres na
Ciéncia acaba refletindo em uma escassez de estudos
que a partir da abordagem da Historia da Ciéncia
(HC) tratem de elucidar as contribuigdes das mulheres
na 4rea [6]. Para contornar esse panorama, recentes
trabalhos no campo da educagdo em ciéncias expoem
narrativas histéricas sobre eventos cientificos cujas con-
tribuicbes das cientistas exerceram papel fundamental
para o progresso da Ciéncia.

O trabalho de Vieira, Massoni e Alves-Brito [7] des-
taca a historia da astrofisica Cecilia Payne (1900-1979).
Em uma época em que as universidades impunham
restrigbes educacionais as mulheres e nao concediam
titulos académicos a elas, mesmo apds completarem
os estudos, Payne foi pioneira ao determinar a com-
posicdo quimica das estrelas em seu doutorado. Até
entdo, acreditava-se que as estrelas eram compostas em
maior preponderancia por elementos metélicos, como o
ferro, mas ela demonstrou, usando a analise do espectro
estelar, que sdo formadas principalmente por hidrogénio
e hélio. Sua conclusdo contradizia a visdo predominante
e foi inicialmente rejeitada pela comunidade cientifica.
Apesar de ter sido subvalorizada profissionalmente por
ser mulher, sua contribuicdo é atualmente reconhecida
COMO UM marco para a area.

O trabalho de Maia Filho e Silva [8] destaca o
experimento WS de 1950, conduzido pela fisica Chien-
Shiung Wu (1912-1997) em colaboragao com seus par-
ceiros de pesquisa. Esse experimento foi pioneiro na
demonstracao experimental do entrelagamento quéntico,
fendmeno essencial para avangos modernos como a te-
leportacédo, criptografia e computacdo quéntica. Entre
as contribui¢bes mais notaveis de Wu as teorias fisicas,
incluem-se a comprovagao experimental da violacao da
Lei de Paridade, a demonstracdo da teoria de Fermi
sobre o decaimento beta, e sua ampla pesquisa em Fisica
Nuclear. Essas descobertas consolidam sua posicao de
destaque na Segunda Revolugdo Quéantica.

Os autores Pires e Peduzzi [9] apresentam, a partir
de um estudo histérico-epistemoldgico, o episddio de
detecgdo dos pulsares evidenciando o protagonismo da
astronoma Jocelyn Bell Burnell (1943-). Em 1967, du-
rante seu doutorado, Jocelyn Bell Burnell identificou o
primeiro sinal pulsado de ondas de radio, corroborando
observacionalmente a existéncia dos pulsares. Inicial-
mente, o sinal foi apelidado de “Little Green Men”
(em portugués, “Homenzinhos Verdes”) devido & sua
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regularidade, que levou a especulacoes sobre uma possi-
vel origem extraterrestre. Essa descoberta significativa
no campo da Astronomia proporcionou uma melhor
compreensao dos pulsares, que sdo estrelas de néutrons
em rapida rotacgao.

Todos esses trabalhos fazem uso da HC como su-
porte as discussoes sobre Ciéncia e sobre a presenca
de mulheres nas disciplinas cientificas. Como indicado
pelas pesquisas em ensino, as abordagens em Historia
e Filosofia da Ciéncia (HFC) promovem a apresentacao
dos conhecimentos cientificos e a discussdo da Natureza
da Ciéncia (NdC) [10], pois possibilitam que sejam
tratadas, em sala de aula, questoes como: a mutabilidade
das ideias cientificas; a suscetibilidade a interpretagoes
conflitantes dos seus objetos de estudo; a simbiose entre
observacao e expectativas prévias; sua relacdo com a
cultura e a sociedade; que é uma atividade humana, entre
outras [I1].

Reconhece-se ainda o potencial das discussées sobre
os assuntos tratados pela Fisica Moderna e Contempo-
rdnea (FMC) [12] e, de modo particular, o uso da HC
no ensino dos conteidos da Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia [7, 9, [13]. Outrossim, a introdugéo de temas
cientificos atuais nas atividades de ensino de ciéncias e
de divulgacdo cientifica é umas das possibilidades que
pode propiciar o enriquecimento da cultura cientifica dos
alunos [14].

Considerando-se a concepg¢ao de que cabe & historio-
grafia da Ciéncia, além de apresentar os elementos his-
téricos que envolvem os importantes eventos cientificos,
também dar visibilidade a participagao e contribuicao
das mulheres que atuaram diretamente na evolugao
das suas areas de estudo, o episédio de descoberta da
matéria escura fornece elementos que possibilitam a
promocao de discussoes sobre a HC e das mulheres na
Ciéncia. Ademais, devido a sua complexidade, os desafios
associados a compreensao da natureza da matéria escura
e da elaboracdo desse conhecimento cientifico podem
ser colocados em perspectiva com os referenciais da
epistemologia da Ciéncia.

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

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

Em relagdo aos aspectos metodologicos, a presente
pesquisa, de carater bibliografico, fundamenta-se em li-
teratura priméria, redigida pela prépria Vera Rubin [15]
e/ou demais cientistas envolvidos no episédio analisado,
e secunddria, como biografias da cientista [I6 [17].
Sequencialmente, a organizacdo do artigo inicia com a
apresentacgdo de uma narrativa histérica que contextu-
aliza desde o principio as pesquisas relativas a matéria
escura. Apos a descrigao da histéria de génese conceitual
da matéria escura, sdo evidenciados os elementos da NdC
que podem ser elencados a partir da andlise interpre-
tativa dos fatos, apoiando-se em referenciais modernos
selecionados da Filosofia da Ciéncia. Ao final, realiza-se
uma sintese das discussdes que puderam ser elencadas,
bem como as expectativas quanto a novos temas de
pesquisa que possam advir desses resultados.

2. Ideias Iniciais Sobre o Universo
Escuro

H4a muito tempo se discute sobre a presenca de coisas
invisiveis no Universo. No século V a.C. o filésofo Filolau
levantou a hipdtese da existéncia de um planeta invisivel
oposto a Terra. Mais tarde, os atomistas argumentavam
que o Universo continha um ntmero infinito de mundos
invisiveis e, de modo contrario, o fildésofo Aristételes
afirmava que a matéria que ndo podia ser observada
nao existia [I8]. O astronomo e fisico Galileu Galilei
contestou tal percepcao ao utilizar seu telescépio para
provar que o Universo era uma construgao fisica, nao
apenas uma ideia filoséfica. Suas observacdes mostraram
que “o Universo pode conter matéria que ndo pode ser
percebida por meios comuns [...] e que a introdugio de
novas tecnologias pode revelar-nos formas de matéria
que antes eram invisiveis” [18].

As ideias que inauguram a possibilidade de um Uni-
verso escuro remontam aos séculos XVIII e XIX, com a
proposicao da existéncia de estrelas escuras. A primeira
previsao sobre objetos massivos e invisiveis no Universo,
remonta a 1784, quando o reverendo John Michell
imaginou que pudesse existir uma estrela cerca de 500
vezes maior que o Sol, mas de igual densidade e que nem
mesmo a luz poderia escapar da sua atracao gravitaci-
onal, assim como ocorre no que hoje conhecemos como
buracos negros [19].

Apenas em 1844 os astrénomos comegaram a compre-
ender realmente que os objetos invisiveis no Universo po-
deriam ser identificados por sua influéncia gravitacional,
quando o matemético e astronomo Friedrich Wilhelm
Bessel notou pequenas estranhezas nos movimentos das
estrelas Sirius e Procyon, explicadas pela presenca de
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um objeto escuro [20]. O mesmo aconteceu ao planeta
Netuno, que pode ser identificado devido as perturbagoes
gravitacionais na érbita de Urano [21].

Dentre os primeiros cientistas a pesquisarem sobre a
matéria invisivel, o fisico William Thomson — conhecido
como Lord Kelvin — foi o primeiro a se questionar se seria
possivel calcular sua quantidade na Via Lactea, que na
época era considerada todo o Universo [18]. Seus célculos
intrigaram o matematico Henri Poincaré, que em 1906
sugeriu que essa quantidade seria igual ou inferior a da
matéria visivel [22].

Os astréonomos ja sabiam que estrelas e nuvens de
gas orbitam em torno do centro da nossa galdxia. Mas
a suposicdo de que poderia existir alguma substancia
invisivel era tdo incomum que por muito tempo foi
ignorada. No inicio do século XX, o astrénomo Ernst
Opik discute pela primeira vez o problema da matéria
invisivel na vizinhanca solar da Via Lactea, averiguando
por meio de calculos que seu efeito era provavelmente
devido as estrelas que s6 poderiam ser detectadas com
equipamentos mais sofisticados [23]. O termo matéria
escura foi introduzido pelo astronomo Jacobus Kapteyn,
para denominar a matéria que nao poderia ser obser-
vada, que também fez uma estimativa para a quantidade
de matéria escura do Universo utilizando um modelo
fisico especifico [24].

Na virada para a década de 1920, o trabalho do astro-
nomo Harlow Shapley com o mapeamento de galaxias
inspirou outros cientistas a estudarem sobre o assunto,
despertando a ideia de que o Universo poderia ter mais
matéria escura do que aquela visivel [25]. J4 em 1922,
o fisico e astrénomo James Jeans estimou que para cada
estrela brilhante no Universo ha cerca de trés estrelas
escuras [26]. Nota-se que a existéncia de algo néo visivel
intriga cientistas ao longo dos séculos e é um campo fértil
para discussoes sobre a matéria escura.

3. A Origem Histérica das Pesquisas
Sobre a Matéria Escura

Na contemporaneidade, a histéria dos esforgos para se
compreender a matéria invisivel além das especulagoes
sobre os entes invisiveis do Universo, comeca na década
de 1920, quando o astronomo Jan Oort sugere que a Via
Lactea poderia ter uma quantidade de matéria extra,
provinda de estrelas pouco luminosas, em sua explicagdo
para as velocidades das estrelas [I5]. Alguns anos depois,
o astronomo Fritz Zwicky, ao pesquisar sobre as galdxias
e seus aglomerados, sugeriu, de modo semelhante, que as
galdxias precisavam de mais matéria do que se presumia.
Em seus trabalhos, ambos os pesquisadores utilizaram
equipamentos de espectroscopia.

