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As controvérsias a respeito da participacdo
de Rosalind Franklin na construcio
do modelo da dupla hélice
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RESUMO

Em The double heliz, James Watson narra sua versdo da construgio do modelo da duplahélice do DNA, na
qual indica que Rosalind Franklin, fisica especialista em cristalografia de raios X, desenvolveu trabalhos
empiricos fundamentais para a construgio do modelo de Watson e Crick. O relato de Watson da origem a
um problema historiografico: por que Franklin, que dispunha dos dados empiricos produzidos por ela
mesma, nio decifrou a estrutura molecular do DNA? O préprio Watson fornece uma resposta, ao sugerir
que Franklin nio teria nenhuma inclinagdo tedrica para a representagdo helicoidal do DNA, fazendo
trabalho estritamente experimental. Essa sugestdo tem recebido réplicas de historiadores, de modo que
o problema historiografico subentendido no relato de Watson se manteve até hoje. No entanto, é possivel
obter pistas de que, antes de estar envolvida com a construgéo de uma estrutura para o DNA, Franklin
estava preocupada em mapear todos os aspectos da molécula. Este artigo tem dois objetivos: mostrar que
alinha de defesa de Franklin adotada por alguns de seus defensores muitas vezes acaba, na verdade, por
comprometé-la e apresentar um esbogo de interpretacéo alternativa que, ao nio atribuir a Franklin o
objetivo principal de construcio da estrutura molecular para o DNA, acaba por dar-lhe um papel muito
mais confortavel do ponto de vista histérico (o que nio significard negar que ela tivesse o objetivo secun-
dario de alcancar uma estrutura para o DNA).

Paravras-cuAVE « Rosalind Franklin. James Watson. Francis Crick. DNA. Dupla hélice.
Estrutura do DNA. Fungio genética do DNA.

INTRODU(;]AO: APRESENTA(;AO DO PROBLEMA HISTORIOGRAFICO

Um dos eventos cientificos mais importantes do século passado foi, sem duvida, o da
construcio do modelo da duplahélice do DNA, que foi apresentado a comunidade cien-
tifica em abril de 1953 por James Dewey Watson (1928) e Francis Crick (1916-2004) na
revista Nature. Aimportancia do modelo, que detalhava a estrutura da molécula do DNA
pode ser sintetizada no fato de que, com ele, o programa de pesquisa em genética
molecular recebeu um impulso consideravel para seu desenvolvimento tanto no cam-
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po teérico" quanto no campo empirico2 (sem falar no tecnolégico). Desse modo a du-
pla hélice do DNA pode ser considerada um marco fundamental para a genética
molecular e tem recebido grande atencéo por parte dos historiadores da biologia. Fe-
lizmente, diversos episddios cientificos anteriores a apresentacio do modelo tém sido
mapeados e interpretados historiograficamente, de modo que ja possuimos uma
compreensio bastante apurada do desenvolvimento do modelo dupla hélice.

Dentre os episédios cientificos mais marcantes da histéria do desenvolvimento
de tal modelo, a participagio da fisica Rosalind Elsie Franklin (1920 -19 58) em sua cons-
trucdo tem merecido a atencdo de historiadores e bidgrafos. Esse interesse é devido a
seu trabalho empirico com 0 DNA, que é considerado fundamental para a construcio
do modelo; entretanto, segundo muitos historiadores e biégrafos de Franklin, a im-
portancia do trabalho nio foi devidamente reconhecida por Crick e Watson, o que teria
gerado a indesejavel consequéncia de que o trabalho empirico de Franklin ficasse a
margem da histéria. Dentre esses historiadores e bidgrafos, dois merecem atencio:
Anne Sayre (1975) e Brenda Maddox (2002). Ambos os livros sio dedicados a resgatar
a memoria cientifica de Rosalind Franklin e partilham uma linha geral de defesa de
Franklin articulada em torno da seguinte argumentacdo: como os dados empiricos fun-
damentais para a construgio do modelo da dupla hélice do DNA foram obtidos por
Franklin, entdo ela deveria merecer um reconhecimento maior do que lhe é dispensado.

Posto nessa forma, poucos nio concordariam com a argumentacio de Sayre e
Maddox. Como nio legitimar historiograficamente uma performance cientifica tao de-
cisiva para a construcio de uma das maiores obras que compde o patrimonio da cién-
cia? Porém a plausibilidade da argumentacio pode revelar-se ilusoria, porque o argu-
mento assume implicitamente que o ponto em questio a respeito do reconhecimento
de Franklin é efetivamente a dupla hélice do DNA. Ouseja, aduplahélice do DNA apre-
senta-se como o nucleo do problema historiografico: de determinar a extensdo da con-
tribuig¢do de Rosalind Franklin a construgdo do modelo da dupla hélice. Mas teria a dupla
hélice, na época de sua proposicgdo, aimportancia atribuida por Sayre e Maddox? Difi-
cilmente se poderia responder “ndo” a pergunta. Mas qual seria sua importancia? Em
termos mais precisos, qual o significado cientifico da dupla hélice até abril de 19537
Aqui as coisas se complicam. Para Franklin, como veremos, o significado de “dupla
hélice” certamente se restringia a algo como “a possivel estrutura molecular de ao me-

1 Um exemplo é a busca, sobretudo por parte de Crick, de uma formulagéo tedrica a respeito do fluxo da informacéo
genética; busca que redundou na famosa expressio “DNA makes RNA makes protein” (o dogma central da biologia).
Uma referéncia desse trabalho de Crick é Ridley (2006).

2 Atentativa de confirmagio da representacio helicoidal do DNA deu origem, por exemplo, ao chamado “o mais belo
experimento na biologia”, o experimento de Stahl e Meselson de 1958, que comprovou a hipétese de Watson e Crick de
que o DNA tinha de ter um mecanismo de replicagdo.
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nos uma forma do DNA” 3 JaparaWatson e Crick, “duplahélice” era algo proximo de “a
possivel estrutura molecular do DNA, estrutura que deveria ser o ponto de partida para
uma explicagio de fenomenos de transferéncia de informagdes genéticas”™. 4 Ora, uma
vez assumida a distincado de significados deve-se também assumir que, em certa medi-
da, Franklin e Crick e Watson nio perseguiam os mesmos objetivos cientificos; tendo
em vista essa discrepancia axiolégica entre eles, é bastante provavel que encarassem
diferentemente o DNA. Para Franklin, era a finalidade da sua investigagéo, um pro-
blema em si mesmo; para Crick e Watson, era um meio para obter mais pistas arespei-
to do funcionamento dos genes.

Uma das formas de comprovar a tese de que a revelacdo da estrutura do DNA era
apenas uma parte do que se pretendia na época pode ser feita a partir de um exame da
propria recepgido do modelo por parte dos cientistas interessados na fungio genética
do DNA. Um exemplo claro disso foi a fria recepcdo por parte desses cientistas tendo
em vistanio o fato de que a dupla hélice ainda nio estava empiricamente estabelecida,
mas porque ela ainda nio especificava exatamente como se dava a transmissdo das
informacoes genéticas. Em particular, a dupla hélice nio especificava o papel de mo-
léculas associadas, tais como a RNA e proteinas, ouseja, o DNA era apenas parte de um
amplo programa de investigacio (cf. Judson, 1979, p. 177; Greager & Morgan, 2008,
p. 270).

Nesse sentido, a suposicido de Sayre e Maddox a respeito do papel decisivo do
DNA em 1953 fica enfraquecida. Fla é (ou pode ser) uma suposicio relevante caso este-
jamos discutindo a importancia de Franklin para o problema da estrutura do DNA. Po-
rém, ela deixa de sé-lo quando discutimos o problema da fung¢do genética do DNA.

Este artigo tem como objetivos apresentar e questionar a linha historiografica
adotada por Sayre e Maddox, bem como encaminhar um esbogo de interpretagio alter-
nativa do episédio. Para isso, de modo a situar o leitor, apresento rapidamente na pri-
meira se¢do um panorama da situagéo histérica do periodo que antecede a construcio
da dupla hélice. Na segunda secdo, procuro mostrar a distingio entre uma investiga-
cdo arespeito da estrutura do DNA e uma investigacio a respeito de sua funcdo genéti-
ca. Na terceira secdo, identifico a origem do problema historiografico a respeito da
contribuicio de Franklin para a dupla hélice. Na quarta se¢éo, apresento alinha histo-
riografica construida por Sayre e desenvolvida por Maddox. Em seguida, na quinta se-

3 Veremos neste artigo que Franklin descobriu que o DNA se apresentava de duas formas.

4. A distingio de significados nio é obtida pelo exame das defini¢des dadas por Franklin e Watson/Crick, mas por
uma investigagio historiografica arespeito dos (possiveis) objetivos de Franklin e Watson/Crick, objetivos que per-
mitiriam as defini¢des acima. Referéncias importantes a esse respeito podem ser encontradas, para o caso de Franklin,
em Sayre (1975, p. 107); Maddox (2002, p. 178). Referéncias para Watson e Crick sio, McElheny (2003, p. 67); Judson
(1979, p. 181). Para ambos, ver Morange (1998, p. 115-6).
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¢do, empenho-me em apontar alguns problemas nas narrativas de Sayre e Maddox.
Na sexta secdo, procuro apresentar uma alternativa de tratamento do problema histo-
riografico. Por fim, repasso rapidamente a discussio e concluo que, a despeito de re-
conhecer a importancia da discussio de Sayre e Maddox, a historia do episédio pode
sugerir outras formas de apreciacio do trabalho de Franklin.

