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Resumo

Apresentamos neste trabalho as contribui¢oes da cientista Andrea Ghez,
prémio Nobel em Fisica de 2020, discutindo aspectos sobre a natureza
da ciéncia a partir de sua trajetoria académica e seu trabalho na
detec¢do de buracos negros supermassivos. Entre bases biogrdficas
juntamente com questoes mais técnicas da astrofisica, intentamos
articular proposi¢oes de grande valia na discussdo sobre elementos do
funcionamento da atividade cientifica no ensino de Fisica e ciéncias de
modo geral, bem como das dificuldades enfrentadas por figuras
femininas em dreas cientificas.
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Abstract

In this work, we present the contributions of scientist Andrea Ghez,
winner of the 2020 Nobel Prize in Physics, discussing aspects of the
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nature of science based on her academic career and her work in
detecting supermassive black holes. By combining biographical
information with more technical aspects of astrophysics, we aim to
articulate valuable propositions for discussing elements of how scientific
activity functions in the teaching of physics and science in general, as
well as the difficulties faced by women in scientific fields.

Keywords: Nature of Science; Physics Education;, Women in Science;
Astrophysics; Black Holes.

I. Introducao

Um dos temas mais fascinantes da ciéncia moderna ¢ sem duvida os buracos negros,
que mexem com o imagindrio dos estudantes e podem, por isso mesmo, ser um excelente
tema motivador e gerador de aprendizagem. Dentre diversos episddios potencialmente
instigantes da atividade cientifica, as contribuicdes da fisica Andrea Ghez formam um
contexto bastante ilustrativo para se debater a propria atividade cientifica, uma das frentes que
acreditamos ser indispensavel a uma educa¢do nado apenas em ciéncias, mas, sobretudo, sobre
ciéncias.

A Natureza da Ciéncia (NdC) tem sido relativamente bastante revisitada em propostas
compromissadas com a contextualizagdo do ensino, o que em si s6 ja ¢ um elemento
importantissimo no aprendizado de uma érea especifica do conhecimento, mas cujos objetivos
vao muito além de se aprender seus conceitos e ferramentas. Levar discussdes sobre a NdC
para a escola vislumbra um alcance muito mais abrangente, rumo a constitui¢do de uma
cultura cientifica e geral. A ciéncia é certamente o motor mais determinante das mudangas
sociais e impactam diretamente a vida do estudante de formas que frequentemente ele nem
imagina, e pretender deixd-lo longe de debates a esse respeito ¢ um desservigo a sua
educagdo. Se os desafios naturalmente irdo se elevar ao se pretender trabalhar com elementos
historicos e epistemoldgicos no ensino, isso se justifica pela maior teia de significados e
influéncias que podem impactar uma educacdo cientifica de qualidade, cujas formulas e
conceitos estanques dos livros didaticos certamente pouco acrescentam.

Fosse apenas para se discutir a ciéncia, e ja teriamos, com o episodio que trataremos
nesse trabalho, uma fonte valiosa de debates. Mas em sendo uma cientista mulher, ¢ a quarta a
receber um Nobel de Fisica na histéria da premiagao, Andrea Ghez pode representar também
uma fonte de motivagdo que deve estar urgentemente presente na cultura escolar. Alguns
trabalhos correlatos fazem justamente isso. E possivel citar: Marie Curie e a radioatividade
(Cordeiro; Peduzzi, 2010); Lise Meitner e a fissdo nuclear (Cordeiro; Peduzzi, 2014);
Chien-Shiung Wu ¢ a violagdo da conservacdo da paridade na interagdo fraca (Maia Filho;
Silva, 2019); Donna Strickland e a ampliagdo de pulso Chirped (Pires; Santos; Damasio,
2020); Maria Goeppert-Mayer e o modelo de camadas do nucleo atomico (Pires; Santos;



Damasio, 2021); Cecilia Payne e a composic¢do estelar (Vieira; Massoni; Alves-Brito, 2021);
Jocelyn Bell e os pulsares (Pires; Peduzzi, 2022); Lise Meitner — novamente — ¢ o efeito
Auger (Morcelle; Ferreira; Santos, 2022); Mileva Mari¢ e a relatividade (Rodrigues; Gedoz,
2023); Henrietta Leavitt e as estrelas cefeidas (Silvério; Sitko; Figuerda, 2023); e Vera Rubin
e a matéria escura (Medeiros; Ferreira, 2024).