Os espectrografos tiveram papel fundamental para
o avango das pesquisas em Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia. Cada elemento da tabela periédica pode
absorver ou emitir uma série Unica de linhas de radiagao
eletromagnética. A espectroscopia consiste na medida
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da intensidade dessa radiacdo em diferentes faixas de
energia que, no estudo dos objetos celestes — estrelas e
nuvens de gés nas galdxias, por exemplo — pode revelar a
composi¢ao, temperatura e tamanho, bem como se estao
se afastando ou se aproximando da Terra, no movimento
chamado de velocidade radial [27]. Nos estudos sobre o
cosmos concebidos no século passado, foram utilizados
principalmente dados espectrais da regido da luz visivel
e das ondas de radio.

Os trabalhos de Zwicky se sobressaem ao serem
0s primeiros a observarem as velocidades radiais das
galaxias, e ndo apenas as velocidades das estrelas que
as compdem individualmente [28]. Em 1931, dois cole-
gas de Zwicky, os astronomos Edwin Hubble e Milton
Humason, publicaram uma versao melhorada da relagao
simples entre distancia e velocidade para galdxias dis-
tantes, incluindo detalhes das velocidades de sete dos
objetos mais brilhantes do aglomerado de Coma — um
aglomerado de mais de mil galdxias situadas a cerca de
322 milhoes de anos-luz da Terra [29].

Até a metade do século XX, devido & limitacdo dos
instrumentos e técnicas disponiveis, pouco se estudava
sobre as regioes mais externas das galdxias. Os astro-
nomos presumiam que — fazendo uma analogia com o
sistema solar — as partes mais externas das galaxias eram
controladas principalmente pela gravidade da concentra-
¢do de estrelas massivas e nuvens de gas da regiao in-
terna. Em 1619, o astronomo Johannes Kepler afirmava
em sua Lei dos Periodos que, quanto maior a distancia
de um planeta ao seu Sol, mais lentamente ele iria se
mover [30]. Tendo em vista esse conhecimento estabele-
cido, entende-se que a velocidade orbital deve diminuir
com a distdncia ao centro da 6rbita e, consequentemente,
qualquer situagdo em que as velocidades dos corpos
astrondmicos estejam de acordo com essa lei, chama-se
o movimento descrito de “Kepleriana”. De forma grafica,
a mudanga da rotagdo geral com a distancia ao centro
da galdxia pode ser compreendida com a visualizacao
da curva da velocidade média de rotagdo em funcao da
distdncia ao centro galactico. A andlise desse modelo de
grafico, denominado de curva de rotagdo, permitiu que
os pesquisadores fizessem importantes descobertas sobre
0 COSMOS.

No entanto, a teoria desenvolvida por Kepler nao
fornece informacgoes sobre a dindmica desses movimen-
tos. Tais aspectos sdo tratados pela Lei da Gravitacgao
Universal, desenvolvida pelo fisico e matematico Isaac
Newton no ano de 1687. A teoria diz que os objetos
se atraem com uma forca diretamente proporcional
ao produto das suas massas e inversamente proporci-
onal & distdncia que os separa ao quadrado. Dentre
as consequéncias que derivam dessa teoria, tem-se o
teorema das cascas esféricas, mostrando que a atracao
gravitacional de uma esfera sobre algo fora dela é a
mesma caso toda sua massa estivesse concentrada em
seu centro. Além disso, a forga gravitacional é efeito
unicamente da massa contida entre a distancia de um
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certo ponto e o centro da esfera, destarte, a soma das
contribui¢bes das porgoes mais distantes ao centro é
nula [31I]. Na Astrofisica, o teorema pode determinar,
por exemplo, como a massa de uma galaxia se distribui
com a distancia ao centro.

Em modelos fisicos, combinando a teoria gravitacional
com as curvas de rotacao das galaxias, torna-se possivel
extrair dados sobre a distribuicdo de massa na galaxia,
bem como a quantidade total. Desse modo, os dados
colhidos por Zwicky o permitiram analisar a dindmica
geral das cerca de oitocentas galaxias que compdem
Coma, observando que 7 delas apresentavam diferencas
de velocidade que nao concordavam com a expectativa
tedrica — as variacoes chegavam a mais de 2.000 quiléme-
tros por segundo — o que de acordo com os pressupostos
tedricos, resultaria em desintegracdo, no entanto, as
galdxias do aglomerado permaneciam juntas [28].

Zwicky avaliou criticamente os métodos para se calcu-
lar as massas das galaxias, notando que aqueles baseados
na luminosidade ou no movimento interno nao eram
confidveis por conta da pequena quantidade de dados
disponiveis, fazendo-se necessario um aperfeicoamento
da matematica empregada na anélise dindmica do aglo-
merado de Coma. Com isso em mente, Zwicky [2§]
calculou o quao massivo deveria ser Coma para manter
seu aglomerado de galdxias, chegando a conclusao de que

[...] a densidade média [de matéria] no
sistema Coma teria que ser pelo menos
400 vezes maior do que aquela obtida com
base em observagies de luminosidade. Se
isto fosse confirmado, obteriamos o resultado
surpreendente de que a matéria escura estd
presente em quantidade muito maior do que
a matéria luminosa [...] estas consideragies
mostram que a grande dispersdo mo sistema
Coma (e outros densos aglomerados nebu-
lares) abriga um problema que ainda ndo é
compreendido.

Para explicar as rapidas velocidades das galaxias,
Zwicky argumentou que elas deveriam ter grandes quan-
tidades de massa invisivel, a qual denominou dunkle
materie (do alemao, matéria escura), que forneceria a
forca gravitacional suficiente para manter as galdxias
unidas no aglomerado [28]. Essa ndo foi a primeira
mencao ao termo matéria escura em um artigo cientifico,
como mencionado anteriormente a autoria é atribuida a
Kapteyn (1922).

Em 1936, o astronomo Sinclair Smith, investigando
o aglomerado de Virgem, deduziu, a partir da analise
de galdxias em uma amostra seis vezes maior que a de
Zwicky, que “o aglomerado ndo estd se condensando nem
se desintegrando, mas é um conjunto bastante estdvel,
mais ou menos mantido unido por seu campo gravita-
cional” [32]. Com isso, Smith estimou uma massa 200
vezes maior para o aglomerado de Virgem do que o valor
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estimado por Hubble — baseado no brilho superficial das
galaxias que compoem o aglomerado.

O préximo avango no estudo do tema remonta ao ano
de 1939 pelo astrénomo Horace Babcock que, em meio
ao contexto da Segunda Guerra Mundial, desenvolveu
um dos primeiros estudos em grande escala sobre os
movimentos das galdxias [33]. Em sua tese de doutorado,
utilizando o registro de espectros, por meio dos compri-
mentos de onda de luz emitida, o cientista objetivava
investigar o movimento no interior das galdxias para
deduzir suas propriedades, como a distribuicao de massa
e valor de massa total, e extrair informacées sobre seu
processo de evolugdo [34]. Os dados obtidos mostraram
pela primeira vez grandes valores para a velocidade da
nuvem de gés afastada do centro da galixia M31 —
também conhecida como galdxia de Andrémeda — con-
trariamente ao que era esperado [15]. As velocidades com
que cinco regioes H I]E| giravam, eram quase constantes
para as partes externas de M31, o que resultava em
uma massa muito maior do que o valor sugerido por
Hubble [34].

Em 1940, durante o estudo da luminosidade e dina-
mica da galaxia NGC 3115, Oort também mencionou
haver um excesso de massa nas regioes externas, com
uma proporc¢ao de massa e luz de aproximadamente 250
para 1 [36]. O cientista sugeriu que esse excesso poderia
ser explicado por uma densidade relativa extrema de
estrelas anas pouco luminosas ou material interestelar na
galaxia. Em 1937, Zwicky observou que para determinar
a massa das galdxias a partir da luminosidade “devemos
saber quanta matéria escura estd incorporada nas nebu-
losas na forma de estrelas frias, corpos sélidos [...] e
gases” [37], refor¢cando a ideia de que a matéria escura
consistia em corpos frios e, portanto, por serem pouco
luminosos os astrénomos nao conseguiam detectar. Na
época, a comunidade cientifica deu pouca importancia
a essas intrigantes constatagoes. Mas novas evidéncias
para a matéria escura surgiram nas décadas de 1950 e
1960, com o apoio dos radioastréonomos.

Em 1954, o astrofisico Martin Schwarzschild reana-
lisou os dados das pesquisas de Zwicky e Smith e
descartou suas investigagoes devido ao “walor descon-
certantemente alto para a relagio massa-luminosidade
do aglomerado Coma” [38] especulando que a presenga
de estrelas fracas e com baixa luminosidade explicariam
0 excesso de massa calculado, tomando como exemplo a
sugestao de Oort. No ano de 1957, o astronomo Geoffrey
Burbidge corroborou a posicao de Zwicky da existéncia
de uma grande fragdo de matéria escura em regides de
galaxias, em uma distribuicao bastante diferente daquela
observada opticamente [39]. No mesmo ano, o astrofisico
Hendrik van de Hulst, o radioastréonomo Ernst Raimond

1 H II é definida como a regido de gis interestelar ionizado
composta principalmente por hidrogénio. Essas regices se formam
ao redor de estrelas mais quentes e luminosas que emitem radiagao
ultravioleta suficiente para ionizar o gés hidrogénio neutro (H I)
circundante. Esses locais de intensa formacgdo estelar desempe-
nham um papel crucial na estrutura e evolugio das galdxias [35].
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e o astronomo Hugo van Woerden obtiveram a curva de
rotagio de M31 com observacoes em rédio da linhaf| de
21 cm do H I, com um alcance de aproximadamente 25
kpdﬂ [41]. Analisando os dados da curva de rotagdao de
M31, o astronomo Maarten Schmidt obteve razdes de
massa-luminosidade de pelo menos 20 e potencialmente
aumentando com a distdncia ao centro da galaxia [42].
Em 1960, os astronomos Margaret Burbidge, Geoffrey
Burbidge e Kevin Prendergast ajustaram uma curva
de rotacdo para a galaxia NGC 5055 e compararam
o resultado com uma curva obtida anteriormente para
a Via Lactea. A dindmica observada indicou que, nas
regides externas da galdxia, a curva se estabilizava [43].

