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O teorema de Nother é revisitado com dois objetivos: ressaltar a significado desses resultados para a fisica
contemporanea e a0 mesmo tempo apresentar aspectos da biografia de Emmy Noéther, enfatizando a misoginia
sofrida na sua atividade cientifica, a despeito da reconhecida importancia, ainda em vida, de seus trabalhos. Sob
esta perspectiva, a vida de Emmy Nother levanta a questao sobre a situagao atual da atuagao da mulher em
ciéncia. Esse aspecto é abordado através de uma andlise da participagdo de mulheres atuando em ciéncias com
dados do CNPq e da CAPES. Para discutir e apresentar a dimensdo apropriada dos resultados principais de Emmy
Néther, contextualizando a importancia na fisica contemporanea, um caminho algébrico é seguido (nos livros
textos, os teoremas sio apresentados através do formalismo Lagrangiano), mas tanto quanto possivel procurando
uma abordagem discurso pedagodgica.
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The Nother’s theorem is revisited with two main goals: to reinforce the meaning of such results for the
contemporary physics and to present aspects of the Nother’s biography emphasizing the misogyny process that

she suffered during her scientific life, despite of the recognized importance of her results even when she was alive.
Under this perspective, the Nother’s live raises questions about the present-day participation of women in science.

This aspect is addressed by an analysis of female researchers, by using data from CNPq and CAPES (two Brazilian
Government agencies). In order to discuss and to present a proper dimension of the Nother results, emphasizing
such results for physics, an algebraic way is followed (usually such results are derived through the Lagrangian
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formalism); however, as much as possible, looking for a pedagogical presentation.
Keywords: Nother’s theorem; Symmetry; Misogyny in Science; Gender.

1. Introducao

Um século se completa desde a proposicao e demonstra-
¢do dos famosos teoremas de Nother [1]. Ndo hé exagero
em se afirmar que o legado da Professora Emmy Néther
sobre simetrias, parcialmente resumido nos famosos teo-
remas, fundamenta todas as teorias da fisica moderna,
desde o modelo padrao cosmolodgico, edificado a partir
da gravitacdo Einsteniana, até o modelo padrao da fisica
das particulas elementares, estabelecido através da teoria
quantica de campos [2].

Sobre sua vida e sobre os famosos teoremas muito se
tem, apropriadamente, escrito [2-8]; mas um aspecto
de sua biografia ainda demanda andlise, principalmente
quando considerado em perspectiva de cem anos depois:
a discriminacao de natureza miségina que sofreu Emmy
Né6ther no decorrer de sua carreira cientifica. Isto levanta
a questao, atualissima, sobre a participacao da mulher nas
ciéncias [9H17]. Esses elementos definem a preocupagcéo
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central deste trabalho de natureza biografica, mas que,
ademais, se presta a homenagear aquela que também é
considerada a mée da &dlgebra moderna [5].

Em 1919, j4 amplamente reconhecida nos circulos ma-
tematicos pela genialidade dos seus trabalhos em algebra,
Emmy Noéther candidatou-se e foi aprovada para uma
posicao académica na Universidade de Gottingen; cen-
tro que contava com nomes como David Hilbert, Felix
Klein, Albert Einstein, entre outros. Entretanto, mesmo
recebendo o apoio desses eminentes nomes, o conservado-
rismo daquela instituicao impediu-lhe a contratacao pelo
simples e exclusivo pretexto de que se tratava de uma
mulher [2].

Ha registro de que Hilbert, irritado com aquela decisao,
manifestou-se dizendo, em resumo, que Goéttingen era
uma Universidade, e nao uma sala de banhos, onde a
questao bioldgica do sexo poderia vir a ser acompanhada
de alguma discussao [2]. Emmy acabou sendo contratada
em 1922, mas como professora extraordinaria, inicial-
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mente sem receber salario. Esse cargo Emmy manteve
até 1933, quando teve que deixar a Alemanha nazista.

A historia da vida de Emmy Nother, inclusive por suas
posigoes politizadas, se mistura a luta pela participagao
efetiva, nao discriminada, equdnime, da mulher nas soci-
edades contemporaneas. O processo de construcao dessa
disparidade, ainda atual, tem sido analisado sob diversas
formas. Os fundamentos se encontram na construcao so-
cial de conceitos como “homem” antagénico a “mulher”,
que sao naturalizados. Entretanto, esta naturalizacao
nada, ou muito pouco, tem na relagdo com genitalias
biolégicas, como de certa forma retrata a observagao
(acima) de Hilbert sobre a nao contratacdo de Emmy.

O problema de género atravessou os séculos, persiste,
se mostra longe de ser resolvido, e usualmente é abordado
a partir de dois pontos de vista interrelacionados: a vio-
léncia implicita, também chamada de violéncia simbdlica,
e a brutalidade explicita contra a mulher.

Em nada perdendo em brutalidade para a violéncia
explicita, a violéncia implicita, silenciosa e invisivel por
vezes, é imposta ao ser individual que é acometida desde
transtornos psicolégicos a frustragoes permanentes, den-
tre outras sequelas [18}19)].