1 ALGUMAS NOTAS HISTORICAS DO PERIODO
QUE ANTECEDE A CONSTRUGAO DO MODELO

E impossivel mencionar Franklin sem que se narre, ainda que de forma extremamente
resumida, alguns momentos da histéria que antecede a construgio do modelo.? Entre
1951 e 1953, deu-se uma série de ocorréncias que concorreram para a viabilizacio da
proposta de Watson e Crick. Os dois haviam se conhecido no Laboratério Cavendish,
da Universidade de Cambridge, na Inglaterra, em 1951. Watson havia concluido seu
doutorado e estava na Europa para aprofundar seu conhecimento de quimica, visando
entender a bioquimica do gene. Watson sabia dos resultados de Oswald Avery e seus
colaboradores que, em 1944, tinham descoberto que o principio da transformacao bac-
teriana era o DNA. Essa descoberta foi importante tendo em vista que fornecia subsi-
dios experimentais importantes para a hipotese de que o DNA (e nio as proteinas, como
se pensou durante algum tempo) era o agente hereditirio fundamental. Desse modo
Watson chega a Cambridge” com 23 anos de idade, sabendo que seu alvo era o DNA.7
Em Cambridge conhece Francis Crick, um fisico que entdo trabalhava em sua tese de
doutorado, e que também estava interessado em descobrir como os genes se replica-
vam. Juntos comecam a desenvolver estratégias para tentar compreender, de um pon-
to de vista fisico—quimico,8 como os genes operam. Essas estratégias incluiam: (1) tra-
balhos empiricos com o0 TMV (virus do mosaico do tabaco); (2) didlogos cientificos a

5 Evidentemente esta secio nio tem por objetivo descrever algo que se aproxime de uma histéria da construcao do
modelo do DNA. Ao invés, descreverei apenas alguns momentos (os momentos finais) da construgdo da dupla héli-
ce. Para referéncias sobre a histéria anterior da dupla hélice recomenda-se os historiadores citados neste artigo.

6 O itinerario de Watson entre sua saida dos Estados Unidos e sua chegada em Cambridge é mais amplo. Para conhecé-
lo sugiro o préprio Watson (1997).

7 Watson, proveniente dos Estados Unidos, foi orientado em sua tese de doutorado por Salvador Luria, um
microbiologista interessado em compreender a biologia a partir da quimica e da fisica. Luria tinha ingressado no
grupo de pesquisa do fisico Max Delbriick, que adotou como objeto de investigacio os bacteriéfagos, virus que ata-
cam as bactérias. Por meio dessas pesquisas pretendia-se descobrir como atuavam os genes.

8 Ambos estavam impressionados com a orientacdo de Erwin Schrodinger que, em 1944, escreveu seu classico O
que é vida?, no qual defendeu que os fenomenos biolégicos deveriam ser abordados pela fisica e pela quimica. Por
volta da década de 1940, diversos fisicos estavam convictos de que uma resposta a questdo “o que é avida?” deveria
ser dadaa partir de um tratamento molecular ao problema geral da transmissio da informagcao genética. Schrondiger
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fim de obter o maximo de informagdes importantes para um possivel modelo da estru-
tura do DNA (tais como as regras de Chargaff);9 (3) transposi¢io do método de cons-
trucdo de modelos, largamente inspirado no trabalho do bioquimico Linus Pauling1c>
e (4) compreensio da estrutura do DNA como um meio para obter pistas sobre sua
funcio genética.™!

Nao muito distante de Watson e Crick, no King’s College em Londres, um grupo de
fisicos trabalhava com técnicas de cristalografia de raios X (difracido de raios X) dire-
tamente aplicadas ao DNA. Por meio dessa técnica eram esperados resultados empiri-
cos que finalmente apresentassem a estrutura da molécula. Esse grupo de fisicos con-
tava com Maurice Wilkins e Rosalind Franklin. Por razdes até hoje sob controvérsia, os
dois ndo estabeleceram um contato profissional que lhes permitisse uma cooperacio
cientifica. As investigacdes acabaram sendo conduzidas separadamente e, como re-

gistra a histoéria, o trabalho empirico de Franklin alcancou niveis de exceléncia inédi-

tos para a época.'?

se perguntava como fendomenos do mundo vivo poderiam ser tratados pela quimica e pela fisica (cf. Schrondiger,
1997, p. 17). Um organismo, para Schrondiger, s6 pode funcionar se obedecer aleis fisicas exatas (cf. Schrondiger,
1997, p. 22), leis que o tornam estavel e protegido de eventos aleatérios (cf. Schrondiger, 1997, p. 22). Um conceito
importante de Schrondiger é o conceito de “entropia”, cujo significado remete a termodinamica e, no caso de
Schrondiger, refere-se ao aumento da desordem na natureza causado pelo metabolismo de um organismo em sua
tentativa de sobreviver (cf. Schrondiger, 1997, p. 82-3). Para Schrondiger, um organismo ndo se mantém vivo por
causa de alguma forga metafisica (cf. Schrondiger, 1997, p. 82), mas pela capacidade que o organismo possui de
produzir “entropia negativa”; ou seja, “(...) que o organismo tenha sucesso em livrar-se de toda a entropia que ele
nio pode deixar de produzir por estar vivo” (Schrondiger, 1997, p. 83).

9 A constituigio damolécula de DNA é a seguinte: duas fitas entrecruzadas (e que compdem a parte externa do DNA)
—fitas que sio cadeias de fosfato (dcido fosforico) e de agticar (desoxirribose); as fitas sdo ligadas entre si por bases
nitrogenadas (adenina, timina, citosina e guanina), as quais sdo ligadas entre si por pontes de hidrogénio (naparte
interna do DNA). As bases sio compostas de carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio (este nio se encontra ape-
nas na adenina). As regras de Chargaff determinam que as bases apresentam uma certa regularidade: adenina e ti-
mina sio encontradas quase na mesma proporgio; 0 mesmo ocorre com citosina e guanina. Essa quase mesma pro-
porgao foi expressa, naregra de Chargaff, da seguinte forma: AT=1, CG=1. Essa relagiio ndo é fortuita, e acabou sendo
explicada pela dupla hélice. Para poder formar uma ponte de hidrogénio, a adenina nio pode parear com a citosina,
e atimina nido pode parear com a guanina; e uma ponte de hidrogénio é fundamental para manter a estabilidade da
molécula de DNA. Esta descoberta de Chargaff é considerada uma das principais fontes para Watson e Crick.

10 Essa transposicéo se explica em parte pelo sucesso de Pauling com a alfa-hélice, o modelo quimico da proteina
queratina, que a apresentava como helicoidal. Para esse assunto cf. Sapp, 2003, p. 194. Ainda sobre este ponto
sugiro a leitura de Crick, para quem Pauling néo era a tinica influéncia no que dizia respeito a concepgdo de hélice.
Para Crick (1988, p-53- 61), uma cadeia com ligagoes repetidas conduzird inevitavelmente a formagao de uma estru-
tura helicoidal — e a percepgao disso ja se encontrava em varios trabalhos anteriores a Pauling.

11 De acordo com Judson (1979, p. 151), Watson desenhara eshogos, antes de 1953, de algo proximo ao dogma central
da biologia. Para Mayr (1998, p. 917), Watson compensou sua falta de conhecimentos com uma compreensio da
importancia do DNA. Porém é importante mencionar que essa quarta estratégia nio era adotada apenas por Watson
e Crick, uma vez que a ideia geral da relagio DNA-hereditariedade era amplamente conhecida de todos na época.
12, Além dos dois grupos havia ainda o ja citado Linus Pauling, na Califérnia, que estava diretamente interessado no
problema. Neste artigo a participagio de Pauling s6 sera mencionada eventualmente.
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Watson e Crick tinham um objetivo cientifico definido: tentar decifrar a estru-
tura do DNA. Para isso, buscam informagées empiricas em um seminério do King’s
College (realizado em 21 de novembro de 1951), no qual Franklin apresentou alguns
resultados da investigagio que fazia com seu assistente Raymond Gosling. Watson as-
siste ao semindrio e retorna para Cambridge com a ideia de propor um modelo de trés
hélices para o DNA. Ele e Crick constroem rapidamente um modelo e no dia 27 de no-
vembro do mesmo ano (ou seja, seis dias depois de Watson ter assistido ao seminério
de Franklin) apresentam-no ao grupo do King’s College. Franklin critica duramente o
modelo e a apresentacido foi considerada um fiasco. Por conta disso, o Diretor do
Cavendish, Sir Lawrence Bragg, determina que Crick e Watson parem de investigar o
DNA, no que é apenas em parte atendido, pois eles continuam a especular discreta-
mente a respeito da molécula, ainda que sem realizar qualquer acdo pratica.

Ao final de 1952, Watson e Crick sdo informados por um estudante do Cavendish
que Linus Pauling estava prestes a resolver o problema a respeito da estrutura do DNA.
O estudante se chamava Peter Pauling e era filho de Linus. E, de fato, tudo indicava que
o proponente da alfa-hélice para a queratina (uma estrutura helicoidal, como o0 nome
indica) também resolveria o problema da estrutura do DNA, uma vez que Franklin e
Wilkins nio aparentavam estar progredindo. Mas, ao menos no caso de Franklin, isso
era apenas aparente. No inicio de maio de 1952, Franklin produzira uma evidéncia que
apontava claramente para uma hélice. Além do que, a essa altura, Franklin ja havia fei-
to outra descoberta fundamental, a qual de certo modo explicava por que outros pes-
quisadores que a antecederam nio conseguiram melhores resultados com a difracao
de raios X para o DNA. Franklin descobriu que o DNA se apresentava de duas formas:
uma forma “seca”, que chamou de forma A, e uma forma mais hidratada, chamada por
ela de forma B. A evidéncia produzida no inicio de maio de 1952 é da forma B. Porém,
Franklin deixa de lado a evidéncia e retorna a seus esforcos de experimentagéo com a
forma A, que nio apresentava padrdes helicoidais.