A discrepancia dos dados para as velocidades podia
ser explicada pela presenca de estrelas muito fracas ou
outros objetos celestes que nao podiam ser visualizados,
ou entdo, de uma massa extra nos aglomerados. A
ultima solugdo nao era bem aceita, pois implicava que
“[...] cerca de 99% da massa do Universo permaneceu
invisivel até agora, e talvez seja desagraddvel para os
astronomos e cosmaologos pensar que as suas teorias sao
com base em observacoes de menos de 1% da matéria
que realmente existe!” [44]. O problema passa a ser
chamado de instabilidade galactica, uma vez que sem a
presenca da massa adicional e invisivel as galdxias seriam
instaveis.

O debate sobre as diferentes estimativas das mas-
sas das galdxias se intensificou um pouco antes da
assembleia geral da Unido Astronoémica Internacional
(TAU, na sigla original em inglés) realizada no ano de
1961 [44]. No ano de 1962, a astronoma Vera Cooper
Rubin, em seu artigo para o periédico cientifico The
Astronomical Journal, divulgou o resultado da sua pes-
quisa sobre a dindmica estelar a mais de 26 mil anos-
luz do centro da nossa galdxia, aproximadamente a
distancia que o Sol esta localizado. Encontrando curvas
de rotacdo praticamente planas, ela afirmou que “A
diminuicdo na velocidade de rotagdo esperada para as
orbitas Keplerianas nao foi encontrada. E mostrado que
erros sistemdticos de observagdo ndo serdo responsdveis
pelo formato da curva” [45]. Vera Rubin calculou que
as estrelas da Via Lactea pareciam se mover mais
rapido do que é determinado pela Lei da Gravitagao de
Newton. Essa constatacao nao teve grande impacto na
época e, apés a publicagdo em artigo, alguns astréonomos
contestaram, afirmando que o resultado nao podia estar
correto ou que os dados néo eram suficientemente bons
para sustentar a afirmagdo [46]. Na época, como pro-
fessora na Universidade de Georgetown, Rubin utilizava

2 A linha de 21 cm resulta da transicdo do estado de energia dos
atomos de hidrogénio neutros. Essa mudanca libera uma pequena
quantidade de energia na forma de um féton com comprimento
de onda de 21 c¢m, que corresponde & frequéncia de 1.420,4 MHz,
dentro do espectro de ondas de radio [35].

3 O parsec (pc) é a unidade de distancia astronémica para a qual
1 UA (unidade astronémica) subtende um angulo de exatamente 1
segundo de arco e é equivalente a 3,26 anos-luz [40]. Para distancias
grandes, pode ser usado com o prefixo quiloparsecs (kpc), que séo
iguais a 1000 parsecs.
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principalmente dados de outros astréonomos em seus
trabalhos, impossibilitando que pudesse contradizer de
forma mais contundente as criticas recebidas.

Nos anos de 1963 e 1964, ao analisar a dindmica da ga-
laxia M31, o radioastrénomo Morton Roberts identificou
a mesma anomalia da nao diminuicao da velocidade de
rotagdo [47]. Ao tracar a curva de rotagdo para a galdxia,
pdde ser afirmado que era “plana e ndo diminui como
¢ esperado para as drbitas Keplerianas” [45], refor¢ando
com a observacao “o qudo pobre era a mossa suposi¢ao
do movimento Kepleriano, mesmo a distincias de cerca
de 20 kpc do nicleo” [41].

Nesse contexto, a cosmologia passava por uma pro-
funda modificacao devido a evidéncia observacional da
origem, por expansdo do espago-tempo, para o surgi-
mento do Universo, denominada de teoria do Big Bang.
O principal objetivo das pesquisas era determinar se o
Universo continuava a se expandir, ou seja, se poderia
ser considerado aberto ou fechado, caso caminhasse para
uma expansao inversa. Para compreender a questao,
os cientistas tedricos se questionavam se a massa total
do Universo seria suficiente para promover a uniao das
galaxias e se existia um valor de massa critica para
reverter a expansao cosmologica. Fm 1967 os cosmoélogos
passaram a chamar de massa faltante aquela que néo
poderia ser visualizada, mas era necessaria para que
o Universo fosse fechado [48]. Nessa fase, acreditava-
se que até trés quartos da massa do Universo poderia
ser invisivel. Contudo, os sinais que apontavam para
a necessidade da existéncia de matéria adicional no
Universo nao despertaram a atengao dos astronomos.

Em 1970, Vera Rubin e o fisico e astronomo Kent Ford
conseguiram tragar uma curva de rotacdo da galaxia
M31, com dados mais distantes do que haviam sido
feitos até entdo em comprimentos de onda Opticos. Assim
como Roberts, concluiram que a curva de rotacdo para
a galdxia era plana longe do seu niucleo, ndao havendo
qualquer sinal de que as velocidades radiais diminuissem
com a distancia, divergindo das velocidades Keplerianas.
No centro da galdxia M31, a curva de velocidade de
rotagdo (Figura [l) sobe abruptamente até um méximo
de 225 km/s (eixo vertical esquerdo no gréfico) ao longo
de 0,4 kpc (ou 1.300 anos-luz, eixo horizontal superior
no grafico), caindo em seguida para um minimo de
velocidade a uma distdncia do centro da galdxia de
aproximadamente 2 kpc (6.500 anos-luz) [49].

Essa ascens@o e queda iniciais na distribuigdo das
velocidades de rotagdo das estrelas no ntcleo podem
ser compreendidas sabendo-se que o movimento estelar é
proveniente da atragao gravitacional exercida pela massa
total localizada dentro da oérbita. Na regido central da
galaxia, sua massa aumenta com a distdncia do seu
centro, pois mais estrelas e gas sdo abrangidos, mas além
dos 0,4 kpc ha uma regido onde “a densidade é muito
baiza e as velocidades de rotagdo sdéo muito pequenas”
aproximadamente 55 km/s [49].

Apés o valor minimo na distancia de 2 kpc, a curva
de rotagao sobe continuamente em dire¢do a um maximo

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20240302, 2025

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

0 3 8 12 16 20 KPC 24

(KM/SEC)

ROTATIONAL VELOCITY

L L " "

40 100 120
DISTANCE TO CENTER (MINUTES OF ARC)

Figura 1: Curva de velocidade de rotacdo de M31 medida por
Rubin e Ford [49].

de velocidade em 9 kpc, atingindo 270 km/s, para entéo
decrescer durante algum tempo e permanecer plana com
250 km/s em 24 kpc, valor limite para a distancia do con-
junto de dados disponiveis. A forma da curva de rotacéo
entre 3 e 24 kpc do centro é ditada pela quantidade de
material no disco além do centro da galixia e estava em
claro desacordo com a expectativa teérica de uma orbita
Kepleriana, a qual previa a diminuicao dos valores para
as velocidades de rotagdo [49]. Em 1966 os astréonomos
Stephen Gottesman, Rod Davies e Vincent Reddish, ao
pesquisarem a galaxia M31, obtiveram resultados para a
curva de rotagdo semelhantes aos de Roberts e de Rubin
e Ford [50].

Vera Rubin elaborou um plano de estudo sistematico
adequado aos telescopios que tinha a sua disposicao
objetivando compreender mais profundamente como as
galaxias giram e comparar observagbes Opticas e de ra-
dio, algo que poucos grupos de astronomos tinham como
interesse de pesquisa na época. As observagoes Opticas
e de raddio em conjunto, realizadas por Rubin, levaram
os tedricos a executarem simulagdes computacionais as
quais mostravam que para as galaxias desenvolverem-se
tinham de ter mais matéria do que aquela que poderia
ser vista. Especificamente, precisaria existir matéria com
luminosidade tao baixa que até poderia ser detectada
pelos telescopios, mas isso seria em uma quantidade
dez vezes maior do que da matéria visivel. Nesse mo-
mento, fortalecia-se o argumento favoravel a existéncia
da matéria escura, contudo, alguns astronomos ainda
questionavam os dados radio astronoémicos. Acreditava-
se que as estrelas mais préximas do nicleo de uma
galaxia deveriam mover-se muito mais rapido do que
as estrelas mais distantes, mas ao invés disso, as estrelas
mais exteriores de M31 tinham velocidades semelhantes
aquelas mais proximas do niicleo — eram duas vezes mais
rapidas do que o previsto teoricamente considerando-se
apenas a matéria visivel [T4].

Devido a limitacao dos dados de radio, que restringiam
a informagao a 26 kpc, os cientistas especularam sobre
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a quantidade de estrelas anas, fracas demais para serem
visiveis, que seriam necessarias para explicar a massa
tdo significativa, e em um grande raio que evitava a
diminui¢do da velocidade. Através de calculos, encon-
traram que tais estrelas precisariam estar distribuidas
uniformemente por todo o disco estendido da galaxia.
Mais tarde, Roberts abrangeu sua anélise as espirais M81
e M101, descobrindo que elas também tinham curvas de
rotagdo planas [15]. A medida que os artigos mostrando
as curvas de rotagdo planas eram publicados, Rubin
e Ford comegaram a colaborar com Roberts. Os trés
mediram as velocidades das estrelas e das nuvens de gas
em outras galaxias além de M31 e puderam descrever
curvas de rotagdo planas para cada uma [51].

Em 1973, o astrofisico Jeremiah Ostriker e o fisico
James Peebles, com o auxilio de modelos computacionais
e calculos relativos a forma como as galdxias se mantém
unidas a longo prazo, avancaram em defesa da matéria
escura [52]. Eles descobriram, assim como outros pesqui-
sadores suspeitavam, que um disco giratorio de estrelas
ou gas se tornaria extremamente instavel, levando a
formacao de uma estrutura de barraﬂ gigante. Mas isso
nao ocorreu para a nossa galidxia, ou para qualquer
espiral barrada média. Logo, embora os dados das
curvas de rotacdo das galdxias indicassem haver uma
grande quantidade de matéria invisivel influenciando
gravitacionalmente, ela nao poderia se localizar no disco
plano onde reside a matéria visivel.