Neste trabalho, através de entrevistas realizadas pela organizacdo do Prémio Nobel e
algumas outras fontes primérias e secundérias, trazemos entdo um didlogo com alguns
elementos biograficos da cientista Andrea Ghez e suas contribui¢des a astrofisica. Tematica
essa que pode proporcionar, além dos apontamentos de sua experiéncia como mulher na
ciéncia, elementos da fisica moderna potencialmente geradores de debate sob muitos aspectos
em um contexto didatico, particularmente os relacionados a propria natureza da atividade
cientifica.

I1. Andrea Ghez e a detec¢io de buracos negros supermassivos

Nascida em Nova lorque no ano de 1965, Andrea Mia Ghez demonstrou desde cedo
um interesse pela ciéncia, mas isso ndo foi por acaso. Seu ambiente familiar e escolar a
estimularam desde cedo:

Meu pai era um professor de economia e um grande professor universitdrio, por isso
aprendi sobre o mundo académico. E seu irmdo era um fisico, e eles costumavam
amar quando nos reuniamos em familia durante os feriados. Ah, e ai minha mde é
uma diretora de uma galeria de arte contempordnea, entdo ela é uma grande lider e
ela me inspirou muito na escola. Eu também tive muitos professores incriveis
incluindo uma professora de ensino médio (Nobel Prize, 2022, 2:26-3:16, tradugdo

propria).

Esses anseios foram se desenvolvendo durante seu desenvolvimento: “tinha algo
muito incrivel nisso — esse processo de ja entender a beleza das suas descobertas ou logica”
(Nobel Prize, 2021, § 8°, traducdao propria), subsidiando suas escolhas futuras. Apesar de,
quando ainda crianga, sonhar em ser bailarina, foi também influenciada pelas missdes Apollo
que aconteceram nessa época:

[...] eu tinha quatro anos quando o primeiro pouso na Lua aconteceu e eu estava
super empolgada, hum, e intrigada pela ideia do universo [...] e isso pode ser ao
mesmo tempo inspirador e assustador. [...] era algo que realmente me intrigava
mas, ao mesmo tempo, eu também queria ser uma bailarina (Nobel Prize, 2022,
1:22-1:45, tradugdo propria).

Mais tarde, passando pela fase da adolescéncia, ja bastante inspirada pela tematica do

desenvolvimento espacial e nos interesses na resolu¢do de puzzles mentais, foi novamente
muito instigada por seus professores: “no colegial eu tive um mentor fantastico — professor
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Hale — que me trouxe para a pesquisa, me deu oportunidades incriveis e realmente me
encorajou para explorar muitas opc¢des nesse mundo da pesquisa” (Nobel Prize, 2022,
3:37-3:52, tradugdo propria). Com isso, comecou a perceber que sua paixdo estava na
matematica e em estudar o universo como cientista optando, apos tempos de reflexao nessas
questdes, por entrar na faculdade logo ap6s seu periodo no ensino médio.

Em suas palavras (Fig. 1), “[...] eu definitivamente pensava muito sobre o espaco. Isso
costumava me deixar acordada a noite. A grandiosidade do espaco, o qudo pequeno nds
SOMOS, NOSSO espago e tempo ¢ tdo insignificante na escala do universo. E a0 mesmo tempo
fascinante e assustador” (Nobel Prize, 2021, § 6°, tradugdo propria), € complementa: “devo
dizer que definitivamente ficou claro que eu amava enigmas — quebra-cabecas, palavras
cruzadas, sudoku. Eu vejo que para ser uma cientista ¢ fundamental ser uma resolvedora de
enigmas. Encaixar as pecas, tentar encontrar evidéncia, tentar ver o panorama geral” (Nobel
Prize, 2021, § 5°, tradugdo propria).