A violéncia muda é marcada pelo principio da negagao
das diferencas [20], que conduz a uma condigdo de na-
turalizacao de procedimentos insidiosos. Isso estabelece
um desbalanceamento de actimulo de capital simbdlico,
que se presta a manutengao das estruturas dos modos de
producao sociais fundados, basicamente, na pratica do
que se denomina de imperialismo cultural e econémico,
na perspectiva tanto de classe quanto geopolitica [18,21].
A dindmica de perpetuagio dessa condigdo reside prima-
riamente em superestruturas como a familia, e os temas
de natureza explicita vem sendo estudados e discutidos
sob muitas perspectivas [22-25]. Os temas de opressdo
contra as mulheres de natureza implicita [16,26},27], nos
quais o imperialismo cultural estd atrelado, geralmente
se manifesta através de uma falsa naturalizacao bioldgica
de caracteristicas da mulher [27]. Em parte, devido as
dificuldades teoricas, os desenvolvimentos nesta direcao
estdo a ocorrer, mas em escala muito menor.

A opressao simbdlica contra a mulher é traduzida na
observagao sobre a participacdo de mulheres em areas
estruturantes do poder nas sociedades modernas [28H30],
como as ciéncias |12H14}31], sobretudo em fisica. Vale
citar, por exemplo, a porcentagem de profissionais (profes-
sores) atuando nas dreas da fisica em algumas regides [32]:
América do Norte 10%; América Latina, 12%; Europa
Anglo-Saxdnica, 7%; Europa Latina e Leste Europeu,
22%. Outra drea onde esta estruturacao do poder se ex-
pressa de maneira contundente é a computacao. Quando
criados, os cursos de computagdo tinham entre os seus
estudantes um namero expressivo de mulheres. Nos pri-
mordios, a area necessitava de mao de obra para digitacao
e assemelhava-se ao servico bracal de secretdria. A me-
dida que a informética tornou-se um instrumento de
poder econdmico, as mulheres se tornaram minoria. Nos
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altimos 15 anos o percentual de mulheres em computagao
decaiu em 10% [33]. A este tipo de constatacdo, as andli-
ses de senso comum revelam apenas uma androcentria
que se estabelece no desconhecimento e no preconceito,
embota até mesmo os fatos mais transparentes [26,27], e
se mantém pelo menos desde a época da Emmy Néther.

Devido a atualidade do tipo de brutalidade muda a que
foi submetida, a vida de Emmy é exemplo importante
para prover uma dimensao mais precisa dessas praticas
insidiosas. Partindo da literatura sobre a vida e a im-
portancia dos trabalhos de Emmy para matematica e a
fisica, aqui enfatizamos elementos de sua biografia que
evidenciam, como exemplo ainda atual, praticas misogi-
nas dentro da academia.

Observa-se que o mesmo padrao de misoginia persistiu,
desde Emmy, através do Século XX, quando as biografias
de outras fisicistas sdo consideradas (ver por exemplo a
Ref. [9]). O padrio se estabelece pelos procedimentos de
naturalizacdo e acimulo de bens simbdlicos dentro da
academia, definida por uma estrutura androcéntrica. A
perpetuacao do padrao pode ser estimada mais acurada-
mente se uma analise mais atual, mas de caracter coletivo,
transcendendo, portanto, a da biografia individual, for
implementada. Nesta perspectiva, tendo como referéncia
histérica-alegérica a situagdo de Emmy, enquanto fisi-
cista do inicio do século XX, analisamos o conjunto das
liderancas cientificas no Brasil neste inicio de século XXI,
considerando a distribuicao de género.

E importante ressaltar ainda que em Emmy, por sua
obra e por ser uma sobrevivente dessas praticas insidiosas,
encontramos um exemplo do potencial de contribuicao
efetiva que mulheres ao permanecerem na ciéncia sao
capazes de desenvolver. Nesse sentido, a contextualizacao
do teorema de Nother, em seu significado e na sua relagéo
com todas as areas da fisica, incluindo as aplicadas e as
de fronteira, deve ser demarcada tanto quanto possivel
pedagogicamente. Este resultado, dado sua impotéancia
e abrangéncia, desarticula a argumentacao ingénua da
naturalizagao preconceituosa da suposta “incapacidade
feminina para areas como as ciéncias”. Por outro lado,
o preconceito sofrido por Emmy nao pode ser conside-
rado como caso isolado, pois a existéncia desse tipo de
misoginia apresenta reflexos mensuraveis pela baixa re-
presentatividade das mulheres na ciéncia.

Para conduzir esta analise de conjunto, consideramos
inicialmente a distribuicao de Bolsas de Pesquisas do
CNPq (Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnolégico, agéncia do Governo Federal Brasileiro), no
decorrer de 15 anos. Para ressaltar a importancia dos
trabalhos de Nother para a atualidade da fisica, seus
resultados sdo entao revisitados a partir de uma perspec-
tiva algébrica. Essa importancia pode ser depreendida
como uma medida da misoginia a que foi submetida.