Os cientistas apresentaram como solu¢ao ao problema
do disco giratério, a possibilidade de que a matéria
escura se distribuisse esfericamente, na forma de um
halo de matéria pouco luminosa que garantiria esta-
bilidade ao sistema galdctico [52]. Desse modo, tem-se
uma reconstrugao do que se compreendiam da estrutura
das galaxias, devendo agora serem compostas por uma
protuberincia central brilhante (bojo); um disco de gés,
poeira e estrelas; e um halo esférico de matéria que as
envolvem e permeiam. Em um artigo sobre as massas das
galaxias e do Universo, Ostriker, Peebles e o astrofisico
Amos Yahil [54], escreveram que:

FExistem razoes, cada vez mais numerosas e
qualitativas, para acreditar que as massas
das galdaxias comuns podem ter sido subes-
timadas por um fator de 10 ou mais. Uma
vez que a densidade média do Universo é
calculada multiplicando a densidade numé-
rica observada das galdzias pela massa tipica
por galdxia, a densidade média da massa do
Universo teria sido subestimada pelo mesmo
fator.

Os trés autores perceberam que as curvas de rotagao
planas das galaxias espirais implicam em um aumento

4 As galdxias espirais barradas possuem uma estrutura central
de estrelas dispostas na forma de barra retilinea que atravessa o
centro e se estende por uma parcela do disco galdctico [53]. A Via
Léctea é um exemplo de galdxia espiral barrada.
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da massa com a distancia do centro, em outras palavras,
a massa contida numa esfera responde ao aumento da
distancia de modo diretamente proporcional ao raio.
Esse resultado, mostrava o desacordo entre a distribuicao
de massa e de estrelas luminosas nas galdxias, reforcando
a ideia de que halos galdcticos massivos e invisiveis
contribuem com pelo menos dez vezes mais massa do
que as estrelas luminosas localizadas no disco plano
e no nucleo [54]. Fortalecia-se o argumento de que o
nosso Universo contém enormes quantidades de matéria
escura, apesar de que ainda fosse insuficiente para
bloquear sua expansdo [55].

Quase simultaneamente, a equipe dos cosmélogos Jaan
Einasto, Ants Kaasik e Enn Saar, ao revisitarem os
dados de velocidades radiais e distancias para mais de
100 pares de galaxias publicados por outros cientistas,
construiram uma justificativa baseada na existéncia de
coroas galacticas massivas, concluindo que a “massa
das coroas galdcticas excede a massa das populacoes de
estrelas conhecidas numa ordem de grandeza” [50) e, isso
significava que aglomerados de galaxias deveriam conter
matéria escura.

No cenario de rapido desenvolvimento da cosmologia,
a astronoma Vera Rubin estudava galaxias espirais,
produzindo sistematicamente curvas de rotagdo em uma
maior quantidade do que qualquer outro astrénomo
optico antes dela havia conseguido, contribuindo imen-
samente para a avaliagdo das especulagoes tedricas [16].
Rubin e sua equipe optaram por observar galaxias
altamente inclinadas para que pudessem obter dados
mais precisos para as velocidades rotacionais e das
massas que eram deduzidas. Além disso, a selecdo de
galaxias a serem estudadas precisava abranger uma
grande variedade de raios, massas e luminosidades.
A criteriosa andlise dos espectros galaticos feita por
Rubin culminou na publicagdo de duas duzias de artigos
no The Astrophysical Journal.

Em 1978, Rubin, Ford e o fisico Norbert Thonnard
(Figura — colegas de pesquisa do Departamento
de Magnetismo Terrestre da Instituicdo Carnegie de
Washington — a partir da observacao telescopica, ob-
tiveram um conjunto de dados de alta qualidade e
credibilidade para os espectros de doze galdxias espirais
de alta luminosidade, do tipo S(E| da classificagao de
Hubble. Foram analisadas as massas e as relagoes de
massa e luminosidade de duas maneiras diferentes. Em
uma delas, adotou-se a imagem padrao da galdxia em
forma de disco e na outra a abordagem de Ostriker,
Peebles e Yahil, assumindo a distribuicao esférica de
massa. Tanto o modelo de disco quanto da esfera para
a distribuicdo de massa reproduzia as curvas de rotagao
planas.

5 Na classificacdo para o formato de galdxias desenvolvida por
Edwin Hubble em 1926 as galdxias espirais s@o divididas em
trés grupos: Sa (espirais fortemente enroladas), Sb (espirais mais
fracamente ligadas) e Sc (espirais abertas). Ao longo do século
percebeu-se que o sistema era insuficiente para classificé-las [57].
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Figura 2: Kent Ford (esquerda), Norbert Thonnard e Vera Rubin
em 1984 [16].

No artigo publicado foi escrita a seguinte nota ao final:
“As observacoes aqui apresentadas sdo, portanto, uma
condicdo necessdria, mas ndo suficiente para halos mas-
sivos” [58]. Essa situacao enfatiza o receio dos cientistas
em estabelecer conexbes diretas entre as observagoes
colhidas e a presenca de matéria escura. Em retrospecto,
pode-se considerar esse o primeiro agrupamento de
evidéncias, fundamentadas em observacgoes épticas, da
presenca de matéria escura em halos galacticos, tal como
os tedricos defendiam hé pelo menos cinco anos.

No mesmo ano, houve mais um rapido avango no
estudo das curvas de rotagao das galdxias. O radioastro-
nomo Albert Bosma pesquisou a presenca de hidrogénio
em 25 galdxias espirais, mapeando com a mais alta
resolucao até onde alcangavam as observacoes de radio,
aproximadamente 40 kpc. Como resultado, ele mostrou
que apesar das curvas de rotagdo para comprimentos
de onda no 6ptico, que terminavam em raios pequenos
(até 5-10 kpc), ainda poderem ser consistentes com uma
massa total apenas estelar, dentro das incertezas, as
curvas de rotagdo eram planas além da periferia do disco
estelar visivel, até o Ultimo ponto da medicdo [59].

Em 1980, novas observagoes realizadas por Rubin e
seus colaboradores, tinham como amostra 21 galaxias
do tipo Sc. Vera Rubin e Kent Ford foram pioneiros
na investigacdo das regides exteriores e da dindmica
da maioria dessas galdxias, assim como na publicagdo
de um estudo sistematico das suas curvas de rotagao.
A grandes distancias do centro das galdxias, a massa
implicita continuava a aumentar cada vez mais, mesmo
no limite onde nenhuma matéria podia ser vista [60].
O comentario de Vera no artigo de 1980 publicado no
The Astrophysical Journal sobre essa constatacao foi
que “E inevitdvel a conclusio de que existe matéria ndo
luminosa para além da galdzia optica” [60]. A matéria
escura parecia estar preferencialmente no entorno das
galaxias, o que resultava em profundas consequéncias aos
tedricos que trabalhavam com a origem e formacao de
galaxias no inicio do Universo e com o préprio Universo.
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Outro aspecto tratado por Vera Rubin na pesquisa
correspondia a quantidade de vezes que essas galaxias
estudadas poderiam girar, comparando as semelhangas
das curvas de rotagdo obtidas com seus dados. Uma
das maiores galdxias espirais conhecidas, a UGC 2885,
“passou por menos de dez rotacoes mas suas partes
exteriores desde a origem do Universo”, mantendo sua
estrutura espiral simétrica [60]. Ademais, pode-se perce-
ber que a borda externa de um brago de uma galdxia
espiral gira mais rapidamente que a borda interna
do braco seguinte, sinalizando que o padrdao espiral
das galdxias é determinado por uma onda que gira e
avanca mais lentamente do que o movimento continuo
das estrelas [I5]. Nos bracos das galdxias hd fluxos
de gas interestelar, tanto neutros quanto eletricamente
carregados, que se chocam e desencadeiam a formacéao
das estrelas a medida que as ondas de poeira vagam
por eles [61]. Ou seja, a matéria escura é um ente
fundamental para a existéncia e evolugdo das galaxias.

No ano de 1982, Rubin, Ford e Thonnard se uniram
ao astrénomo e astrofisico David Burstein para fazer
uma analise mais completa da distribuicdo de massa da
mesma amostra de galaxias dos trabalhos anteriores e
identificaram varias conexoes entre propriedades funda-
mentais, como massa e luminosidade. O primeiro para-
grafo do artigo que resultou dessa colaboragao, apontava
que a amostragem de “galdxias espirais normais tem
relevancia para os problemas maiores da matéria nao
luminosa no Universo e da massa do Universo” [62]. Ja
o pardgrafo que encerra o trabalho, afirmava que [62]:

Uma vez que a maioria das galdzrias Sc nesta
amostra nao estao em grandes aglomerados,
todas estas conclusdes sdo consistentes com
a presenca de halos massivos virtualmente
ndo luminosos em galdxias Sc de campo. As
distribuicoes de ambas as formas de matéria
(luminosa e ndo luminosa) parecem estar
fortemente acopladas na imagem optica.

Nesse momento, havia um entusiasmo geral pela ideia
de haver uma grande quantidade de matéria escura
abundante nos aglomerados de galaxias. Os artigos de
Vera Rubin publicados em 1978, 1980 e 1982 documen-
tam sua posicéo favordvel ao argumento de que a matéria
escura estd aglomerada, na forma de halo, ao redor das
galaxias.