Entdo, no inicio de 1953, o quadro ¢é claro para Watson e Crick. Franklin esta
envolvida em sua pesquisa com a forma A e Linus Pauling est4 préximo da estrutura do
DNA. Mas ha um problema: o artigo que Pauling, em conjunto com Robert Corey, pos-
tou para o Proceedings of the National Academy of Sciences com uma estrutura para o DNA
apresenta uma tripla hélice e, diferentemente do que se pensava, com os grupos de
fosfato dentro da estrutura. Pauling estava errado, pois como vimos os grupos de fosfato
deveriam estar na parte externa da estrutura.

Em seguida, no final de janeiro, Watson decide fazer uma visita ao King’s College,
na qual discute sem sucesso com Franklin, reunindo-se imediatamente depois com
Wilkins, o qual lhe mostra uma cépia da evidéncia produzida por Franklin em maio de
1952. Watson enxerga ali claramente um padrio hélico (o que nio era de surpreender,
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pois aprépria Franklin ja havia percebido tal padrio) e novamente retorna a Cambridge
para convencer Crick a construir um novo modelo. Alguns dias depois Watson e Crick
obtém acesso ao relatorio de pesquisa de Franklin (sem a evidéncia que Watson havia
visto), o qual era parte do relatério mais amplo do trabalho do King’s College, feito por
um comité presidido pelo fisico Max Perutz, colega de Watson e Crick no Cavendish.
O comité era o MRC (Medical Research Council), o qual tinha o objetivo de promover a
pesquisa em biofisica e nas dreas médicas. Seu relatério era publico e Perutz nio se
preocupou em entrega-lo a Crick e Watson. A partir desse momento recebem autori-
zacdo de Bragg paravoltar ao trabalho e dedicam-se a construcdo do que seria apresen-
tado como a dupla hélice do DNA.

Em 25 de abril, publicam, na Nature, o artigo contendo o modelo para a estrutu-
ra.13 Depois desse artigo aparecem outros dois, de Wilkins e de Franklin (ambos assi-
nados também porseus colaboradores). Nao hd mencio, por parte de Crick e de Watson,
arespeito da importancia dos dados vistos por Watson e do relatério do MRC."4 Cabe-
ria mencionar algo interessante: a estrutura aponta possibilidades de compreensio do
mecanismo de cépia do material genético, ou seja, a estrutura poderia auxiliar a com-
preender a fungdo genética da molécula. Tal distingdo, tendo em vista os desdobra-
mentos do trabalho de Watson e Crick, é por si s6 uma histéria a parte. E € por ela que
passamos ao ponto central deste artigo.

2 O DNA £m 1953 — ESTRUTURA E FUNGAO

Uma das tarefas da filosofia da ciéncia é tentar, em conjunto com o trabalho dos histo-
riadores, identificar as razdes da produgdo e da aceitagdo de uma lei, de uma teoria, de
um modelo, ou mesmo de uma entidade. Por diversas razoes, essa tarefa nio é facil,
uma vez que os elementos histéricos que estio envolvidos na aceitacio de algo novo sio
de fato muito profusos. Podemos dizer que ha muita histéria envolvida e nao é facil
separar o que € essencial do que é apenas uma ocorréncia acidental. A tarefa se torna
ainda mais complexa quando se leva em consideracio (e nio ha como deixar de fazé-
lo) o depoimento dos préprios cientistas envolvidos na producido da novidade. Dado

13 Por esse trabalho Watson, Crick e Wilkins ganham o Prémio Nobel em 1961. Franklin ja havia falecido e o prémio
nio é concedido postumamente. Ainda se discute sobre se ela teria ou ndo ganho o prémio, se estivesse viva.

14, Essa omissido de Watson e Crick é discutida exaustivamente por Maddox e Sayre. Mas vale lembrar que os dados
empiricos de Franklin (que existiam na memoéria de Watson e em algumas sugestdes escritas no relatério do MRC)
nio foram os unicos elementos da construgio da dupla hélice. Toda uma série de conhecimentos da fisica e da qui-
mica foi fundamental para a construgio do modelo, e nio apenas os dados de Franklin. Porém, tudo indica ser
inegavel que os dados de Franklin foram fundamentais, ou seja, sem eles dificilmente o modelo seria construido.
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que foram eles os proponentes de uma concepcio que se tornou hegemonica, como
nio esperar relatos fidedignos de sua producdo? Assim, no final das contas, a dupla
hélice é o que é ndo por conta das intervencgoes tedricas de Watson e Crick, mas porque
ela, em si mesma, é o que é. Como declarou Crick: “ao invés de acreditar que Watson e
Crick produziram a estrutura do DNA, eu enfatizaria que a estrutura produziu Watson
e Crick. (...) Tanto quanto os cientistas, a molécula tem elegancia” (1974, p. 767).15
Ora, se foia molécula quem fez a diferenca, a aceitagdo da dupla hélice se torna de facil
explicagdo: ela é suportada por evidéncias empiricas adequadas. Mas e quanto a produ-
¢do por parte dele e de Watson? Tudo indica que ela foi feita com base na suposicdo da
importancia da relagio entre DNA e hereditariedade, e ndo apenas pela busca de uma
estrutura para a molécula.

Como ja foi informado na primeira secdo deste artigo, DNA e hereditariedade
estavam extremamente relacionados no periodo imediatamente anterior ao surgimento
da dupla hélice. Essa relacao é explicita na abordagem de Watson e Crick para obter a
estrutura do DNA. Em uma carta para Max Delbriick escrita em 12 de marco de 1953,
Watson anuncia que ele e Crick estdo enviando a Nature um artigo com o modelo da
duplahélice. Porém, eles nio sabem se o modelo é sustentado por evidéncias empiricas;
mas, se for sustentado, ele abrira o caminho para a compreensio dareplicagio do DNA.
Ao final da carta, ele declara que prefere o tipo de modelo que ele e Crick estio cons-
truindo, pois, mesmo que o modelo de Pauling fosse correto, ele nio diria quase nada
sobre a reproducio do DNA (cf. Olby, 1974, p. 416).

Detenhamo-nos nesse documento. Watson nio esta dizendo que seu modelo é
superior ao de Pauling, mas que, para o objetivo de compreender a genética presente no
DNA, o modelo de Pauling é insuficiente. Aqui fica claro que, na abordagem de Watson
e Crick na época, arelagio entre DNA e hereditariedade ocupava um papel importante
(quem sabe decisivo) para suas investigacdes. Isso fica ainda mais claro no artigo com
a apresentacdo da estrutura. A segunda sentenca do primeiro paragrafo, ainda que tri-
vial para a época, merece ser citada: “[A] estrutura [do DNA] tem novas caracteristicas
que sdo de consideravel interesse biolégico” (Watson & Crick, 1953a, p. 737). Mas é
quase ao final do artigo que aparece o paragrafo inesquecivel: “Nio nos passou desper-
cebido que o pareamento especifico que postulamos sugere imediatamente um possi-
vel mecanismo de cépia para o material genético” (Watson & Crick, 1953a, p. 737).

Essa afirmacio (sobretudo no que diz respeito ao interesse biol6gico que o DNA
suscitaria) nio seria apenas uma marca de uma crengca relativamente difundida na

15 Nio discutirei, aqui, concepgdes ontolégicas que podem ser extraidas do episédio e que se tornam evidentes a
qualquer fil6sofo da ciéncia a partir da citagdo de Crick. Em outro artigo, apresentei essa discussio (Silva, 2006).
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época? Ou seja: Crick e Watson estariam, com tais sentencas, no maximo veiculando
um lugar-comum da época e o que importava, no final das contas, era a estrutura.

Essa leitura — conquanto possivel — teria de explicar o que a estrutura efetiva-
mente significava, na época, para Watson e Crick. Novamente, o primeiro artigo pode
oferecer pistas: “(...) a estrutura é compativel com os dados experimentais, mas deve
ser considerada como nio provada até que seja checada contra resultados mais exatos”
(Watson & Crick, 1953a, p. 737). Ou seja, ainda nio se sabe se a estrutura proposta é
sustentada por evidéncia, mas mesmo assim ela é apresentada. E no segundo artigo
sobre a duplahélice (de3odemaiode 19 53) que o significado da estrutura, para Watson
e Crick, na época, se explicita:

Recentemente propusemos uma estrutura () que, se correta, imediatamente
sugere um mecanismo para (...) [a] autoduplica¢do [do DNA]. (...) Embora a es-
trutura nio esteja completamente provada até que seja feitauma comparagio mais
ampla com os dados de raios X, nos sentimos suficientemente confiantes em sua

precisdo para discutir suas implica¢des genéticas (Watson & Crick, 1953b, p. 965).

Assim, tal como no primeiro artigo, ainda continua sem se saber se a estrutura é
apoiada pela evidéncia; mas agora, além de ter sido apresentada desse modo (no pri-
meiro artigo), a estrutura torna-se passivel de uma explora(;éo genética.