O trabalho estd apresentado da seguinte maneira. Na
se¢do 2, uma breve biografia de Emmy Nother é apresen-
tada, destacando pontos que serao comparados, na se¢ao
3, com a situagdo atual de participagao de mulheres nas
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ciéncias. Na secao 4, os resultados de Nother sao discuti-
dos no ambito da fisica contemporanea. As conclusoes
finais estdo apresentadas na secao 5

2. Emmy Nother e a Academia
Androcéntrica

Amalie Emily Nother, carinhosamente chamada por Emmy,
nasceu em 23 de marco de 1882, em Erlangen, cidade
universitaria desde o ano de 1002, na Alemanha. Era filha
de Ida Amalia Kauffmann e Max Nother; este, um alge-
brista e professor da Universidade de Erlangen, era ativo
pesquisador de uma forte escola de matemaética liderada
por Felix Klein. Emmy teve dois irmaos que se tornaram
também pesquisadores de sucesso. Inicialmente, Emmy,
como era pratica das mocgas de familias burguesas na
época, dedicou-se ao piano e ao estudo de Inglés e Fran-
cés, sendo diplomada como professora nessas linguas. Em
1900 as universidades alemas abriram suas portas para
a formacao de mulheres, mas de modo condicional. No
caso de Emmy, ela poderia assistir as aulas, mas somente
se os professores concordassem. Quando ingressou, eram
somente duas entre 986 estudantes. Apesar de nao ser
permitido que se matriculasse (poderia somente assistir
as aulas), Emmy consegue ser aprovada no exame de
graduagao [34].

Em 1903 ¢é aprovada para a Universidade de Gottin-
gen. A partir de entdo passa a dedicar-se a matematica,
usufruindo da formagao e do contato familiar, enquanto
um ambiente intelectualmente propicio ao debate mate-
matico; e se dedica em particular & geometria e a dlgebra.
Em 1904 inscreveu-se como estudante de doutorado na
Universidade de Erlangen. Defendeu a tese, aprovada
com disting¢ao, sobre teoria dos invariantes algébricos.
Emmy foi orientada por Paul A. Gordon e a tese foi inti-
tulada “Sobre Sistemas Completos de Invariantes para
Formas Biquadradas Ternérias” [1]. Depois do doutorado,
permaneceu em Erlangen, fazendo pesquisa, orientando
estudantes e ocasionalmente substituindo docentes sem
salario.

Emmy ganha notoriedade com seus resultados, e em
1915 é convidada por Klein e Hilbert para a Universi-
dade de Gottingen, onde estavam a trabalhar com varios
aspectos matematicos da teoria da relatividade geral de
Einstein. Para que pudesse assumir independentemente
as aulas deveria passar por um processo de Habilitation.
Muitos professores daquela universidade se opunham a
mulheres ministrarem aulas; e assim, mesmo tendo sido
aprovada por sua qualificacdo matemética, nao foi permi-
tido que Emmy realizasse o exame, o que ocorre somente
em 1919. Aulas eram-lhe permitido ministrar na universi-
dade, mas ainda sem salario. Hilbert escreve ao governo
alemao dizendo temer que Emmy, por nao ter salario,
fosse para outra universidade. O governo responde que
ela nao poderia ir para nenhuma outra universidade na
Alemanha, pois em todas era proibido para as mulheres
darem aula [§]. Em 1922, a despeito do reconhecimento,
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foi admitida como professora nao oficializada, e mais
tarde com a incumbéncia de ensino em algebra, o que lhe
permitia receber um pequeno salario. Assim de 1922 a
1933 Emmy foi Professora da Universidade de Gottinger.
Ainda nessa condicdo, de 1928 a 1929, assume a posi¢ao
da Professora visitante da Universidade de Moscou [2].

O ambiente na Universidade de Goéttinger naqueles
anos era de extrema atividade intelectual em fisica e
em fisica-mateméatica. Sob a lideranca de Emmy, que
passou a trabalhar tanto individualmente, quanto com
colaboradores e orientandos, o panorama do estudo da
algebra ganhou novos contornos. Naqueles anos a algebra
expande-se para estruturas abstratas como ideias, corpos,
e anéis, que se tornam construtos bésicos de muitos
outros tépicos matemadticos [5]. O trabalho de Emmy
passa, entao, a influenciar em significativa importancia
no desenvolvimento da teoria da relatividade geral de
Einstein, que colaborava com Klein e Hilbert. E neste
periodo que Emmy demostra o que veio a ser chamado
de os “Teoremas de Nother”; teoremas enunciados em
1915 e publicados em 1918. O trabalho fora apresentado
por Klein, ver Figura [1| [2,/7].

Em 1933, com a ascensdo do nazismo na Alemanha,
Emmy, por ser filha de mae judia e pela proximidade
com os fisicos soviéticos, é expulsa da universidade e,
segue para o exilio, nos Estados Unidos. Inicialmente
é contratada para trabalhar como professora do Bryn
Mawr College, na Pensilvania. Apds algum tempo, e
devido ao seu reconhecido mérito, torna-se pesquisadora
do Instituto de Estudos Avancados de Princeton, para
onde havia seguido alguns de seus colegas do periodo de
Gottingen, como Einstein, Weyl e Klein.