Ainda em 1982, dando continuidade a suas obser-
vagoes, Vera Rubin pdde determinar as propriedades
rotacionais de 23 galdxias do tipo Sb (Figura . A in-
vestigacao termina em 1985, quando galaxias do tipo
Sa sao adicionadas ao conjunto estudado. Os dados uti-
lizados foram criteriosamente selecionados e a amostra
observacional abrangia uma grande faixa de valores para
a luminosidade. Com isso, pdde ser identificado que as
curvas de rotacdo das galdxias eram semelhantes e nao
refletiam diferencas estruturais marcantes para as trés
classes. Rubin ponderou que “As curvas de rota¢do que
obtivemos para as galdxias Sa, Sb e Sc tém pouca relacao
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Figura 3: Vinte e trés curvas de rotacdo plana para galaxias
Sb [63].

com as curvas de rotacao que seriam previstas a partir da
distribui¢do da luminosidade dptica nestas galdzias” [64].

Os avangos atingidos até o final dos anos oitenta, a
partir das teorias, observacoes e simulagoes computacio-
nais que foram desenvolvidas e que poderiam explicar
parte do intrigante movimento dos objetos celestes
estimulava a confianga dos pesquisadores e interesse
pelas surpresas que o Universo poderia revelar [15].
As constatagoes provenientes do estudo de Vera Rubin
sobre a dindmica de galdxias de campo e de galaxias
em aglomerados forneceram uma ampla evidéncia ob-
servacional para a existéncia da matéria escura, sua
distribui¢do no Universo e impacto no ambiente das ga-
laxias. Os principais artigos publicados por Rubin sobre
curvas de rotacdo fizeram uma contribuigao significativa
na determinagdo de uma teoria cosmoldgica capaz de
explicar a dindmica das galéxias.

4. O Que Sabemos Sobre a Matéria
Escura

Por muito tempo acreditou-se que o que se chamava de
matéria escura era apenas matéria pouco luminosa que
os telescépios ainda ndo conseguiam detectar. Tinha-se
como pensamento comum, que 0s provaveis constituin-
tes da matéria escura seriam estrelas pouco massivas
ou remanescentes de estrelas grandes e supermassivas
mortas. Alguns cientistas até sugeriram que a matéria
escura poderia ser formada por fragmentos que nunca
se tornaram luminosos como planetas semelhantes a
Jupiter e buracos negros do Universo primitivo [15].

Os fisicos conheciam razoavelmente a quantidade de
matéria ordindria, normal, ou barionica, existente desde
o instante seguinte ao Big Bang. Contudo, a maior parte

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0302

€20240302-9

da massa do Universo, pelo menos com base nas me-
lhores estimativas dos cientistas na época, ndo poderia
ser barionica. Outro argumento favoravel a existéncia
de uma matéria nao baridonica resultou das questoes
nao respondidas da Cosmologia. Apds a sua definitiva
aceitacao pela comunidade cientifica, por volta dos anos
1970, diversas especulagoes sobre a natureza peculiar da
matéria escura circulavam na literatura especializada.
O primeiro candidato a particula de matéria escura
foram os neutrinos leves e pesados, mas logo a hipdtese
foi descartada [I5]. Outras potenciais particulas foram
propostas, o astrofisico e astronomo Gary Steigman
e o cosmOlogo Michael Turner eram defensores de
uma particula massiva de interagdo fraca, denominada
WIMP [65]. Na década de 1980 o dxion é apresentado
como uma particula de matéria escura [66]. Para todas
essas particulas os fisicos concebiam experiéncias na
tentativa de confirmar se existiam de fato.

Ao invés de recorrerem & hipétese da existéncia de
um tipo de matéria invisivel e nao luminosa, alguns
cientistas optaram pela modificacdo da teoria gravita-
cional como forma de explicar os efeitos observados nas
curvas de rotacao das galaxias. Essas teorias alternativas
a matéria escura sugerem que a gravitagdo, conforme
a conhecemos, pode nao ser completamente precisa em
escalas cosmologicas.

O fisico Mordehai Milgrom, sugeriu que as Leis de
Newton, desenvolvidas no século XVII, nao eram su-
ficientes para a descricdo da dindmica das galdxias.
A solugdo elaborada na década de 1980, em conjunto
com o fisico Jacob Bekenstein, para explicar a curva de
rotacdo plana de uma galaxia, foi a chamada Dinamica
Newtoniana Modificada, ou MOND (em inglés, Modified
Newtonian Dynamics) [67]. A teoria sugere que as
Leis de Newton precisam ser modificadas em baixas
aceleragoes (como as encontradas nas regides externas
das galdxias), onde a gravidade seria mais forte do que
o previsto. Isso explicaria as curvas de rotagdo planas
sem a necessidade de matéria escura. No entanto, a
MOND enfrenta dificuldades para explicar observagoes
em grandes escalas, como a formagdo de estruturas
no Universo e as lentes gravitacionais, que sao bem
explicadas pelo modelo da matéria escura. Ainda que
a modificagdo fosse capaz de reconstruir a planicidade
caracteristica das curvas, poucos cientistas adotaram
uma reavaliagé(ﬂ tdo radical das Leis de Newton na
escala galdctica ou da existéncia da matéria escura [15].

Mais recentemente, a partir dos anos 2000, alguns
tedricos passaram a investigar as Teorias de Imersao de
Nash aplicadas a Relatividade Geraﬂ e, especificamente,
sua versdo em cinco dimensoes (5D). Essas teorias

6 Mais informacdes a respeito da possibilidade de reavaliacdo
podem ser encontradas no trabalho dos autores Lima, Alves-Brito
e Nascimento [68], que aprofundam a discussdo sobre o embate
entre a Dindmica Newtoniana Modificada e a matéria escura a luz
de diferentes concepc¢oes epistemoldgicas.

7 A Teoria da Relatividade Geral de Einstein (1915) surge
como uma generalizacio da Teoria da Relatividade Especial (ou

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20240302, 2025



€20240302-10

exploram a ideia de que o nosso Universo em quatro
dimensoes pode estar imerso em um espago-tempo de
dimensoes superiores, e os efeitos gravitacionais que
associamos a matéria escura poderiam ser explicados por
essa imersdo em dimensdes extras [0 [7I]. O conceito
geométrico sugere que uma variedade de dimensodes
menores pode ser imersa em uma variedade de dimensdes
maiores. Quando aplicado a Fisica, admite-se que nosso
Universo de quatro dimensoes, sendo trés espaciais e
uma temporal (3D + 1D) pode estar imerso em um
espaco-tempo de 5D. Nesse contexto, os efeitos que
interpretamos como matéria escura seriam projecoes das
propriedades geométricas da quinta dimensdo no nosso
espago-tempo, logo, a gravidade modificada seria uma
manifestacdo da curvatura adicional introduzida pela
dimenséo extra. As teorias de gravidade branériaﬂ como
o modelo de Randall-Sundrum, introduzido pelos fisicos
tedricos Lisa Randall e Raman Sundrum no ano de 1999,
exploram ideias semelhantes, sugerindo que a matéria
escura e a energia escura sao na verdade projecoes de
fenomenos em dimensoes extras |73}, [74].

Nas ultimas décadas, observagoes em diversas faixas
espectrais nao foram capazes de detectar a matéria
escura, que parece nao irradiar significativamente nas
regioes do ultravioleta, da luz visivel, infravermelha ou
dos raios X, além disso, sabe-se que nao é composta
por gas ou estrelas com baixa luminosidade [I5]. Atu-
almente, os cientistas da area da Fisica de Particulas
propoem, como constituinte da matéria escura, uma
nova particula fundamental, que ainda nao descobrimos
ou identificamos, mas que é percebida através do efeito
da sua atracdo gravitacional sobre a matéria comum [14].
A assinatura da matéria escura é apenas o efeito da sua
interagdo gravitacional, mas com estudos continuados
em todas as regides do espectro eletromagnético, espera-
se que mais respostas sobre as suas propriedades sejam
delineadas [15].

Assim como o conceito de matéria escura, a energia
escura, também desempenha um papel fundamental na
composicao do Universo. Embora ambas sejam compo-
nentes principais do cosmos, elas possuem dindmicas
e propriedades distintas: a matéria escura influencia a

restrita) — que introduz a hipétese revoluciondria da velocidade
da luz constante. A teoria geral inclui a gravitagdo as ideias
da relatividade, e a partir de um conjunto de equagbes do
campo gravitacional, possibilitou a percepg¢ao de que a matéria do
Universo estabelece como que sua geometria espago-tempo deve se
curvar [69].

8 Os modelos de branas oferecem uma abordagem fenomenolégica,
de testar algumas das previsdes e corre¢des inovadoras a Relati-
vidade Geral. A teoria de Branas-mundo propde que o Universo
observavel pode ser um subespaco de dimensdes menores, chamado
“brana”, imerso em um espago-tempo de dimensdes superiores,
chamado “bulk”. Enquanto as particulas e os campos do Modelo
Padrao permanecem confinados & brana, a gravidade é livre para
acessar o bulk. No limite de baixas energias, a gravidade estd
localizada na brana e as previsbes da Relatividade Geral sao
recuperadas. No entanto, em altas energias, a gravidade pode
“vazar” para o bulk, exibindo comportamentos caracteristicos de
dimensdes superiores [72].
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formacao e a rotacdo das galaxias, enquanto a energia
escura estd associada a aceleracdo da expansao do
Universo em escalas cosmolédgicas. Devido & complexi-
dade associada a natureza de ambas, nao estamos tao
mais perto de uma resposta para explicd-las do que
estavam os cientistas do século passado e suas origens
misteriosas constituem dois dos principais dilemas da
Astrofisica Moderna. Isso se acentua ao sabermos que
cerca de 95% do conteido massa-energia do Universo
é constituido por entes escuros, sendo no total, em
nimeros aproximados, 69% de energia escura, 26% de
matéria escura e 5% de matéria baridnica, portanto, a
matéria escura corresponde a 84% da massa total do
Universo [75].

5. Reflexoes Epistemolégicas Sobre a
Descoberta da Matéria Escura

Durante o século XX, os astrénomos aprenderam que o
Universo esta cheio de galdxias, que o Universo esta se
expandindo e que as galdxias estdao se separando umas
das outras. Mas talvez mais importante do que a com-
preensao dos novos fatos individuais, seja a percepgao
de que o Universo é mais complexo e misterioso do que
se havia alguma vez imaginado [15]. Em vista disso,
as reflexoes epistemolégicas podem auxiliar no melhor
entendimento dos processos que geram conclusdes como
essas. Em particular, para a narrativa historica do
episédio de descoberta da matéria escura é possivel
desenvolver uma anélise interpretativa dos acontecimen-
tos a partir de uma visao baseada na epistemologia da
Ciéncia do fisico e historiador Thomas Kuhlﬂ [76l, [77].