Estas notas histéricas, sem duvida, abrem a possibilidade de compreendermos a
orientagido geral de Watson e Crick: ha perguntas pertinentes sendo feitas; hd um pro-
grama de investigacdo a ser desenvolvido; hiumarede conceitual sendo tecida; ha uma
entidade assumida sem que tenha sido provada empiricamente se sua representacao
molecular é adequada etc. Todas essas pressuposicdes com relagio a orientacio de
Watson e Crick, além de serem passiveis de registro histérico, sio também familiares
no contexto de certas concepcdes de ciéncia, que podem nos auxiliar a compreender os
procedimentos de Watson e Crick e, mais do que isso, podem ser tteis para compreen-
der o problema historiografico a respeito da participagio de Franklin no episédio.

3 James WATSON E 0 SURGIMENTO DE UM PROBLEMA
HISTORIOGRAFICO SOBRE A DUPLA HELICE

Watson, em seu autobiografico e polémico The double-heliz, apresenta sua versdo do
epis6dio como um romance: ele e Crick sdo os heréis, Wilkins é um importante per-
sonagem secundario e Franklin ¢ a vild. Watson se exaspera com a incapacidade de
Franklin de enxergar, nas suas evidéncias, o que ele e Crick tdo bem enxergam quando
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olham para as mesmas. Para Watson, Franklin nio consegue interpretar o que ela pré-
pria produz (1997 [1968], p. 98-9), nio consegue perceber que a forma helicoidal é
evidente (p.79), ndo admite aimportancia da construcio de modelos (p. 62), estd com-
prometida com seu método experimental (p. 61) etc. Além disso, ha inferéncias a res-
peito do comportamento psicolégico de Franklin (p. 61), sobre suas opcdes indumen-
tarias (p. 61) etc. Ao final do livro, no epilogo, ele ndo esconde do leitor que, apesar de
tudo, ele admira profundamente o trabalho de Franklin. Porém, isso nio foi suficiente
para aplacar a ira de muita gente. Até hoje ¢ assim.

Watson inaugurou uma estratégia historiografica, que foi seguida a risca algum
tempo depois por Francis Crick, com um ligeiro toque de elegancia (cf. Crick, 1988,
p- 68), a fim de explicar por que Franklin ndo construiu a dupla hélice. A estratégia
consistiu basicamente em desqualificar as credenciais cientificas de Franklin: elaado-
tava o método errado (Watson, 1997 [1968], p. 61) e nio conseguia interpretar suas
evidéncias (Watson, 1997 [1968], p. 98—9). Essa estratégia foi adotada por muitos que
se debrucaram sobre a questio e foi em seguida aperfeigoada por outros, com o acrés-
cimo de um terceiro e fundamental elemento. Watson e Crick, além de terem adotado o
método correto e terem conseguido enxergar o que Franklin ndo enxergou, estavam,
ao contrario dela, conscientes daimportancia decisivado DNA para a genética molecular
(cf. Morange, 1998, p. 115-6; Crick, 1988, p. 69). E importante notar que estes trés
elementos, alinhados, oferecem um arsenal teérico nada desprezivel para o historia-
dor interessado em mostrar a superioridade do trabalho de Watson e Crick em relacdo
ao de Franklin (interesse que de modo algum é partilhado pelo autor deste artigo). Mas
vejamos rapidamente os elementos em separado.

O que significa qualificar um método como “errado”? Como se pode qualificar
uma pesquisa deste modo? No caso em questdo, o método de construir modelos foi
efetivamente o meio para que Watson e Crick chegassem a dupla hélice — ou seja, o
método foibem sucedido, mas ndo se pode em hipdtese alguma dizer que ele erao “mé-
todo certo”. Por outro lado, os dados de Franklin foram igualmente uteis, de modo que
se tornadificil criticar — com o beneficio davisio retrospectiva—autilizagio de Franklin
do método experimental. Quanto a Franklin nio conseguir interpretar suas evidén-
cias, é no minimo enganoso colocar o ponto dessa forma. Franklin, ja em 1951, sugeriu
que o DNA poderiaser interpretado como uma dupla hélice. Entretanto, de fato, é dificil
encontrar evidéncias do interesse de Franklin na funcao genética do DNA. Tudo isso
mostra que a discussio historiografica de Watson possui sérias deficiéncias tedricas.

O relato autobiografico de Watson, como ja mencionei, disseminou a ideia de
que era necessdrio explicar por que Franklin ndo construiu a dupla hélice. Mas Watson nao
aborda diretamente o terceiro elemento da estratégia e, com isso, sugere que Franklin
efetivamente tinha como objetivo construir a dupla hélice. Do ponto de vista do autor
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deste artigo, essa sugestdo provocou um estrago historiografico bem maior do que suas
opinides a respeito de como Franklin se vestia, pois, dada toda aimersdo de Watson (e
isto vale também para Crick, é claro) nos problemas a respeito do DNA, é incompre-
ensivel que ele ndo tenha levantado a pergunta: “por que Franklin nio construiu a du-
plahélice?”. Naverdade, tal pergunta engloba outras duas. A primeira pergunta é: por
que Franklin ndo construiu a estrutura molecular do DNA? Ela é pertinente e pode admitir
varias respostasl6 e algumas delas inclusive ja foram, ou serdo, mencionadas neste ar-
tigo, tais como, Franklin adotou o método errado, Franklin nio tinha um bom ambi-
ente de trabalho etc. O que quero deixar claro é que efetivamente podemos discutir por
que Franklin nio obteve sucesso no que dizia respeito a estrutura do DNA. E, nessa
discussdo, certamente descobriremos razdes, acionaremos argumentos etc. Entretan-
to a pergunta “por que Franklin ndo construiu a dupla hélice?” admite uma outra ver-
sdo: por que Franklin nao explicou a fungdo genética do DNA? Ora, esta pergunta ao con-
trario da primeira, pressupde um objetivo cientifico que nido era perseguido por
Franklin (e era por Watson e Crick). Portanto, como avaliar o mérito cientifico de
Franklin a partir de uma demanda que simplesmente nio era por ela tratada como tal?

As duas verses da pergunta original de Watson correspondem na verdade dois
significados cientificos distintos para “dupla hélice”, bem como correspondem dois
problemas cientificos distintos (ainda que obviamente relacionados). Para Franklin
“dupla hélice” significava algo como “a possivel estrutura molecular do DNA”. Este sig-
nificado é incorporado por Crick e Watson, mas com o seguinte acréscimo: “estrutura
esta que deveria ser o ponto de partida para uma explicacio de fenémenos de trans-
feréncia de informacgoes genéticas”. Portanto, admitindo a variacdo de significado,
podemos dizer com relativa seguranca que eles nem sempre, quando se referiam a dupla
hélice, estavam pensando em uma mesma definic¢do. O problema é que o relato de Wat-
sonnio deixou claro a existéncia dos significados; com a consequéncia de que, doravan-
te, a histéria acabou sendo avaliada como uma corrida em direcdo a um tinico objetivo.

E costume dizer que a historia é dos vencedores. Mas, neste caso isso ¢ falso,
pois o que ndo faltam sdo livros e artigos narrando a trajetéria de Franklin. Mas o pior
de tudo nio € constatar que isso € falso (naverdade, para historiadores, poder ter aces-
so as producdes dos “perdedores” é algo decididamente fundamental para a compre-
ensio da histéria). O pior de tudo é que isso nem ao menos possui um significado, se
aceitarmos que a pergunta “por que Franklin ndo construiu a dupla hélice?” oculta duas per-
guntas em seu interior. Watson e Crick venceram a corrida para a representacdo da es-
trutura molecular do DNA. Mas eles nio venceram a corrida para explicar a fungéo

16 Em todo caso, gostaria de registrar que uma discussio aprofundada poderia quem sabe questionar a atribuigdo a
Franklin da busca pela estrutura do DNA. Contudo, deixarei a questdo para outro momento.
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genética do DNA pela singela razio de que, para este problema, simplesmente néo ha-
via concorrentes. O que Watson fez, entdo, foi deixar implicita a existéncia de uma cor-
rida para explicar a fungdo genética do DNA. E nido se pode negar que ele foi, nessa in-
vencao, tdo bem sucedido quanto foi em sua carreira. E digo que ele foi bem-sucedido
pelo fato de que, inegavelmente, estabeleceu as regras do jogo historiografico, que ini-
ciou com The double heliz. Sayre e Maddox, como veremos, aceitaram as regras.