A ida de Emmy para os EUA néo foi também tao
simples, e alguns creditam isso ao fato de ser mulher. Por
exemplo, Emmy era tdo ou mais reconhecidamente fa-
mosa, que seus colegas homens que deixaram a Alemanha
e foram diretamente para Princeton. A Diretora do Bryn
Mawr College, uma ex-colega de Emmy em Gottinger e
outros, como Einstein e Weyl, sdo quem intercederam
para a transferéncia de Emmy para Princeton.

Ovacionada como uma das mais brilhantes mentes
matematicas de todos os tempos, Emmy falece prematu-
ramente em 14 de abril de 1935.

Invariante Variationsprobleme.
(F. Klein zum fiinfzigjdhrigen Doktorjubildum.)
Von
Emmy Noether in Gottingen.
Vorgelegt-von F. Klein in der Sitzung vom 26. Juli 1918%),

Es handelt sich um Variationsprobleme, die eine kontinuier-
liche Gruppe (im Lieschen Sinne) gestatten; die daraus sich er-
gebenden Folgerungen fiir die zugehdrigen Differentialgleichungen
finden ihren allgemeinsten Ausdruck in den in § 1 formulierten,
in den folgenden Paragraphen bewiesenen Sitzen. Uber diese aus

Figura 1: Trabalho de Emmy Néther, apresentado por Klein.
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3. A Androcentria na Academia Atual

Nao obstante o enorme reconhecimento da importancia
do trabalho de Emmy para a fisica e matemética, muitos
dos fisicos e matematicos, talvez por utilizarem sempre
o sobrenome “Nother”, ao se referir aos famosos teore-
mas em fisica e aos trabalhos em algebras, consideram
esse “Nother” como sendo um homem. Em outro dito,
nem mesmo por todo esse reconhecimento, a agdo miso-
gena, quase invisivel, deixou de existir. Em certo sentido,
quanto mais reconhecidos se tornaram os resultados de
Emmy, menos reconhecida passou a ser sua natureza
gentil e brilhante e sua feminilidade. No &mbito da comu-
nidade da fisica e da matematica, fica sub judice, inclusive
do ponto de vista moral, a postura de muitos fisicos e
matematicos. Vale ressaltar que mesmo em alguns ca-
sos em que a legislagdo nao favorece a androcentria, as
acoes misdginas aumentaram, tanto em valores absolutos
quanto relativos . E isso aponta para um processo de
estudo e andlise permanente quanto a questao de género
em ciéncia.

A situagdo de Emmy Nother, no inicio do século XX,
enquanto alegoria da androcentria tipica da academia
daquele periodo, nao pode ser considerada como uma
questao solucionada. No decorrer das décadas, a miso-
ginia deu lugar outras praticas, mas o seu impacto na
desisténcia de muitas mulheres em entrar e progredir
na carreira cientifica continua o mesmo Considerando
Emmy como alegoria histérica, a perpetuacao das prati-
cas misoginas pode ser analisada ao de detalhar sobre o
quadro participativo atual de mulheres que se dedicam a
ciéncia.

Tomamos, entdo, como estudo de caso, as pesquisado-
ras Bolsistas do CNPq .

O conjunto de pesquisadores do CNPq representa, em
satisfatéria medida, a lideranga cientifica ativa no pais,
cobrindo todas as dreas, e recebem a seguinte classifica-
¢do: pesquisador 1A (o mais alto escaldao), 1B, 1C, 1D
e Pesquisador nivel 2 (o menor nivel). As bolsas sdo
distribuidas a partir de analise pelos pares, que sdo or-
ganizadas em comités de dreas. Membros desses comités
sao escolhidos entre os pesquisadores, e os resultados
das analises sdo conduzidos aos setores administrativos,
que podem impor cortes devido a limita¢des orcamen-
tarias decorrentes de contingenciamentos impostos pelo
governo. Entretanto, esses cortes respeitam em geral os
critérios classificatérios das andlises. Esse procedimento
vem sendo desenvolvido e aprimorado desde a fundagao
dessa agéncia de fomento no fim da década de 1940.

Adquirir o titulo de Pesquisador do CNPgq, se traduz
em importante capital simbdlico na luta por espagos
politicos e cientificos, dentro e fora da academia. Por
exemplo, as cotas de bolsas para iniciacdo cientifica, em
algumas universidades brasileiras, ficam a priori garanti-
das aos professores/pesquisadores com Bolsa de pesquisa
(PQ). O restante é disputado pelos professores/pesquisa-
dores sem Bolsa PQ. Medidas desta natureza, no interior
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da vida académica, tornam a disputa pela Bolsa PQ
muito acirrada e qualificam-se para tanto pesquisadores
e pesquisadoras ativas e articuladas. Neste cendrio, cole-
tamos os dados dos Bolsistas PQ do CNPq, no periodo de
2001 a 2015, ou seja, por quinze (15) anos, distribuidos
por género, apresentados na Figura [2| Esses resultados
atualizam estudos prévios nessa direcao .