O modelo epistemolégico proposto por Kuhn para
a compreensao da Ciéncia utiliza conceitos, e suas
respectivas definigoes, em sua teoria. Dentre eles, neste
trabalho serdo explorados os conceitos de “ciéncia nor-
mal”, “paradigma”, “anomalia” e “descoberta cientifica”.
Em sintese, segundo os pressupostos epistemoldgicos de
Kuhn, o desenvolvimento cientifico se d4 a partir de
uma série de periodos de ciéncia normal, onde a comu-
nidade cientifica trabalha com base em um paradigma
vigente/dominante. Até que, com a identificacdo de uma
anomalia no paradigma, ele é abalado, em um processo
inerente a descoberta cientifica. Se o paradigma, devido
a sua quantidade de anomalias, nao suplanta a crise cau-
sada no corpo conceitual da Ciéncia, tem-se a ruptura e
adocao de um novo candidato a paradigma, marcando o
advento da “revolucéo cientifica”.

Ao estudarem a dindmica celeste, os problemas de
pesquisas que motivaram os cientistas nao intenciona-
vam diretamente produzir alguma real modificagao dos
conteiidos da Ciéncia. Nessa circunstancia, entende-se
que a produgdo cientifica para o estudo do Universo

9 O Ensaio Introdutério escrito pelo filésofo da Ciéncia Ian
Hacking para o 50° aniversario da edicdo de “A Estrutura das
Revolugoes Cientificas” de Thomas Kuhn também sera utilizado
como referencial na anilise.
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caracterizava-se pela execucao da ciéncia normal, a qual
Kuhn [77] denota como a

[- . .] pesquisa firmemente baseada em uma ou
mais realizacoes cientificas passadas. Essas
realizacoes sGo reconhecidas durante algum
tempo por alguma comunidade cientifica es-
pecifica como proporcionando os fundamen-
tos para sua prdtica posterior.

Logo, as ideias dos cientistas que pesquisavam sobre o
movimento, forma e distribuicdo de matéria nas galaxias
estavam firmemente atreladas ao compromisso com a
ciéncia normal, que determina, por exemplo, tanto aquilo
que compde o Universo, quanto, de maneira implicita, o
que ele ndo pode conter [77].

Em vista disso, os pesquisadores comegaram suas in-
vestigacOes formulando perguntas de pesquisa a respeito
da identificagdo das propriedades das galaxias, presu-
mindo que os resultados observacionais, por exemplo, as
curvas de rotagao e a quantidade de matéria calculada,
estivessem de acordo com a teoria newtoniana. Os dados
colhidos eram modelados a partir de analogias com os
sistemas classicos conhecidos e os resultados de pesquisa
eram analisados a partir dos pressupostos estabelecidos
pelo conhecimento cientifico aceito até entdo. Os pesqui-
sadores, portanto, compartilhavam entre si uma série de
regras e padroes para a pratica cientifica previamente
estabelecidos [77]. No episédio, a ciéncia normal em-
preendida estava imersa em paradigmas que, em certa
medida, determinavam quais eram as perguntas a serem
feitas pelos cientistas e como as comunidades cientificas
deveriam trabalhar para respondé-las [77].

Porém, o trabalho cientifico realizado na ciéncia nor-
mal foi abalado quando esses métodos — leis e ins-
trumentos, por exemplo — legitimados pela tradigdo
cientifica passaram a ser insuficientes para a explicagdo
dos fatos [77]. Exemplificando esse quadro, o paradigma
newtoniano e, por consequéncia, dos entes que compdem
o Universo, foi desestabilizado pela divergéncia dos
resultados para a velocidade de rotacao das galaxias ao
que se era esperado, e deixou de ser suficiente para a
explicagdo das curvas nas varias pesquisas feitas. Ainda
que, os instrumentos de pesquisa, como os espectrogra-
fos, que ofereceram uma maior quantidade de dados
para os cientistas trabalharem, mostrassem o alcance das
tecnologias que puderam ser concebidas com aporte no
paradigma.

No actimulo das evidéncias de varios estudos ao longo
de décadas, concluiu-se que as curvas de rotagao das ga-
laxias eram planas, podendo até aumentar ligeiramente a
grandes distancias do centro delas. O Universo precisaria
de mais matéria do que os cientistas pensavam para que
fosse possivel explicar as rapidas velocidades das estrelas
e da nuvem de gis das galdxias. Os astréonomos nao
sabiam o que ela era ou onde realmente estava, mas
a dindmica celeste sugeria a existéncia de uma forma
adicional de matéria. Essa matéria extra foi chamada de
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“matéria escura”, em homenagem aos primeiros astro-
nomos, das décadas de 1920 e 1930, que notaram pela
primeira vez os movimentos andomalos das galaxias [17].

A percepgao pelos cientistas desse novo fendmeno
que nao era previsto, ou seja, uma anomalia no para-
digma que governava a ciéncia normal, foi fundamen-
tal na trajetéria da descoberta cientifica da matéria
escura [77]. Como explica Kuhn, a “consciéncia da
anomalia inaugura um periodo no qual as categorias
conceituais sdo adaptadas até que o que inicialmente
era considerado anémalo se converta no previsto. Nesse
momento completa-se a descoberta” [TT].

Neste artigo, optou-se por tratar o episédio como
uma descoberta. Distanciando-se de uma visao ingénua,
empirista e socialmente neutra, como um acontecimento
causado por um individuo isolado e genial que descobre
algo, o significado atribuido ao termo estd associado
a nogao de que as descobertas cientificas sdo produto
do trabalho coletivo dos cientistas ao longo de um
periodo. Explicitando-se os esforgos, percalcos, davidas
e controvérsias que envolvem o desenvolvimento de um
novo conceito, indo de encontro ao sentido da palavra
proposto por Kuhn [77]. Deve-se advertir ainda sobre
0 equivoco de que descobrir algo seja um ato simples
e Unico, atribuido a um individuo em alguma época
especifica. Entende-se que descobrir algo corresponde “a
um desenvolvimento complexo que se estende tanto no
espago como no tempo” [70].

A descoberta cientifica, semelhante a uma realizacao,
surge em diferentes lugares e momentos através dos
esforcos de varios colaboradores, que apés o comparti-
lhamento de ideias e sua discussao critica, organicamente
se estabelece na consciéncia comunitaria. As grandes
descobertas sobre o cosmos no século passado até hoje
em dia, exigiram o movimento articulado de observacao,
desenvolvimento de instrumentos, teoria, intuigdo e um
pouco de acaso. Comumente vé-se nomes de cientistas
atribuidos a descoberta da matéria escura, contudo, é
incerto apontar apenas uma pessoa como a responsavel
por tal feito, seja por haver poucas evidéncias ou pela
complexidade inerente a sua determinagdo. Na opinido
do filésofo e historiador da Ciéncia William Vander-
burgh, “Dado o tempo que a comunidade astronémica
levou a aceitar a evidéncia da matéria escura, € razodvel
dizer que nenhum cientista foi o descobridor” [34].

Partindo de uma leitura ndo anacrénica da histéria do
episodio, compreende-se que seja mais importante tentar
destacar os cientistas que contribuiram a descoberta
cientifica, ao invés de apontar indevidamente perso-
nagens especificos da HC como um tnico responsavel
pelo grande feito. Percebe-se ainda que as contribuigoes
daqueles cujo trabalho foi injustamente negligenciado
devem ser reconhecidas. No que diz respeito a historia
da descoberta da matéria escura, Vera Rubin teve papel
fundamental para a consolidacdo da sua existéncia como
constituinte do Universo e para os estudos que buscavam
entendé-la. Essas valiosas contribuicoes, fazem com que
a cientista seja considerada como uma das principais
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personagens do episddio cientifico e, portanto, é essencial
que suas contribuigoes sejam relatadas e divulgadas.

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

Durante o episédio de descoberta da matéria escura
proliferaram diferentes versdes de teorias que buscavam
explicar o que era verificado. Isto evidencia que a Ciéncia
tem em sua esséncia “problemas” sem solucoes imedia-
tas, abordados de diferentes maneiras ao longo do tempo,
e cujas “solugdes” provisérias sao construidas pelos es-
forcos dos cientistas em abordéa-los. Esses conhecimentos
provisérios ou que sabemos que sofrem modificagbes com
o tempo, possibilitaram que os cientistas prosseguissem
em suas pesquisas sobre a matéria escura. Ao se depa-
rarem com a anomalia no paradigma, o raciocinio de
alguns dos cientistas embasava-se no argumento tedrico
de que algo — matéria escura — deveria existir para
explicar a inexisténcia de outra coisa — a instabilidade
do disco galdctico, por exemplo — mas por nao haverem
provas contundentes que corroborassem a hipotese, a
comunidade cientifica em geral exigia a apresentacdo
de maiores evidéncias para que fosse entdo confirmada.
Outros grupos de cientistas apresentaram como solucao
a possibilidade de que houvesse uma grande quantidade
de objetos celestes — estrelas pouco massivas ou remanes-
centes de estrelas grandes e supermassivas mortas — que
exerciam influéncia gravitacional, mas nao podiam ser
visualizados. Mas com o tempo, a hipétese foi descartada
por nao constituir a melhor explicacdo a anomalia.