4 O ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA HISTORIOGRAFICO
A RESPEITO DA DUPLA HELICE

As primeiras reagoes ao tratamento dispensado por Watson a Franklin podem ser lo-
calizadas no campo “técnico”. Franklin estava préxima de alcancar a dupla hélice (cf.
Klug, 1974, p. 757), Franklin nio era anti-hélica (cf. Olby, 1974, p. 330), Franklin pro-
duziu um trabalho exemplar (cf. Chargaff, 1974, p- 778). Talvez Chargaff seja uma ex-
cecdo tendo em vista que, além de nio simpatizar com Crick e Watson, ele deplorava
a orientacido metodoldgica geral que o sucesso da dupla hélice acabou por impor a co-
munidade bioldgica, a saber, 0 método de construgio de modelos. Chargatf enxerga,
no artigo de abril de 1953, “o nascimento de algo novo: um tipo de biologia normativa
que impunha a natureza que ela se comportasse de acordo com os modelos” (Chargaff,
1974, p- 778)-

Porém, em 1975, o tom da reagio muda drasticamente com o surgimento de
Rosalind Franklin and DNA, de autoria de Anne Sayre.'? Para Sayre, que conheceu
Franklin pessoalmente, e que declara ter orgulho de ter sido sua amiga (Sayre, 1975,
p- 200), nio é simplesmente o caso de se salvar a reputacéo cientifica de Franklin; an-
tes, deve-se reescrever a histéria (cf. Sayre, 1975, p. 18 —24), acomecar pela eliminacao
donickname “Rosy”, fornecido por alguém do King’s College e utilizado pejorativamente
por Watson em seu livro. A historia ¢ mal contada por alguém que estd nos iludindo
(Sayre, 1975, p. 20); e alguém que se deixou levar pelo “absurdo” de julgar uma colega
cientista pelas roupas que vestia e por sua aparéncia (Sayre, 1975, p. 21). Franklin nio
apenas estava préxima de alcancar a dupla hélice — “perto, muito perto”, afirma Sayre
(1975, p. 163-4) —, mas foi de fato a responsavel por uma informacio crucial para a

17 Para Elkin (2003, p. 46), o relato de Watson na verdade teria persistido até o surgimento do livro de Sayre. Con-
siderando, entretanto, as referéncias anteriores acima mencionadas, parece-nos mais razoavel falar em “mudanca
de tom” da reagdo. Mas é importante mencionar uma referéncia que Sayre faz a autora Elizabeth Janeway, a qual
escreveu, em 1971, um comentario sobre o livro de Watson. Sayre cita (1975, p. 22) uma passagem na qual se 1€ uma
reagdo feminista a algumas declaragdes de Watson a respeito de Franklin.
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elucidagio da estrutura da molécula (cf. Sayre, 1975, p. 167, 192, 199). O livro de Sayre
altera o rumo da discussio, pois, se antes se atribuia importancia a Franklin pela pro-
ducdo das evidéncias empiricas fundamentais para o modelo, agora sio questionadas
as formas pelas quais Watson e Crick obtém as informacdes necessarias para a cons-
trucido do modelo, sobretudo o desconhecimento de Franklin da utilizacdo de seus
dados (cf. Sayre, 1975, p. 167). Porém, o mais importante é que com Sayre se inaugura,
na discussdo, uma fase de justaposi¢do argumentativa. No caso especifico de Sayre, tal
justaposicdo acaba por conduzi-la a uma situagao historiografica complexa: ao mesmo
tempo em que afirma que Franklin quase alcangou a dupla hélice (cf. 1975, p. 163-4),
Sayre explicitamente admite que ela estava interessadano “problema do DNA” (cf. 1975,
p-170), sem fazer referéncia ao interesse de Franklin na fungio genética do DNA, mas
apenas em sua estrutura.

O livro de Sayre se revela uma referéncia no campo historiografico a respeito da
participacdo de Franklin no modelo da dupla hélice.'® Franklin nio é mais defendida
apenas pela exceléncia de seu trabalho, mas por suas virtudes morais apresentadas por
Sayre (cf. 1975, p. 200). Com Brenda Maddox, em 2002, Franklin ganhauma biografia.
Maddox trilha o caminho de Anne Sayre: justaposicdo de argumentos que, se relacio-
nados, colocam problemas para sua justificacdo. Mas a estratégia ¢ clara: vale tudo o
que puder ser usado em defesa de Franklin. A justaposicido, além disso, é ampla: vale
também tudo o que puder ser usado contra Watson.'?

Niao é exatamente um trabalho facil separar, no livro de Maddox, o que é uma
defesa de Franklin e o que é um ataque a Watson. Ao fazer esse exercicio, o leitor en-
contrard muitas dificuldades para estruturar alinha de defesa da autora. No que segue
apresento minha tentativa.

Basicamente Maddox adota a linha de defesa classica (que acima denominei de
“técnica”). Alhures apresentei uma proposta para a estrutura dessa linha (cf. Silva,
2007, p. 298-9), a qual conta basicamente com trés premissas, cuja conclusio é a de

2

. ~ . ;. . . . o ~
uma consideragio histérica mais generosa com Franklin. As premissas™ sdo as se-

18 Para referéncias pontuais, ver, por exemplo: Elkin (2003) e Piper (1998). Paginas da internet contém extensivo
material de divulgacao sobre o assunto, em geral com a sugestio de que Franklin deveria ser lembrada de forma
diferente da que foi por Watson.

19 Ainda fica a questio de saber por que Crick, que declarou em seu livro que Franklin nio era muito intuitiva (cf.
Crick, 1988, p. 68) e declaroutambém (cf. Judson, 1979, p. 14.9) que ela era pouco imaginativa, é poupado por Maddox.
20 Apresentei em outro lugar um itinerario para algumas possiveis réplicas a estes argumentos (Silva, 2007, p. 299-
300). No entanto, da mesma forma que procedi naquele artigo, ndo pretendo discutir aqui pontualmente esses ar-
gumentos. Talvez o melhor, para a discussao, seja simplesmente conceder a verdade das premissas. De minha parte,
considero inclusive que as duas primeiras sdo inegavelmente verdadeiras. A terceira premissa é um pouco mais
complexa e ainda nio foi investigada com detalhes pelo autor. De todo modo, mesmo que essa premissa seja com-
plexa, creio que um tratamento conceitual do problema pode admitir a premissa como verdadeira.
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guintes: (1) os dados fundamentais para a construgio do modelo foram obtidos por
Franklin, por conta de sua énfase no método empirico de investigacio (cf. Sayre, 1975,
p- 134-5; Maddox, 2002, p. 162-3); (2) Franklin nio era anti-hélica (cf. Sayre, 1975,
p- 145; Maddox, 2002, p. 212); (3) Watson e Crick obtiveram acesso indevido aos dados
de Franklin (cf. Sayre, 1975, p. 167; Maddox, 2002, p. 212).*'

Nio resta davida de que o ponto todo acaba girando em torno apenas da dupla
hélice do DNA, pois Maddox segue abertamente a linha historiogréafica de Sayre. Po-
rém, como ja vimos na se¢do 2, um exame da histéria da épocarevela que, a despeito da
enorme importancia atribuida a estrutura molecular do DNA, a busca por essa mesma
estrutura nem sempre se configurava como uma finalidade; para Watson e Crick, por
exemplo, ela eraum meio para alcancar explicacdes acerca do codigo genético e da trans-
missdo das informacgdes genéticas. Para Franklin, contudo, tudo indica que a busca
pela estrutura era um fim em si mesmo.

Aqui chegamos a um ponto interessante da situacido precipitada por Sayre e le-
vada adiante por Maddox. Fica claro que o objetivo das autoras é resgatar a memoéria
cientifica de Franklin; mas quem exatamente é essa pessoa cujo trabalho cientifico esta
sendo lembrado? O problema é que Franklin, para Sayre e Maddox, nio desenvolve
apenas uma linha de pesquisa.

A primeira linha de Franklin € a cristalografia de raios X. Esta é defendida de
forma correta; o que de fato nio é surpreendente, por ao menos trés razdes. Em pri-
meiro lugar, ela efetivamente produziu o que havia de mais sofisticado em termos de
evidéncias para a dupla hélice; ndo ha como nega-lo (e, de fato, isso nio é, ao que eu
saiba, negado por ninguém, nem mesmo pelo préprio James Watson). Em segundo lu-
gar, a pesquisa a qual ela se dedicou demandava um trabalho consideravel; vale lem-
brar que o campo de atuacdo de Franklin havia sido palco de diversas tentativas anterio-
res de mapeamento do DNA por meio da difracdo de raios X. Em terceiro lugar, nio é
pouco meritério adotar uma postura de cautela no momento de extrapolar as evidén-
cias empiricas. Portanto, defender a Franklin cristalégrafa e exigir que a ela seja atri-
buidaimportancia por seu trabalho experimental sdo atitudes intelectuais que nio po-
dem sendo ser consideradas como dignas de mérito historiografico.

Masha, em Maddox e Sayre, uma segunda Franklin: a cientista que quase alcancou
a dupla hélice. Ela poderia ter chegado 14, se Watson e Crick nio tivessem tido acesso
aos seus dados. Ela poderia ter proposto a dupla hélice, se o meio cientifico do King’s
College ndo fosse tao hostil a sua presenca. Se ela tivesse recebido a ajuda que Watson e
Crick obtiveram, talvez ela tivesse proposto a estrutura que consagrou estes ultimos.

21 Mencionei aqui apenas as referéncias de Sayre e Maddox. Mas o argumento pode ser encontrado em varios histo-
riadores (cf. Silva, 2007, p. 298-9).
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Se ela tivesse percebido que havia uma corrida para o DNA, entio ela poderia ter ven-
cido a corrida.

Aqui se revela a estrutura argumentativa e retorica dos trabalhos de Sayre e
Maddox. Ndo é simplesmente o caso de lembrar a performance cientifica de Franklin na
produgido dos dados imprescindiveis para a dupla hélice; mesmo porque, se fosse esse
o caso, os trabalhos de Sayre e Maddox “apenas” legitimariam ainda mais os relatos
(anteriores a1975) acerca daimportancia de Franklin. Porém, como vimos acima, Sayre
e Maddox nio se limitam a “primeira Franklin”. E também o caso de avancar na defesa
de Franklin e partir para o ataque a partir da sugestdo de que ela poderia — nio fosse
uma série de circunstancias — ter alcancado a dupla hélice.

A partir de agora mostrarei que essa estratégia de argumentagio em defesa de
Franklin apresenta algumas dificuldades. Em sintese, argumentarei no sentido de que
possuimos boas razdes para pensar que a “segunda Franklin” talvez nio tenha existido.
E, mais do que isso, argumentarei em seguida que uma linha coerente de defesa de
Franklin talvez possa prescindir da existéncia da “segunda Franklin”.