O surpreendente nos nimeros da Figura [2[é que nao
refletem a participagdo das mulheres na ciéncia, pois
um estudo estudo conduzido pela Elsevier mostra
que hoje as mulheres no Brasil respondem por cerca de
50% das publicacoes de artigos e pela maior parte das
dissertagoes e teses .

Na Tabela|ll com dados extraidos da pagina da CA-
PES, estao apresentados os percentuais de participacgao
geral de mulheres e homens, enquanto discentes, da pds-
graduacao brasileira. Na Tabela [2] com dados extraidos
da pégina da CAPES, estao apresentados os percentuais
de participacao geral de mulheres e homens na docéncia
de pés-graduagao brasileira.

Esses ntimeros corroboram os dados da Elsevier, in-
dicando paridade entre os discentes e um aumento de
participacao feminina na docéncia. No entanto, um es-
tudo recente mostra que o percentual desta participagao
diminui a medida que se avanca na carreira e que
na lideranca em todas as areas da ciéncia o percentual

Proporcao de bolsas PQ segundo o sexo

60,0
00
and
00

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

m Muheres mHomens

Figura 2: Pesquisadoras Bolsistas PQ. Fonte: www.cnpq.br;
http://memoria.cnpq.br/series-historicas

Tabela 1: Porcentagem de discentes em todas as areas de Pés-
Graduac3o no Brasil. Fonte: Capes

Periodo Homens Mulheres
2005 50 50
2010 49 51
2015 47 53

Tabela 2: Porcentagem de docentes em todas as areas de Pds-
Graduac3o no Brasil. Fonte: Capes

Periodo Homens Mulheres
2005 64 36
2010 63 37
2014 58 42
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de mulheres é muito baixo. Isso é acentuado em fisica
e astronomia, area que se relaciona praticamente com
todas as outras areas do conhecimento e que funda as
engenharias classicas e contemporaneas, como as enge-
nharias de materiais nano-estruturados [37]. A Tabela
mostra a participacao discente na Pés-graduacao brasi-
leira na area de fisica e astronomia, que, de acordo com
os dados coletados pela CAPES, ficaram em torno de
21% na tltima década. Estes niimeros confirmam a baixa
participagdo feminina mesmo como discentes nesta drea
e ilustra a tendéncia dessa ocupagdo se manter no mesmo
patamar.

Na Tabela 4] os dados da participacao das docentes na
pos-graduagao brasileira na area de fisica e astronomia
estao apresentados, e fica em torno de 13,5% na tltima
década de dados coletados pela CAPES. Estes niimeros
reforcam que as mulheres estdo muito pouco representa-
das nos cursos de fisica e somem & medida que avangam
na carreira.

Essa tendéncia ganha reforco com a analise dos da-
dos de coordenadores dos Programas de Pés-Graduacao
e de coordenadores de area da CAPES [38]|39]. Os co-
ordenadores de Programas de de Pés-Graduagdo, em
todas as areas, estao apresentados na Tabela |5} Dados
similares para a fisica e astronomia estao apresentados
na Tabela [6] A Tabela [7] traz a porcentagem de coor-
denadoras de dreas da CAPES. Note que, embora haja
alguma diferenca quando comparados com os percentuais

Tabela 3: Porcentagem de discentes da area de Fisica e Astro-
nomia. Fonte: Capes [17].

Periodo Homens Mulheres
2005 80 20
2010 79 21
2015 78 22

Tabela 4: Porcentagem de docentes da area de Fisica e Astro-
nomia. Fonte: Capes [17].

Periodo Homens Mulheres
2005 86 14
2010 87 13
2015 87 13

Tabela 5: Porcentagem de Coordenadores dos Programas de
Pés-Graduac3o: todas as dreas. Fonte: Capes [17].

Periodo Homens Mulheres
2006-2010 60 40
2011-2015 60 40

Tabela 6: Porcentagem de coordenadores dos Programas de Pés-
Graduagdo da érea de Fisica e Astronomia. Fonte: Capes [17].

Periodo Homens Mulheres
2006-2010 87 13
2011-2015 87,5 12,5
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Tabela 7: Porcentagem de coordenadores de 4rea da CAPES -
todas as &reas. Fonte: Capes [38]

Periodo Homens Mulheres
2011-2013 59 41
2014-2016 77 23

ilustrados nas Tabela [2[ e Tabela [5| esses resultados po-
deriam sugerir que as mulheres estdo galgando cargos na
hierarquia da ciéncia, principalmente no que se refere a
coordenacao. Aqui, acuricia na andlise é necessaria, pois
nos deparamos com um tipico elemento de poder sim-
bdlico. Vejamos! Primeiro, é importante observar que a
posicdo de coordenagao requer trabalho exaustivo. Con-
tudo, isso ndo vem necessariamente acompanhado de
prestigio (de capital simbdlico, portanto). Quando essa
variavel é considerada, a natureza da situacao se torna
mais transparente. O caso especifico da fisica, uma das
mais prestigiosas areas da ciéncia, é revelador. A catalo-
gacao da prestigiosa coordenagao de area da CAPES em
fisica e astronomia, desde 2000 até o presente, é ocupada
por homens: ver [17] (por dificuldade de acesso a dados
na pagina da CAPES, ndo fomos capazes, até o momento,
de retroagir esses dados ao periodo anterior do ano 2000).
Ressalte-se que este resultado é consistente com aqueles
descrevendo a participacao feminina nas coordenagoes
dos Programas de Pos-Graduacgao em fisica e astronomia,
como apontamos. Pela Tabela [f] essa participagdo fica
em torno de apenas 13%.