Fig. 1 — O ultimo ano de Andrea Ghez no Lab Schools na Universidade de Chicago (ensino
médio), foto do anuario. Fonte: Laboratory Schools na Universidade de Chicago, 1983.

Graduou-se entdo em Fisica no ano de 1987 pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), prosseguindo em sequéncia para um mestrado e, posteriormente, seu
doutorado em Fisica pelo Instituto de Tecnologia da Califérnia (CALTECH), em 1992. A
partir desse momento, os episodios onde homens da area tentavam a desencorajar em
progredir aumentaram: “Em cada etapa, alguém sempre dizia ndo, vocé ndo pode fazer isso
porque vocé ¢ uma garota. Me acostumei a ignorar quando as pessoas diziam que eu ndo



podia fazer algo. HA momentos quando as pessoas ndo acreditam que suas abordagens vao
funcionar” (UCLA, 2020a, § 16°, traducdo propria).

Em sua tese, ela iniciou suas pesquisas no campo das técnicas de observagdo em
infravermelho para detectar o comportamento de estrelas bindrias jovens, tema que, mais
tarde, lhe abriu caminhos para a compreensdo da astrofisica observacional em alta resolucao —
conhecimentos imprescindiveis para seus trabalhos que viriam a seguir (UCLA, 2020a).
Durante esse periodo, teve orientadores que estimulavam sua participagdo como mulher na
ciéncia: “eu fui sortuda [...] por trabalhar com Hale Bradt e depois com Gerry Neugebauer e
também com Anneila Sargent, que foi uma conselheira para mim. Essas pessoas me apoiaram
incrivelmente. Entdo eu sou muito grata” (Nobel Prize, 2021, § 9°, traducdo propria).

Apos obter seu PhD, iniciou sua carreira profissional como docente na Universidade
da California, Los Angeles (UCLA) em 1994 e como lider e fundadora* do grupo de pesquisa
Galactic Center Group, em 1994 (Herdeiro, 2021). J& desde 1992, esse grupo tinha como
objetivo, paralelamente com outra equipe concorrente’, observar e analisar 0 movimento das
estrelas proximas ao centro da nossa galaxia, que apresentavam comportamentos peculiares.
Entretanto, com a lideranca de Andrea, essa pesquisa pdde avancar de muitas maneiras,
principalmente considerando a adog¢do de técnicas mais modernas para essas observacdes. O
diretor do W. M. Keck Observatory (instrumento utilizado em suas pesquisas), Hilton Lewis,
comenta que:

Em meu escritorio, ha 25 anos atras, uma astronoma desconhecida [...] vindo com
um pedido maluco — uma exigéncia, na realidade — para que minha equipe mudasse
nosso software, detalhadamente testado [...] correndo um risco de danifica-lo [...]
para fazer um experimento que era praticamente uma perda de tempo e impossivel
de ser realizado: provar que um buraco negro muito grande estava no centro da Via
Lactea. Meu ‘de jeito nenhum’ inicial [...] gradativamente deu lugar ao seu rosto de
empolgacgdo e determinagdo inabalavel (UCLA, 2020a, § 9°, traducdo propria).

Essas observacoes geraram dados por mais de uma década e demonstraram de forma
clara que essas estrelas possuem movimentos elipticos — com efeitos relativisticos — em torno
do centro galactico que, até¢ entdo, demonstrava ser vazio e escuro (Fig. 2). Essas orbitas
possuem um periodo muito curto: algumas com 16 anos apenas, o que € um piscar de olhos
para a escala temporal galactica (nosso Sol, por exemplo, demora cerca de 250 milhdes de
anos para isso). Esses resultados levantaram muitas hipoteses além daquelas ja no inicio das
observagdes, desde a consolidacdo da Relatividade Geral como ntuicleo firme (Silveira, 1996;
Arthury e Peduzzi, 2015) da astrofisica, indicando a possibilidade de haver buracos negros
diferentes daqueles de massa estelar:

* Juntamente com Eric Becklin e Mark Morris (UCLA, 1995).
> Instituto Max Planck de Fisica Extraterrestre, liderado desde 1990 por Reinhard Genzel, um dos ganhadores do
Prémio Nobel em Fisica de 2020 (Herdeiro, 2021).