5 CRITICA DA CONCEPGAO HISTORIOGRAFICA DE SAYRE-MADDOX

Como vimos, Sayre e Maddox sido enfaticas em sua defesa dos procedimentos de
Franklin.?* Para Sayre, a cautela de Franklin em néo extrapolar suas evidéncias articu-
la-se perfeitamente com a ideia de que a ciéncia “demanda objetividade ao invés de
uma fé cega” (Sayre, 1975, p. 14.6). Maddox, por sua vez, justifica a opgéio de Franklin de
nio inferir nada que fosse além da evidéncia, atribuindo-a a seu treinamento cientifi-
co (Maddox, 2002, p. 202). O exame de um episédio considerado crucial pode ser con-
siderado exemplar (cf. Olby, 1974, p. 369; Maddox, 2002, p. 177-9; Sayre, 1975, p. 147).

Ainda em 1952 (entre o1 e 02 de maio), Franklin produz a famosa fotografia 51,
que depois se tornaria a principal fonte evidencial para Watson e Crick.?3 Como vimos

22 E nio s6 isso; sdo enfaticas em qualquer aspecto que se relacione a Franklin. Maddox, por exemplo, narra o
epis6dio de um raro encontro entre Franklin e Wilkins para comer uma salada de frutas com creme (cf. Maddox,
2002, p. 135). Wilkins disse que o creme estava muito bom. Franklin o corrigiu dizendo que aquilo niio era creme de
verdade. Para Maddox, Wilkins se “sentiu repreendido”. E Maddox ainda acrescenta: ele ndo tinha (a0 contrario de
Franklin) vivido em Paris depois da Segunda Guerra, entio ele nio lembrava mais do sabor do creme. Um outro
episodio narrado por Sayre também mostra sua énfase na defesa de Franklin. Franklin corrigiu um erro de proce-
dimento experimental de Wilkins, pois ele nio sabia como manter a umidade necessaria na cAmara de raios X.
De acordo com Sayre isso revela como Franklin se interessava pela solugdo de problemas (Sayre, 1975, p. 104,). Para
Maddox o mesmo episodio revela a ignorancia de Wilkins a respeito de técnicas quimicas simples (2002, p. 145).
23 O relato de Olby a respeito da produgcio da foto 51 ¢ ligeiramente diferente do de Maddox, mas em nada altera o
rumo da discussio deste artigo. Para esse relato, ver Olby (1974, p. 369).

scienTLE studia, Sdo Paulo, v. 8, n. 1, p. 69-92, 2010 83



Marcos Rodrigues da Silva

na primeira se¢éo, Franklin tinha descoberto que o DNA aparecia sob duas formas:
uma forma “seca”, que chamou de forma A, e uma forma mais hidratada, chamada por
ela de forma B. A foto 51 era da forma B, a qual tinha se revelado mais facil de ser com-
preendida. E, diante dela, Franklin nio hesita em assinalar que a sua producio experi-
mental aponta claramente para um padrio helicoidal da molécula, porém, ainda as-
sim, Franklin nio infere que o DNA possua uma estrutura helicoidal. Em vez disso,
guarda a foto em uma gaveta e retorna para o fatigante e exaustivo trabalho de compre-
ender ainda mais o comportamento da forma A. Resta saber por que ela simultanea-
mente nio infere nada a partir da fotografia e volta sua atengio para a forma A. Se ela
nio era contra hélices, por que procedeu desse modo? E interessante apresentarmos
as explicagoes dadas por Sayre e Maddox ao procedimento de Franklin.

Para ambas, Franklin estava correta em nio inferir da fotografia 51 uma hélice,
mas como ela poderia estar correta se o futuro mostraria que na verdade ela estava er-
rada? Por certo a hesitacido de Franklin nio se dava devido a alguma resisténcia com
relacdo as hélices, uma vez que ela ja havia anunciado publicamente (no seminario de
1951 assistido por Watson) que sua aposta era em uma estrutura helicoidal. Por que
entdo nio unir metodologicamente sua aposta com a evidéncia de que dispunha? De
acordo com Maddox (2002, p. 177—8), a ndo inferéncia justificou-se pelo fato de que,
apesar de a forma B apontar claramente uma hélice, essa forma nio oferecia informa-
¢oes tdo uteis, para o cristalégmfo, quanto a forma A .24 Para Sayre (1975, p- 147), aop-
¢do de Franklin era plenamente justificada, pois na época a abordagem cristalografica
recomendava o exame de objetos com padrdes complexos (e, na comparacio, a forma
A era muito mais complexa do que a forma B). Até aqui, as explicacoes de Maddox e
Sayre sdo plenamente satisfatorias e, convenhamos, absolutamente pertinentes. Elas
apontam paraa filiacdo cientifica de Franklin, para o comportamento exigido de mem-
bros de um grupo de praticantes de ciéncia, no caso, a cristalografia.

Porém Maddox e Sayre ndo param por ai. Apés narrar o episédio, Maddox apre-
senta a opinido de Crick de que Franklin era pouco intuitiva e de que, se ela fosse uma
pouco mais imaginativa, teria explorado a representacio helicoidal que se insinuava
na forma B e deixado a forma A de lado. Mas, como ja vimos, havia boas razées pro-
fissionais para Franklin insistir em um exame da forma A e o caso estaria encerrado.
Mas Maddox decide responder a Crick: se ela estivesse em um ambiente cientifico
menos hostil, entfo talvez pudesse ser mais imaginativa (cf. Maddox, 2002, p. 179),
talvez pudesse ter percebido, ao produzir a foto 51, que era 0o momento de ser um pouco
mais ousada. Assim Maddox, que antes tinha uma excelente razao para justificar a ati-

24, Antes de Maddox, Olby (1974, p. 396) apresentou a mesma conclusio, e quase com as mesmas palavras.
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tude profissional de Franklin, subitamente perde o ponto e é envolvida no jogo pro-
posto por James Watson (e jogado acima por Francis Crick). Ja Sayre (1975, p. 147) acres-
centaum elemento bastante estranho a discussio. Para ela, como vimos acima, Franklin
tinha todas as razdes para decidir explorar a forma A e, também como vimos, a com-
plexidade da forma A consumia muito tempo, mas mesmo assim, argumenta Sayre,
Franklin ainda teve tempo suficiente para publicar, em julho de 1953, um artigo na
Nature, no qual defendia que o DNA (na forma A) deveria ser representado como uma
dupla hélice. O elemento estranho que acima mencionei esta no fato de que, em julho
de 1953, a dupla hélice ja tinha trés meses de idade. Sayre reconhece, claro, essa pro-
saica cronologia; mas ainda resiste: o artigo era importante.25

E nesse sentido que, no inicio do artigo, falei sobre justaposi¢io argumentativa
na estratégia de defesa de Franklin por parte de Maddox e Sayre. Como vimos, a versio
de Maddox e Sayre apresenta duas Franklin: a cristalografa dedicada a compreender
cada vez mais acerca do DNA e a cientista que quase chegou a dupla hélice. Desconfio
que, a despeito de Franklin merecer uma defesa em funcdo da narrativa pouco esclare-

- . ~ 6
cedora de Watson, talvez o melhor nio fosse uma defesa ignalmente nao esclarecedora.?

6 ESBOCO DE UMA ALTERNATIVA

Antes mesmo de a situagio chegar a seu estado mais critico (com Sayre e Maddox),
Olby ja havia proposto uma explicagio do episédio, explicacdo esta que coincide com a
primeira parte das explica¢des de Sayre e Maddox. Franklin tinha razdes profissionais
para se concentrar na forma A (cf. Olby, 1974., p. 396). Mas e Watson e Crick?

Como ja mencionado, Watson obteve acesso visual a foto 51. Além disso, ambos
tiveram acesso ao relatério de trabalho de Franklin (sem a foto 51, mas com informa-
¢oes sobre a forma B do DNA), por conta do trabalho do comité presidido por Max

25 E € claro que o artigo era importante; mas nio mais como uma proposta da estrutura, mas como um relato de
evidéncias para a estrutura. Aqui se torna clara a presenca de “duas” Franklin no relato de Sayre.

26 A justaposicio argumentativa ocorre em varios outros momentos dos livros, ocorréncia esta que apenas piora
ainda mais as coisas. Para Sayre, por exemplo, Franklin estava inserida (ainda que Sayre nio explique como) na
discussio genética acerca do DNA (cf. Sayre, 1975, p. 92-3), mas ela também estava interessada apenas no “proble-
ma do DNA” (Sayre, 1975, p. 170) e, portanto, nio em sua relagio com a genética. Para Sayre, é importante mencio-
nar que em margo de 1953 Franklin registrou que estava novamente considerando as possibilidades helicoidais da
forma B, que Franklin, desde 1951, sabia ser hélica (cf. Sayre, 1975, p. 169). Mas é a mesma Anne Sayre quem gasta
um capitulo inteiro de seu livro para declarar o desconhecimento de Franklin de uma corrida para o DNA. Para
Maddox (2002, p. 213), Franklin esteve muito proxima da dupla hélice, mas é de Maddox também (no mesmo paré-
grafo daafirmacdo acima) a concepgio de que, diferentemente da Quinta Sinfonia de Beethoven, que nio existiria se
Beethoven nio a tivesse escrito, a dupla hélice acabaria aparecendo de qualquer jeito.
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Perutz. Com base nessas duas ocorréncias, Watson e Crick ndo hesitam em comecar a
construir um modelo que depois viria a ser apresentado no primeiro artigo. Também
deve ser notado o tempo decorrido entre o inicio do trabalho e a publicacéio do artigo:
menos de trés meses. Resta agora explicar esses dois aspectos: a opcao de Crick e Watson
pela forma B e o tempo decorrido entre a adocdo da opgio e a publicacio do artigo.