A baixa presenca de mulheres nesta disputa de posi-
¢ao de lideranca se deve a dois fatores complementares.
Mulheres tendem a subestimar a sua capacidade e sequer
concorrem se nao consideram que tem 100% de chances
de ser efetivas no pleito [11,{40], enquanto homens compe-
tem mesmo quando ndo tém todas as qualificagoes [41].
Neste sentido, o nimero de mulheres solicitando bolsa
é menor do aquele que potencialmente poderia estar
apresentando projeto. Este fator, que comega a transpa-
recer nas mulheres desde a juventude, a partir do entalhe
cultural a que sao submetidas, tem um agravante: os obs-
taculos adicionais que mulheres precisam transpor, como
comentarios desmotivadores e miséginos por parte de co-
legas [42]. O segundo fator é de natureza cultural, ou seja
o viés inconsciente (naturalizado socialmente) [43], que
néo identifica as qualidades de lideranga em mulheres.

A participacdo de mulheres em ciéncias no Brasil fica
em torno de 33%. Essa participagao, descrita na Figura
1, é uma reta estatisticamente de inclinagdo nula. Este
tipo de resultado mostra a tendéncia de perpetuacao
minoritaria das mulheres em ciéncia. Outros trabalhos
corroboram este resultado, deixando transparente que
a questao de género em ciéncia nao é uma questao de
“salas de banho”. De fato, a histéria das mulheres em cién-
cia, e em particular na fisica, é repleta de exemplos [14].
E importante salientar que essa misoginia ndo reflete
competéncia cientifica. Os resultados da Nother, pela
importancia e extensao, sao uma alegoria desse contexto
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meramente androcéntrico, como apontado anteriormente.
Para precisar esses aspectos de que existe uma misoginia
nao associada a competéncia da pesquisadora, aborda-
mos, na préxima secao, aqueles resultados do trabalho
de pesquisa de Emmy em um caminho a permitir a dis-
cussao sobre a abrangéncia e a importancia do teorema
da Nother para a fisica contemporénea.

4. Resultados da Nother revisitados

Nesta secdo revisitamos o teorema da No6ther, procu-
rando uma apresentacio pedagogica, que reflita o seu
significado para as diversas areas da fisica. O teorema
assegura que a cada simetria estd associado um invari-
ante mecanico e é desenvolvido, usualmente, a partir da
postulacdo da estrutura Lagrangiana-variacional. Para
isso ampla e qualificada literatura esta disponivel [44].
Entretanto, para os propédsitos de nossa discussao, en-
fatizamos a estrutura algébrica da mecénica, utilizando
alguns resultados prévios [37,45-47].

Um programa mecanico (geral) pode ser definido a
partir de um conjunto de elementos constitutivos, no qual
o primeiro elemento é a existéncia do espaco e do tempo
definidos a partir de um processo de mensuracao [46,47].
Essas quantidades definem uma variedade de pontos z =
{x,t}, tal que x designa vetores do R?, e t € R! descreve
o tempo. A medida ocorre a partir de um laboratério,
considerado como um locus no espago-tempo S e chamado
de sistema de referéncia, que é definido pela relagao
com o0s outros sistemas de referéncia. A relacao entre
dois sistemas, S e S, se estabelece por um mapeamento
Q:S5 — S, sendo Q transformacoes especificadas pelo
experimento. Sob condi¢gbes amplas, vamos mostrar que {2
é grupo de simetria em V, de tal modo que os fendmenos
fisicos em S e S sdo descritos matematicamente da mesma
maneira. O aspecto significativo é observar que a natureza
de Q fica imposta pelo experimento.

Um segundo elemento constitutivo de um projeto meca-
nico ¢é a existéncia de um conjunto de varidveis mecanicas
denotado por V = {A, B, C, ..}, entre as quais estao aque-
las que descrevem a localizacao, velocidade, momentum,
energia, dentre outras. Um conjunto basico dessas varia-
veis, a partir das quais todas as outras sdo construidas,
é denominado de varidveis candnicas. As varidveis do
conjunto gerado pelas variaveis candnicas sao denomina-
dos observaveis do sitema fisico e minimamente precisam
possuir a estrutura de espago linear, para garantir, por
exemplo, a soma de velocidades ou de forcas, e assim por
diante. Para permitir o produto dos observaveis meca-
nicos, o espago linear V ¢é equipado com uma estrutura
de algebra associativa. Isto garante, por exemplo, a ex-
pansao em série de poténcias de qualquer quantidade em
termos das varidveis candnicas. Esta algebra associativa
é designada pelo produto o, em V, ou seja, o : V — V,
de modo que

AoB=AB=C¢eV,
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para todo A, B € V [45,46].