Quando a matéria escura é adicionada a lista de
elementos que compoem o Universo, modifica-se o que
se sabia até entao sobre o conceito basilar de matéria.
O processo de aceitagao dos resultados das pesquisas exi-
giu tempo e ainda mais evidéncias para que os cientistas
se convencessem. Como sumariza Rubin, “Pensdvamos
que estavamos estudando o Universo [...] Agora sabemos
que estavamos estudando apenas uma pequena fragdo
disso” [78]. Essa pequena fragio era aquela iluminada
por estrelas, gis e poeira, a outra parte, constitui-se de
algo totalmente diferente, que ndao pode ser observado.
Do final da década de 1930 até os anos de 1950 houve um
periodo de hiato na pesquisa sobre a matéria escura. Em
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1940, o astréonomo e cosmologo Erik Holmberg expressou
davidas quanto & sua existéncia [79]:

Nao parece ser possivel aceitar as altas velo-
cidades [nos aglomerados de galdzias de Vir-
gem e Comal como pertencentes a membros
do aglomerado, a menos que suponhamos que
uma grande quantidade de massa — a maior
parte da massa total do aglomerado — € pro-
veniente de um material escuro distribuido
entre os membros do aglomerado — wuma
suposicao improvduvel.

Nesse cendrio, os cientistas podiam apresentar expli-
cagoes errdneas frente aos resultados de pesquisa, com
o tempo e amadurecimento das ideias, isso pdde ser
mais facilmente esclarecido. Vera Rubin relata que no
ano de 1967, ao se deparar com os resultados da curva
de rotacao plana para as galdxias, teve um pensamento
precipitado: “deve haver algum mecanismo para acelerar
estrelas que se moviam muito lentamente ou desacelerar
estrelas que se moviam muito rdpido” [46], porém,
essa primeira opinido rapidamente foi descartada pela
cientista.

Nota-se, portanto, a dificuldade em promover o con-
vencimento na comunidade cientifica, principalmente
para a aceitacdo de algo que existe, mas ndo pode ser
observado. Esses aspectos certamente influenciaram no
tempo em que a duvida da presenca ou nao da maté-
ria escura no Universo persistiu na Ciéncia. Segundo
Kuhn, as caracteristicas dos episédios de descobertas
incluem [77]:

[-..] a consciéncia prévia da anomalia, a
emergéncia gradual e simultinea de um reco-
nhecimento tanto no plano conceitual como
no plano da observacdo e a consequente mu-
danca das categorias e procedimentos para-
digmdaticos — mudanga muitas vezes acompa-
nhada por resisténcia.

Sobre o que finalmente fez os cientistas se convencerem
da existéncia da matéria escura, na opinido de Rubin [15]

A mudanga veio de muitas diregoes |[...]
Quando o conceito de um potencial gravitaci-
onal diferente, nao definido pela luz, surgiu,
foi meio chocante. A ideia de que quando
pensdvamos que estdvamos estudando o Uni-
verso, estdvamos apenas estudando 5% do
Universo era incrivel. Demorou um pouco
para que todos aceitassem o fato de que
praticamente tudo o que aprendemos em As-
tronomia foi aprendido por meio de fotons.
Hd algumas excegoes — raios cosmicos, alguns
neutrinos, algumas coisas que passam e que
nao sao fotons. Mas praticamente tudo o que
aprendemos sobre o Universo, aprendemos
através dos fotons. De repente, tivemos de

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0302



Medeiros e Ferreira

compreender que ninguém jamais nos prome-
teu que toda a matéria irradiaria fotons — que
grande parte do cosmos poderia ser escura.
Isso amplia sua visdo.

Lentamente, a comunidade cientifica ligada as areas
da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, passou a reco-
nhecer que o Universo poderia conter mais elementos do
que aparentava, ao adotar a existéncia da matéria escura
ao paradigma newtoniano. A quantidade inegével de
dados e o amplo estudo sobre as inesperadas velocidades
obtidas para as galdxias e seus componentes exigiam
uma explicacdo que, finalmente, pode ser encontrada
ao admitir-se a presenca de uma grande quantidade de
matéria escura no Universo. No entanto, esse reconheci-
mento esta atrelado aos seus efeitos gravitacionais, que
nao podem ser explicados pela matéria ordinéria e, nao
fornecem informacoes sobre a sua natureza, que ainda é
desconhecida.

A matéria escura ndo advém de meras suposigoes e
sim dos seus observaveis efeitos gravitacionais sobre a
matéria visivel, o que a diferencia diametralmente do
famoso episddio do éter no século XIX — meio hipotético
no qual a luz se propagava. Destarte, os avangos nas
pesquisas sobre matéria escura também possibilitaram o
progresso de outros assuntos como a maior compreensao
sobre a composicao, evolugao e processo de formacao
do cosmos. A astronoma Sandra Faber afirma que
o trabalho desenvolvido por Rubin e Ford e demais
colaboradores de pesquisa [30]:

[-..] abriu corajosamente o assunto, as gran-
des irregularidades mna erpansdo césmica
fazem agora parte da tradigdo cosmica pa-
drdo. Na verdade, sdo induzidos pelas massas
muito maiores dos superaglomerados de ga-
laxias devido aos seus grandes componentes
de matéria escura.

Os trabalhos de Rubin foram imprescindiveis para a
redefinicdo do que se compreendia do cosmos. Mesmo
quando nao recebeu o reconhecimento externo dos seus
resultados, Rubin continuou seus estudos sobre as ga-
laxias, evidenciando um fator inerentemente cientifico,
mas que nem sempre é reconhecido como tal, a persis-
téncia do cientista. A escolha e andlise critica dos dados
observacionais feita pela cientista durante sua pesquisa
certamente desempenharam um importante papel no
episddio de descoberta. Seus dados espectrais revelaram
a onipresenca das curvas de rotagao planas para as galé-
xias, corroborando a hipdtese da existéncia da matéria
escura. O fato das estrelas e o gas galactico girarem com
velocidade semelhante mesmo a distancias variadas do
nicleo foi descrito como uma descoberta genuina por
Peebles, — laureado com o prémio Nobel de Fisica em
2019 — acrescentando que “Foram Rubin e Ford que
descobriram a universalidade, ou quase universalidade,
das curvas de rotagdo planas” [81].
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Com o tempo, cada vez mais espectros obtidos traziam
os mesmos resultados inegaveis, fazendo com que os
tedricos passassem a aderir a matéria escura como
solugdo para explicd-los. Como discorreu Rubin, “as
pessoas compreenderam que se quiséssemos salvar as
Leis de Newton, teriamos de ter muito mais matéria que
ndo fosse luminosa” [82]. Ainda assim, os problemas de
pesquisa nao foram suplantados, outras questoes estao
em aberto.

Sobre a constitui¢do da matéria escura, ainda per-
manecem duvidas e uma grande variedade de teorias.
A hipétese das particulas fundamentais, por exemplo, é
frequentemente contestada por ser postulada sem apoio
a detecgao experimental. Isto posto, escancarar as con-
cepgoes errdneas na imagem da Ciéncia é um dos papéis
relevantes dos episédios de descoberta, que muitas vezes
tém sua importancia medida pela métrica do impacto
e extensdo que a sua anomalia prenuncia [77]. Como
comentou Faber em conjunto com o astréonomo James
Gallagher em 1979 na Annual Review of Astronomy
and Astrophysics, apesar das incertezas, dos erros e
outros problemas a serem resolvidos, “é provdvel que a
descoberta da matéria invisivel perdure como uma das
principais conclusdes da Astronomia moderna” [83).

6. Consideragoes Finais

As pesquisas de Rubin, assim como de outros cientistas
que investigaram a matéria escura ao longo do século XX
abrangem muito mais do que um catalogo de artigos. No
caso da astronoma, sua contribuicao no desenvolvimento
desse conhecimento cientifico foi elencada de diferentes
formas. Em 2013, a organizacdo American Physical
Society fez uma homenagem “Em reconhecimento a
pesquisa pioneira de Vera C. Rubin e W. Kent Ford Jr.,
cujas medigoes das curvas de rotacdo galdctica fornece-
ram evidéncias da existéncia de matéria escura” [84].
Apés o falecimento de Vera Rubin em dezembro de
2016, sua pesquisa foi reconhecida pela revista Nature
e pelo jornal Washington Post como responsavel pela
confirmacdo da existéncia da matéria escura [85, [86].
No entanto, o jornal Los Angeles Times optou por dizer
que ela “encontrou evidéncias” [87] de matéria escura
distribuida em halos ao redor das galaxias. O jornal The
New York Times cita a explicagdo de Ostriker de que o
trabalho de Vera certificou a maioria dos astréonomos da
existéncia da matéria escura, embora “ajudasse o fato de
que, ao mesmo tempo, a Fisica tedrica estava explodindo
com novas ideias” [88].

Sabe-se que as evidéncias observacionais de Vera Ru-
bin nao foram unicas, contudo, suas pesquisas ao longo
de pelo menos trés décadas foram fundamentais para que
aqueles que duvidavam da existéncia da matéria escura
passassem a se convencer dela. O episédio cientifico de
descoberta da matéria escura ofereceu ricas discussoes
sobre elementos epistemoldgicos a partir da andlise e
interpretacao dos fatos pelos pressupostos de Thomas
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Kuhn, logo, pode se considerar que a introducao do
tema nessa perspectiva é uma possibilidade para que seja
desenvolvida uma melhor compreensido da NdC. Alguns
dos principais conceitos da teoria kuhniana — “ciéncia
normal”, “paradigma”, “anomalia” e “descoberta cienti-
fica” — puderam ser elencados realizando-se um paralelo
com os acontecimentos envolvidos no obstaculo ao co-
nhecimento cientifico pela experiéncia dos cientistas que
se incumbiram de estudé-lo.

Sabendo-se que as atividades de educacao e divulga-
cao cientifica podem ser subsidiadas pela investigacao
da histéria da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia,
acredita-se que a pesquisa aqui desenvolvida traga
contribui¢ées para o Ensino de Fisica em pelo menos
trés aspectos. O primeiro refere-se a discussao histoérica
acerca do desenvolvimento dos conhecimentos sobre
matéria escura, destacando a relevancia de abordar
temas da FMC [12]. Explorar temas relevantes e atuais
da FMC tem o potencial de despertar a curiosidade e
o interesse dos estudantes que estdo imersos em uma
cultura tecnoldgica, informatizada e digital, podendo
ainda ser inspiragdo para carreiras nas areas de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica. Especificamente
o ensino sobre o episédio da matéria escura, ao tratar
de fendmenos nao observaveis, oportuniza o estimulo ao
pensamento abstrato e desafia os estudantes a refletirem
sobre o papel da Ciéncia em compreender com mais
profundidade questdes fundamentais na formagao e evo-
lugdo do Universo, bem como a influéncia desse tipo de
questao na construcao da nossa visao de mundo atual.