Para Olby ¢ possivel explicar a opcao pela forma B pela mesma estrutura argu-
mentativa usada para defender a opcao de Franklin por mais estudos a respeito da for-
ma A: a forma B era mais informativa para quem desejava construir modelos (cf. Olby,
1974, P- 396—7). Note-se que a explicagdo nio é por conta de insuficiéncias quanto a
evidéncia para uma forma A helicoidal, mas por conta de uma orientagio prévia (e tal-
vez por falta de outras informacées, ou seja, por circunstancias praticas de cientistas
que nio trabalhavam, nesse problema, com um método empirico). Mas e quanto ao
tempo? Como poderiam eles arriscar sua reputacio na publicacido de um modelo con-
tendo uma hipétese que levava em consideracio apenas uma forma de DNA, quando
na verdade eram duas? Ndo seria menos arriscado esperar por mais dados? Mas eles
achavam que ndo era necessario esperar. Para seu objetivo de construir modelos como
“conjecturas” (cf. Olby, 1974, p. 316), e para seu objetivo de construir modelos uteis
para explicar como o DNA se replica (e nio modelos por si mesmos) (cf. Olby, 1974, p.
415-6) a forma B era suficiente. A partir desse episdédio podemos entdo perceber cla-
ramente a diferenca das opcdes metodologicas e axiolégicas de Franklin e Watson e
Crick. E, assumida essa diferenca, é ainda possivel comparar seus trabalhos? Talvez
seja possivel no que diz respeito a estrutura do DNA, mas seria dificil fazé-lo no que
diz respeito a funcdo genética do DNA.

Mas ainda poderia ser replicado que Franklin também sabia da importancia ge-
néticado DNA e levava isso em consideracio e, se ainda assim escolheu a forma A e ndo
mudou seu ritmo de trabalho para publicar logo suas investiga¢des, é porque gostaria
de resolver o problema da funcdo genética do DNA a partir de sua orientacdo meto-
dolégica de trabalhar sempre com evidéncias bem estabelecidas empiricamente.??
Em certo sentido, é com essa réplica em mente que podemos ler o capitulo quatro do
livro de Sayre. Para ela (1975, p- 92—3), Franklin chegou ao King’s College para pesquisar
estruturas biolégicas por meio da difragio de raios X. Dentre essas pesquisas, aquela
com o DNA erauma das mais promissoras, pois “(...) o que a maioria das pessoas sabia
a respeito do DNA é que ele tinha alguma coisa a ver com a hereditariedade” (Sayre,
1975, p. 85). Assim, ainda que nio se soubesse se a revelagio da estrutura do DNA tra-

27 E necessirio também registrar que Franklin nunca afirmou, ao que se saiba, nada contrario ao exposto acima, ao
menos no periodo anterior 4 dupla hélice. Apés 1953 Franklin trabalhou em varios projetos de genética molecular
(cf. Creager & Morgan, 2008).
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ria alguma luz para questdes a respeito da hereditariedade, “uma tentativa deveria ser
feita” e “Rosalind a fez” (Sayre, 1975, p. 93).

Creio que dois episédios podem auxiliar a compreender qual é a relacdo, para
Franklin, do DNA com a genética. Em primeiro lugar, quando Franklin foi contratada
para trabalhar no King’s College, inicialmente sua ocupacio seria a de aplicar a difragio
de raios X em carbonos microcristalinos, o que néo a teria contrariado. Em uma carta de
1950 a Charles Coulson (que trabalhava no King’s College), ela autoriza o amigo a con-
versar com John Randall —diretor do King’s College — sobre sua contratagio; e, na carta,
menciona apenas que a possibilidade de trabalho naquele laboratério pode ser interes-
sante, pois esse trabalho a auxiliard a ampliar suas técnicas de investigacdo (cf. Olby,
1974, P- 345~ 6).E importante mencionar que a carta é uma resposta a Coulson, que lhe
havia dito que, se quisesse estudar aplicacdes bioldgicas da difracdo de raios X, isso se-
ria uma forte razdo para escolher esse laboratério (cf. Olby, 1974, p. 345). Tanto é que,
quando Randall muda os planos e atribui a Franklin o trabalho com o DNA, ela cumpre
disciplinadamente a nova orientacio de pesquisa. E o mais importante é que nio parte
de Franklin a ideia de mudar os planos originalmente concebidos para sua insercao no
King’s College. Ou seja, hauma relagio entre o que ela desejava e a atribuicio de sua ativi-
dade; e nenhuma das duas coisas sugere qualquer relacio entre DNA e hereditariedade.
Em segundo lugar, é instrutivo comparar os rumos de Franklin e Watson e Crick logo
ap6s abril de 1953. Watson e Crick, como vimos, estavam as voltas com as implicagdes
genéticas do DNA. Ja Franklin, depois de escrever seu primeiro paper (que apareceu em
conjunto com o de Watson e Crick, acompanhado de mais um de autoria de Wilkins),
escreve um segundo que aparece em julho do mesmo ano. Neste, Franklin simplesmente
legitima ainda mais a aposta de Watson e Crick, pois apresenta nada menos do que as
evidéncias arespeito da natureza helicoidal da outrora problematica formaA. Aqui, no-
vamente, simplesmente ndo encontramos nenhuma relagio entre DNA e genética.

Desse modo, aideia de que Franklin vinculava DNA e genética ndo parece se sus-
tentar. O que néo autoriza, é claro, ninguém a dizer que Franklin nio sabia da existén-
cia darelacdo ou mesmo que nio pensasse a respeito. Mas por certo o reconhecimento
de suas opgoes de investigacao, até o periodo da dupla hélice, torna de dificil sustentacdo
a afirmacéio de que ela teria por objetivo o estabelecimento de tal vinculagao.

Mas haveria uma forma alternativa de compreendermos a participacio de
Franklin na construgio do modelo da dupla hélice? Um ponto de partida é efetivamen-
te o reconhecimento da exceléncia de seu trabalho empirico e da importancia desse
trabalho para Watson e Crick.

Um segundo ponto importante para uma estratégia alternativa seria o reconhe-
cimento de que a dupla hélice do DNA nio era apenas uma solucdo ao problema da
estrutura molecular do DNA, mas igualmente um ponto de partida para o desenvolvi-
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mento de um programa de investigacio visando a compreensio de fendmenos genéti-
cos. Isto reconhecido, seguiria um terceiro passo.

O terceiro passo, em sua primeira parte, deveria mostrar que Franklin se loca-
lizava, como cristalégrafa, inserida em uma investigacio acerca da estrutura do DNA,
porém, ao contrario de Watson e Crick, seu comprometimento profissional nio exi-
gia tomadas de decisdo quanto a inferéncias hipotéticas acerca da estrutura da molé-
cula, a0 menos nio exigia antes que seu trabalho empirico de decifrar a estrutura da
molécula estivesse completamente realizado, o que significa dizer que nio seria perti-
nente apresentar hipéteses sobre a estrutura da molécula, antes que as formas A e B
fossem estudadas.

Uma segunda parte do terceiro passo deveria enfatizar a relacio entre DNA e he-
reditariedade na investigacio de Watson e Crick. Tal énfase seria constatada, como su-
geri na segunda secdo, em documentos e artigos dos autores. Evidentemente nio se
pretende, com isso, explicar o sucesso de Watson e Crick com a dupla hélice, o que se
pretende é mostrar que a énfase na relagio entre DNA e hereditariedade explica dife-
rencas metodoldgicas e axiolégicas importantes entre o trabalho deles e o trabalho de
Franklin. Arelacdo entre DNA e hereditariedade explica, por exemplo, por que Franklin
nio se dava ao luxo de inferir nada que fosse além das evidéncias; explica também por
que Watson e Crick podiam se dar ao luxo de propor hipéteses, pois se a hipdtese podia
serutil como um ponto de partida para o desenvolvimento de um programa de investi-
gacdo de fendmenos genéticos, entio ela deveria ser proposta. Por fim, essas diferen-
cas de procedimento metodolégico tornam dificil a comparagio de seus trabalhos.

Um quarto e definitivo passo seria dado na direcdo de uma avaliacdo menos das
performances individuais do que da situagio geral dos problemas cientificos na época.
O mérito de Franklin ndo pode estar limitado ao fato de que ela ndo propds a dupla
hélice, para o estabelecimento de seu mérito necessitamos do contexto profissional de
1951 a 1953 cujos compromissos, é preciso registrar, nos levam mais uma vez a reco-
nhecer a exceléncia de seu trabalho. Nio seria este reconhecimento suficiente? Por
que a tentativa de lhe atribuir demandas que nio sdo, ao menos a primeira vista, en-
contradas nas opcdes metodologicas de Franklin? Do mesmo modo, Watson e Crick
nio podem ser lembrados apenas pela dupla hélice, pois, na verdade, sua proposta de
1953 nio passava de uma hipétese que enfatizava arelagio entre DNA e hereditaredade,
cujo nexo ja havia sido confirmado pelo experimento de Avery nove anos antes. Ora, se
¢ verdade que tal énfase era a tendéncia da época — o que definitivamente retira de
qualquer historiador a pretensio de apresentar Watson e Crick como geniais —, tam-
bém é verdade que ninguém, além deles, explorou de modo tdo contundente o caminho
para uma profunda compreensio da relagio entre DNA e hereditariedade.
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Em sintese, a alternativa aqui sugerida tenta apontar um caminho para uma ava-
liacdo da grandeza das realizagdes de Franklin sem necessariamente comprometer-se
com disputas entre ela propria e Watson e Crick. E, a principio, parece haver emba-
samento historiografico para podermos reavaliar o episddio sem levar em considera-
cdo supostas querelas que talvez nunca tenham existido.