Outro elemento constitutivo de um projeto mecanico é
o conceito de estado mecdnico (£), que pode ser definido
como um conjunto de informagdes de tal forma a conside-
rar os seguintes aspectos. (i) Estabelecer a localizagao do
sistema fisico no espaco e no tempo. (ii) Prover elementos
do movimento; isto é, fornecer uma ou mais caracteris-
tica intrinsica do movimento do sistema, escolhida como
um conceito primitivo. (iii) Dado um observavel O, deve
existir uma regra a ser estabelecida experimentalmente
de modo que £(O) € R™, correspondendo ao processo de
mensuracao [47].

Vamos considerar o que se chama de descrigao de Hei-
senberg, de tal modo que o estado do sistema fica fixado
por mudangas parametrizadas dos sistemas de referén-
cias. Assim somente os observaveis estao dados a mudar.
Essas mudancas de sistemas de coordenadas estao conec-
tadas a identidade, ou seja passiveis de serem descritas
infinitesimalmente, devido & mudanga paramétrica. Os
pardmetros podem ser tempo, angulos, etc. Desse modo,
a modificagdo em um observavel A € V é dada pela
variacao paramétrica de um quantidade 7 € R, de modo
que

0A = A(T +071) — A(7).

Esta mudanca pode ser assegurada pela existéncia de
outra variavel mecénica, um gerador, B € V. Isto fica aco-
modado ao se introduzir uma aplica¢do (, ) : VXV =V,
com 6A = (A, B) 67. Observe que a operagdo 0 A é linear,
ouseja 6(A+bB) = §A+bdB, com b € R. Entao devemos
considerar que ( , ) seja também linear, por consisténcia.
Nesse sentido, o mapeamento ( , ) torna o espago vetorial
YV uma algebra linear, cuja estrutura devemos encontrar
a partir de elementos experimentais [45.}46].

Cada elemento de V pode ser interpretado, simultane-
amente, como um observavel e um gerador de mudancas
em outro elementos de V. Contudo, devemos impor a
restricdo fisica de que um gerador, digamos C, ndo pode
impor variagoes mecénicas sobre si mesmo. Ou seja, deve-
se requerer que (C,C) = 0. Considerando C' = A+ B, e
que (, ) é uma operagao linear, entdo temos

(A+B,A+B)=(A,A)+ (A,B)+ (B,A) + (B, B).
Como por construcao (A4, A) = (B, B) = 0, segue que
(A7B) = _(BaA); (1)

ou seja, a aplicagdo linear (, ) é antissimétrica.

Uma vez que V é também uma algebra associativa,
podemos escrever C = AB e calcular uma mudancga
infinitesimal de C, que fica dada por 6C = (6A) B +
A (0B). Considerando que esta mudanca possa ser gerada
por uma varidvel D e especificada por um pardmetro 7,
segue entao

SA = (A, D)o,
5B = (B,D)sr,
5C = (C,D)sr.
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Isto conduz a
(AB,C) = (A,C)B + A(B, C).

Ou seja, a associagdo do produto ( , ) com o produto
associativo, o , é uma derivacao, ou a regra de Leibniz.

Fisicamente devemos ainda impor as seguintes condi-
¢oes sobre a aplicagdo ( , ). Considere D € V de modo
que

D(r) = (A(7),B(7)).

Logo, por uma questao de estabilidade das condig¢oes
fisicas, uma mudanga infinitesimal no parametro 7, ou
seja 07, conduz a

D(r+dr)=(A(r+d7),B(r+671)). (2)

Escrevendo d4 = (A,C)ét, 6B = (B,C)oT e 6D =
(D, C)dT, ap6s algum cédlculo, segue

(A7 (Bv C)) + (Ca (A’ B)) + (Bv (Cv A)) =0,

que é conhecida como identidade Jacobi. Logo, a apli-
cagdo ( , ) é um produto de Lie, e V é uma algebra
Lie-algebra com derivacao [45,46], e portanto ligada a
um grupo de simetria descrevendo as mudangas dos ob-
servaveis fisicos.

Esses resultados sdo gerais o suficiente para se extrair
véarias informacoes sobre os sistemas mecanicos. Assim,
por exemplo, se uma grandeza I(£) for invariante pela
transformagao 2, ou seja transformagoes de simetria a
serem especificadas, entdo I(£) é um invariante sobre
um grupo de Lie. Em outras palavras, I(£) pode ser
escrita em associagdo com uma corrente conservada, o
que expressa o conteido do teorema de Nother. Vamos, a
seguir, considerar um exemplo, especificando a natureza
do grupo de simetria 2. Trataremos apenas em um tipo
simetrias do espaco-tempo, a que descreve sistemas rela-
tivisticos. Entretanto, outras simetrias do espaco-tempo,
como as de Galilei ou de De Sitter, e também as simetrias
de calibre podem ser consideradas [46}/47].

Considere I(£) um invariante relativistico. Neste caso
Q é o grupo de Lorentz [4647], e assim segue que

QE)Q =1(E).