O segundo aspecto diz respeito ao destaque dado
a cientista Vera Cooper Rubin, que através de suas
pesquisas contribuiu para o progresso cientifico na sua
area de estudo, apesar das barreiras e dificuldades
enfrentadas em toda a sua trajetéria iniciando ainda
na escola, algo comum a indmeras outras mulheres nas
ciéncias. Desde crianca, Vera ja demonstrava inclinagao
para a &rea cientifica, e relata ter sido desestimulada
pelo seu professor de ciéncias do ensino médio [82].
Foi a tnica mulher a obter graduacdo em Astronomia
no Vassar College no ano de 1948 — uma instituicao
exclusivamente feminina. Logo apds graduar-se, teve
negado seu pedido para ingressar na Universidade de
Princeton para realizar seus estudos de pods-graduagao
pelo fato de que mulheres ndo poderiam ter acesso
a essa prestigiosa instituicio em &reas como Fisica e
Astronomia [15].

Ao longo de sua vida, a astrofisica foi uma defen-
sora ativa da representatividade feminina em sua area,
enfrentando situagoes discriminatérias e desenvolvendo
estratégias com os recursos disponiveis para que ou-
tras mulheres cientistas pudessem alcancar seu pleno
potencial, assim como os colegas homens [16]. Reconhe-
cer identidades e contribuicbes dessas personagens que
contribuiram com a construcao da Ciéncia, apesar dos
desafios e obstaculos enfrentados, possibilita que profes-
sores e alunos compreendam o papel da diversidade de

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20240302, 2025

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

pessoas no empreendimento cientifico e a importancia da
incorporagao de politicas de acesso e permanéncia para
populacoes sub-representadas nas ciéncias.

O terceiro aspecto consiste no potencial de discussoes
sobre NdC que o episdédio de descoberta da matéria
escura pode fomentar nas aulas de Fisica. Por ter sido
um longo processo de construcao de conhecimento e que
ainda estd em aberto, compreende-se que os aspectos
sobre a NdAC presentes nesse episédio cientifico nao
sao estanques aqueles apontados nas reflexdes episte-
moldgicas deste trabalho. Sugere-se como elemento de
discussao complementar sobre o episdédio: demonstrar a
importancia das comunidades cientificas na manutencao
e reavaliacdo do paradigma; a interagdo, robustez e
atuacao das comunidades cientificas; disposi¢do e re-
sisténcia em reconhecer as deficiéncias do paradigma
vigente; relevincia dos problemas na Ciéncia; o papel
do desenvolvimento das simulagoes nas pesquisas sobre
matéria escura e o peso dos resultados que foram inferi-
dos delas em comparacao aos dados radio astronémicos;
e a possibilidade de reconstrucao da compreensao sobre
a estrutura das galéxias.

Outrossim, na interpretagdo exposta neste trabalho,
entende-se que a matéria escura é coerente com o
paradigma newtoniano e sua proposi¢do surge como
solucdo aos resultados andomalos para o movimento,
distribuicao de massa, forma, entre outras propriedades
das galdxias, ao passo que acaba afetando o paradigma
da composicao de matéria no Universo, que pode agora
ser invisivel. Reconhece-se ainda que a revolugdo ci-
entifica, na definicio de Kuhn, é algo duradouro na
HC. Como indicado pelo fisico Max Planck, “uma nova
verdade cientifica nao triunfa convencendo seus oponen-
tes e fazendo com que vejam a luz, mas porque seus
oponentes finalmente morrem e uma nova geragao cresce
familiarizada com ela” [77]. Em outras palavras, mesmo
imersos as evidéncias e ao ambiente de estruturagao de
um novo paradigma, nem sempre os cientistas aceitam o
conhecimento cientifico proveniente da transformacéo na
estrutura conceitual da Ciéncia. A revolucao cientifica é
um processo longo que, por sua magnitude e impacto
nas comunidades cientificas, ocorre poucas vezes na
HC. Contudo, Vanderburgh reconhece o episédio de
descoberta da matéria escura como o propulsor de uma
revolugao cientifica. O filésofo e historiador parte da
elaboracdo de duas classes possiveis de solugdes gerais
para a matéria escura [34]:

(1) hd muito mais massa em sistemas astro-
fisicos de grande escala do que pode ser detec-
tada por qualquer meio direto; ou (2) nossa
melhor teoria da gravidade, a Teoria Geral
da Relatividade de FEinstein, ndo se aplica
a esses sistemas e, portanto, precisa Ser
substituida. Na primeira op¢do, o ercesso
de massa fica ‘escuro’ no sentido que mao
emite nem absorve radiacdo eletromagnética
em qualquer comprimento de onda. Esta é
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uma das razoes para pensar que o ercesso de
massa provavelmente ndo é qualquer forma
de matéria com a qual jd estamos familiari-
zados (protons, néutrons, etc.). Na sequnda
op¢ao, alguma mova teoria serd necessdria
para substituir a Relatividade Geral como a
teoria descrevendo interacoes gravitacionais
que ocorrem em distancias iguais ou superi-
ores do que o raio de uma galdzia.

Para concluir que [34]:

Ambas as opgoes (1) e (2) sao excitan-
tes: seja qual for o caminho que a discre-
pancia dinamica seja finalmente resolvida,
encontramo-nos potencialmente agora no li-
miar da uma revolugdo cientifica kuhniana,
seja na fisica da matéria ou na teoria da gra-
vidade. Historiadores, socidlogos e filésofos
da Cliéncia estdo, portanto, em condigoes de
assistir a uma revolucdo cientifica tal como
acontece — se apenas o mundo natural e
a engenhosidade humana conspirarem para
apresentar uma solucao vidvel para a discre-
pancia dinamica.

Como indicado na defesa supracitada, a resposta
sobre se passamos por uma revolucao cientifica ou se
uma estd para acontecer, dependerd além dos esforgos
intelectuais humanos, de tempo e disposicao da natureza
em esclarecer as questdes ainda em aberto sobre a
matéria escura. Kuhn declara que “a descoberta de um
novo tipo de fenomeno é necessariamente um aconteci-
mento complexo, que envolve o reconhecimento tanto da
existéncia de algo, como de sua natureza” [T7]. Apesar
de ndo sabermos do que é feita a matéria escura, sua
natureza é percebida por sua acdo gravitacional sobre a
matéria ordindria/visivel /barionica.

No sentido de promover discussoées sobre a NdC,
atentando a uma visdo mais critica sobre as relagoes
de Género e Ciéncia, apesar de ter sido reconhecida
por diversos prémios ao longo de sua trajetéria como
pesquisadora, Vera Rubin, tal qual Chien-Shiung Wu
e Jocelyn Bell Burnell, cientistas que também fizeram
contribui¢oes inestimaveis para a Ciéncia, foi relegada a
ldurea do Prémio Nobel [} [9].

Como observou Lisa Randall “De todos os grandes
avangos na Fisica durante o século XX, este certamente
deveria estar no topo, tornando-o merecedor do prémio
mais proeminente do mundo nesta drea” [89]. Os que se
opunham & sua nomeacao justificaram que a cientista
nao o merecia por nao ter sido a primeira astronoma
a mostrar as curvas de rotagdo planas das galdxias,
a principal evidéncia indireta da existéncia de matéria
escura [I7]. De fato, Rubin foi apenas uma dentre os
muitos cientistas que trabalharam para solucionar o
enigma da matéria escura, porém, seu papel de des-
taque esteve em oferecer os resultados suficientemente
completos para convencer a comunidade de astréonomos
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de que as curvas de rotacao planas eram reais. Outro
motivo apresentado seria por conta da matéria escura
ser um conceito postulado, cuja natureza exata ainda é
desconhecida [I7].

Porém, pela descoberta da energia escura, que ex-
plica a expansdo acelerada do Universo, foi atribuido
o prémio Nobel em 2011, mesmo os cientistas nao a
compreendendo completamente. Ainda que os dados
observacionais que forneceram evidéncias da existéncia
de matéria escura sejam analogos aqueles que mostraram
a expansao acelerada do Universo, indicando a existéncia
de energia escura, nenhum pesquisador recebeu a honra-
ria por sua descoberta. Longe de ser um acontecimento
isolado, a negligéncia@ da institui¢do do Prémio Nobel,
principalmente com as mulheres cientistas, é algo ja
apontado em pesquisas sobre a HC [6,[9]. Isto posto, uma
investigagao que busque problematizar, analisar e com-
preender a trajetéria de uma cientista que se destacou
na pesquisa, em particular a historia da astronoma Vera
Rubin, preocupando-se em sinalizar o contexto de sub-
representagdo das mulheres nos resultados das ciéncias
e em proporcionar pertinentes discussdes sobre Género
e Ciéncia, parece proficua [91]. O estudo biogréfico e
analise de aspectos da trajetoria académica de Vera
Rubin a partir da perspectiva de género é discutido em
Medeiros e Ferreira [92].

Em suma, aos cientistas contemporaneos cabe a am-
biciosa tarefa de desenvolver tecnologias de detecgao
capazes de mapear e estudar essa matéria onipresente
que nao se revela facilmente, reconhecendo que terdo
como subsidio dados de apenas 5% do Universo que é
luminoso [I5]. Uma das homenagens & Vera Rubin, o
recente telescépio que leva o seu nome — Vera C. Rubin
Observatory — tém como objetivo primordial responder
muitas das questdes que foram iluminadas pelo seu
trabalho, como: O que é matéria escura? Onde esta a
matéria escura? E, como a matéria escura estd distri-
buida no Universo? Nas préprias palavras de Rubin,
parafraseando o escritor Marcel Proust, “As verdadeiras
descobertas astrondmicas vém de olharmos com novos
olhos e de fazermos novas perguntas” [15].
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