Por fim, um comentério que pode ser importante: nio parece ser uma tarefa fa-
cil explicar que o sucesso de Watson e Crick com a estrutura do DNA tenha decorrido de
uma compreensio deles da relagio entre DNA e hereditariedade, e tampouco é objeti-
vo deste artigo mostrar que essa explicacdo ¢ a melhor. Ndo posso, entretanto, negar
que tal explicacdo é sedutora, sobretudo se levarmos em consideragio que o caminho
de Watson e Crick para a estrutura do DNA foi bastante tortuoso ou, no minimo, pouco
convencional em ciéncia. Prefiro considerar essa possivel explicagido como uma hipé-
tese em aberto para a consideracdo dos historiadores.

ConcLusio

O que este artigo sugere, tendo em vista as posicdes de Maddox e Sayre, € que o episo-
dio da dupla hélice revela mais do que certas disputas pessoais. Ele revela cientistas
envolvidos com uma mesma entidade cientifica, porém com objetivos, metodologias e
problemas diferentes.

Se admitirmos que Franklin e Watson e Crick tinham posi¢des diferentes quan-
to a suas expectativas a respeito da estrutura do DNA, tornam-se compreensiveis suas
diferentes atitudes profissionais. Franklin nio precisava, como parece exigir Watson,
extrapolar suas evidéncias, na medida em que ela ndo possuia o objetivo de, com a du-
pla hélice, fornecer explicacdes a respeito da funcio genética da molécula. Franklin
considerou pormenorizadamente cada aspecto do DNA e, de fato, ela tinha que fazer
isso. Mas Watson e Crick, como atestam seus artigos iniciais, nio estavam tio interes-
sados no DNA em si quanto estavam em suas consequéncias (estruturais) para explicar
fendomenos genéticos, e ndo hesitam em propor livremente hipéteses pressupondo a
duplahélice. Entretanto, tais diferencas de postura metodolégica nio sio propriamente
explicacdes do sucesso pratico de Watson e Crick. Franklin nio pressupée a dupla hé-
lice — mas por que nio o faz? Ao contrario de Watson e Crick, nio parece apropriado
atribuir tal atitude a algum problema perceptivo, epistemolégico ou metodolégico. Mas,
ao contrario de Sayre e Maddox, também nio parece apropriado defender Franklin de
tais acusacdes. O que este artigo sugere ¢ que uma discussio sobre a participacio de
Franklin no episédio poderia ser realizada a partir de outro referencial: o dos compro-
missos profissionais assumidos na investigacio sobre o DNA.
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Desse modo, quando Watson afirma que Franklin ndo consegue interpretar suas
evidéncias, uma boaresposta a ele ndo parece ser a de que Franklin conseguiria fazé-lo
se, por exemplo, tivesse mais tempo; poderia simplesmente ser observado que a posi-
cdo de Franklin diante do problema era diferente da de Watson e Crick. Da mesma for-
ma, quando Watson a acusa de “anti-hélica”, por que responder argumentando que
Franklin tinha de fato inclinac¢des para essa forma de representacio da estrutura? Talvez
fosse mais simples responder a Watson dizendo que eram totalmente compreensiveis
as hesitagoes de Franklin, dado seu comprometimento profissional com a cristalografia
e nio com a genética.

Tudo indica que as infelizes declaracdes de Watson a respeito da personalidade
de Franklin mereciam de fato uma resposta. Mas do erro de Watson — da atribuigio a
Franklin da mesma preocupacio cientifica que ele partilhava com Crick — decorreria
impositivamente a necessidade de reescrever a historia da dupla hélice? Na verdade,
do erro de Watson ¢ possivel tirar algumas li¢des historiograficas Por exemplo, de que
as descobertas cientificas quase sempre adquirem sua importancia nio pela descober-
ta em si, mas por seu significado e este, em diversos casos — e a dupla hélice parece ser
um deles —, é atribuido a assimilagio da descoberta por uma teoria ou programa de
investigacdo. Entdo, é no minimo irénico que o préprio Watson nio tenha percebido
isso (ou no minimo nio tenha levado isso as tltimas consequéncias); afinal, foi ele
mesmo quem escreveu (em conjunto com Crick) que, a despeito das davidas quanto a
estrutura do DNA, tal estrutura seria (se confirmada empiricamente) adequada parao
problema da funcao genética do DNA.

Naturalmente é necessario o registro de que Watson e Crick foram, para dizer o
minimo, pouco generosos em seu reconhecimento da importancia dos dados de
Franklin para a dupla hélice. Mas o que é espantoso € que toda uma tradicio de pesqui-
sa historiografica tenha sido construida a partir de uma atitude de falta de reconheci-
mento cientifico.28 Agora, nio se pode esquecer o fato de que a controvérsia toda se
estabelece para uma disputa de prioridade acerca do grande icone da biologia: o DNA
(cf. Creager & Morgan, 2008, p. 272).

Os livros de Maddox e Sayre possuem o mérito de resgatar a memoria cientifica
da grande cientista. O que aqui se questiona é a dimensio da mobilizagdo feita para
esse resgate; e, mais do que isso, o deslocamento da questdo principal a qual a dupla
hélice forneceria uma solugio.?? Maddox e Sayre elegem como ponto de batalha a du-

28 Sayre, por exemplo, sugere isso ao aceitar que Watson nio deixa de dar os créditos a Franklin pelo trabalho com
raios X. Para Sayre, o problema é o retrato pessoal de Franklin pintado por Watson (cf. Sayre, 1975, 190-1).
29 A respeito deste deslocamento é interessante a leitura de Selya, 2003.
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pla hélice. Infelizmente Crick e Watson fazem o mesmo. Porém um tratamento histo-
riografico acerca da participagio de Franklin no episédio deveria levar em considera-
cdo que a dupla hélice era uma das pecas do quebra-cabeca, e ndo o quebra-cabeca
inteiro. Certamente era a peca mais importante, mas ainda assim uma das peqas.?’°
Além disso, hd muito a ganhar com tais resgates histéricos, pois inegavelmente eles
nos auxiliam a compreender os processos de producio do conhecimento cientifico.
No caso, percebemos diretamente a relacio entre a construgio de um modelo tedrico e
as evidéncias que o suportam. Mas percebemos mais. Percebemos a influéncia que cer-
tasideias exercem sobre os cientistas, como aideia de hélice. Percebemos a importan-
cia dos grandes problemas cientificos que se incorporam e tomam uma forma no inte-
rior detradi¢des de investigacdo. Enfim, diversos aspectos da natureza da ciéncia podem
tornar-se explicitos (e, sobretudo, elucidativos) quando se analisa a histéria de epis6-
dios como estes. Assim, se nio resta divida quanto a pertinéncia da recuperacio da
memoria cientifica de Franklin, o mesmo nao se pode dizer quanto a estratégia de jus-
taposicdo argumentativa de Maddox e Sayre.®
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30 Emum recente artigo, Creager e Morgan (2008) adotam a mesma linha geral deste artigo. Para eles, a existéncia
de colaboracio cientifica entre Franklin, Watson e Crick apés 1953 (sobretudo com o TMV) é um fator a ser levado
em conta para uma futura produgio de “(...) narrativas alternativas a popular histéria da dupla hélice” (2008,
p- 241). De acordo com Creager e Morgan, a concepgio (que eu denominaria de hegemonica) de que Franklin era
excessivamente cautelosa quanto a extrapolacao das evidéncias empiricas nio se aplica ao seu trabalho apés a dupla
hélice (cf. 2008, p. 270). Alhures (cf. Silva, 2007) defendi também que essa concepgio (sendo ou nio correta) néo
poderia ser considerada, no que dizia respeito & dupla hélice, mais do que um fato, e ndo poderia ser uma explicagio
para a nio construcio do modelo da dupla hélice por parte de Franklin.
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ABSTRACT

InThe double helixz, James Watson narrated his version of the building of the DNA double-helix model, in
which he indicates that Rosalind Franklin, a physicist specialized in X-Ray crystallography, developed
empirical fundamental works to Watson and Crick’s model construction. Watson's report gave rise to a
historiographical problem: why Franklin, who disposes of the empirical data produced by herself, did
not decipher the DNA molecular structure? Watson himself provides an answer, suggesting that Franklin
had no theoretical inclination for a helicoidal representation of DNA, making strictly experimental work.
This suggestion has received replies by historians, so that the historiographical problem subjacent to
Watson's report maintains its actuality. Nevertheless, it is possible to obtain clues that, rather getting
involved in the building of a new structure for DNA, Franklin was concerned with mapping all the as-
pects of the molecule. This article has two aims: showing that Franklin’s line of defense adopted by some
of her defenders in fact occasionally end up compromising Franklin, and presenting an outline of an
alternative interpretation which, not attributing to Franklin the main goal of building a molecular struc-
ture for DNA, ends up giving her a much more comfortable role according to the historical point of view
(which does not mean denying that she had the secondary goal of reaching a structure for DNA).

Keyworps « Rosalind Franklin. James Watson. Francis Crick. DNA. Double helix. DNA structure.
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