Esta invaridncia é resultado de uma exigéncia experimen-
tal, imposta sobre o sistema em estudo. Infinitesimal-
mente podemos escrever

dI(&) = prdaxtda®da®, (3)

que define a nocao de densidade, p;, do invariante I(E).
Estamos adotando a métrica, g, diagonal, tal que diagg =
(1,-1,-1,-1), e dz = (dz*) = (d2°, da'dz?dx?), com
dz® = cdt, sendo p = 0,1,2,3; t é o tempo e ¢ é a
velocidade da luz.

Como dI(€) é um invariante de Lorentz, segue da
Eq. que pj se transforma como a componente tipo-

tempo de um quadrivetor. Além disso, sendo v = (v!,v2 v
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a velocidade de dI(£), podemos definir o vetor Euclidiano
densidade de corrente

iF = prof; k=1,2,3.

De modo outro,
Oz*
k0
=j — 4
=750 (4)

com j° = cp; sendo a componente tipo-tempo da 4-
corrente, que é escrita como

(]M) = (j0>j13j27j3)'

Como dI(€) é Lorentz-invariante, localmente isso se tra-
duz na equacao da continuidade, isto é

ouj" =0,

que significa uma corrente conservada, como prescreve o
teorema de Nother.

E importante observar que essa estrutura de &lgebra
de Lie é deduzida independentemente da natureza de €2
que pode ser nao-relativistica (neste caso, trata-se do
grupo de Galilei) ou relativistica (ou seja, o grupo de “Lo-
rentz”). Além disso, o sistema fisico pode ser um campo
ou um conjunto de pontos materiais [47]. Se o sistema for
um campo, as simetrias podem incluir transformacoes
internas. Por exemplo, tomando a simetria de rotacao
aplicada a componentes do campo eletromagnético con-
duz ao efeito de polarizagdo da luz. A mesma simetria
aplicada a componentes do campo de Schrédinger ou de
Dirac conduz ao conceito de spin. Generalizagoes levam
ao conceito de cores, sabores e as interagdes fundamentais,
descritas a partir dos campos de calibre (gauge). Com
os invariantes de Nother, as particulas basicas sdo entéo
classificadas. Por exemplo, o elétron fica caracterizado
por suas caracteristicas invariantes: massa, carga e spin.
E essa abrangéncia que subjaz ao teorema de Néther, e
disto resulta sua relevancia enquanto um construto para
toda a fisica contemporanea.

5. Conclusoes

Neste trabalho analisamos os elementos da biografia de
Emmy No6ther com énfase na discriminacao que sofrera
em sua vida académica, no inicio do Século XX, a des-
peito da importancia reconhecida de seus trabalhos, como
a dedugao dos teoremas de Nother. Sua situacao, prove-
niente de uma pratica que tem raizes profundas em uma
sociedade patriarcal, foi enta considerada como referén-
cia histérica para se conduzir uma anélise da condi¢ao
da mulher pesquisadora no Brasil nesse inicio do Século
XXI.

Esta andlise se baseia na hipétese de que a misoginia
sofrida por Emmy no comego do século XX tem caracte-
risticas semelhantes a que afasta hoje mulheres da ciéncia.
Para isso, abordamos, inicialmente, a participagao de pes-
quisadoras no montante de bolsas de produtividade em
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pesquisa do CNPq, tendo em vista que essas bolsas defi-
nem uma parcela significativa das liderancas cientificas
ativas no pais. Esses dados foram implementados com
outros obtidos a partir do portal da CAPES. O principal
resultado é a constatacao de que embora a situacgao tenha
apenas melhorado, com relacdo ao periodo histérico da
Professora Nother, a conotacao androcéntrica estd longe
de ser resolvida: a curva de participagao das mulheres
bolsistas do CNPq, numa escala de tempo de 15 anos
(2001 a 2015) é descrita por retas com inclinagéo estatis-
ticamente nula. Para a discussagdo da abrangéncia e da
importancia dos teoremas, conduzimos a apresentacao
dos resultados através de um procedimento algébrico,
0 que viabilizou nossos propésitos, sem perder de vista
elementos pedagodgicos. Essa andlise da abrangécia e im-
portancia, bem como da situacao de discriminagao a que
foi submetida Emmy No6ther no inicio do Século XX,
mostra que a androcentria no campo cientifico é marca
registrada, com tendéncia a perpetuacao.

Evocando a Professora Emmy Néther como no seu
teorema, atestando que para um sistema invariante por
uma simetria hd uma lei de conservacao associada, talvez
pudéssemos afirmar que a invaridncia da misoginia por
uma simetria descrevendo translagoes temporais leva a
se conservarem ao longo do tempo o machismo e a ex-
clusao social. Somente uma quebra dessa simetria faria
a exclusdo deixar de existir. Isto significa que, sem mu-
dancas nas politicas gestoras, a conclamada equidade de
géneros em ciéncias pode nao ocorrer. Essa quebra de
simetria deve ser conduzida através de alteragoes estru-
turais. Assim, possivelmente, demande um novo modo de
producao de bens simbédlicos, que possam apontar para
uma nova divisdo do trabalho cientifico. Esses aspectos,
assim como uma andlise mais detalhada do mecanismo
de perpetuagao da misoginia no campo cientifico, serao
abordados em outro trabalho.
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