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.



O caso para o buraco negro super massivo no centro da nossa galdxia foi discutido
nas ultimas décadas, porém ainda ndo era possivel provar essa hipotese tentadora.
[...] observagoes revelaram estrelas [...] cuja as orbitas implicavam na presenga de
uma massa escura 3,7 milhdes de vezes a massa do Sol com um raio interior de
cerca de 0,0002 pc (6 anos-luz ou 600 vezes o raio solar). Isso excede a densidade
de massa volumétrica aferida para qualquer outra galdaxia e leva a conclusdo de
que nossa galaxia porta um buraco negro massivo central (UCLA, 2020b, § 3°,
tradug@o propria).

Keck/UCLA Galactic

Fig. 2 — Simulagdo com os dados de orbita de estrelas em torno do buraco negro
supermassivo no centro da galaxia. Fonte: Ghez, 2021.

Apesar da hipotese de as estrelas negras ja existir desde a gravitagio newtoniana®, os
buracos negros s6 puderam ser formalmente conceituados e melhor entendidos a partir da
Teoria Relatividade Geral, desenvolvida por Albert Einstein e concluida em torno de 1915.
Em termos breves, a teoria relaciona as interagdes gravitacionais com a curvatura do
espaco-tempo, causada pela concentracdo de matéria e energia, demonstrando assim, entre
demais consequéncias, que a luz teria sua trajetoria modificada ao passar por corpos
massivos.

Buracos negros sdo regioes do espago onde a for¢ca da gravidade é tdo intensa que
nada pode escapar, nem mesmo a luz. Por isso, ndo podemos vé-los diretamente.
Eles também podem ser entendidos como regioes onde a gravidade superou todas as
outras for¢as conhecidas, o que causa uma contragdo continua do objeto até que ele
se torna infinitesimalmente pequeno. Os buracos negros sdo previstos pela Teoria
da Relatividade Geral de Einstein, mas também representam um ponto de nossa
compreensdo fisica onde as leis conhecidas se quebram. Uma grande dificuldade

¢ O filésofo natural inglés John Michell, por exemplo, ja tinha proposto algo assim no final séc. XVIII (Oliveira
Filho; Saraiva, 2017, Almeida, 2021). O termo Buraco Negro, em seu sentido atual, é atribuido ao fisico John
Archibald Wheeler, em 1967 (Oliveira Filho; Saraiva, 2017).



para o entendimento dos buracos negros é a falta de uma teoria que unifica as
teorias de gravitagdo — como é a relatividade geral — e as teorias quanticas (Ghez,
2021, p. 1).

Assim que Einstein concluiu sua Teoria da Relatividade Geral, um outro cientista
alemao, Karl Schwarzschild, comecou a se debrucar em suas entranhas matematicas e¢ obteve
uma solugdo que indicava a possibilidade de existéncia de estrelas colapsadas, que se tornam
muito densas a ponto de sua gravidade ndo permitir que nem sua luz escape de sua influéncia
gravitacional, regido dada justamente pelo raio de Schwarzschild.

Se um objeto qualquer se comprimir até a escala de seu raio de Schwarzschild,
entdo a gravidade deste objeto superara todas as outras for¢as conhecidas e este se
tornara um buraco negro. O raio de Schwarzschild de cada objeto é proporcional a
sua massa. Logo, quanto mais massivo um objeto, maior é seu raio de
Schwarzschild (Ghez, 2021, p. 2).

Hoje conhecemos duas classes de buracos negros, os estelares € os supermassivos.
Buracos negros estelares sdo aqueles resultantes de explosdes de supernovas — que podem
produzir também estrelas de néutrons ou pulsares (Pires; Peduzzi, 2022) —, e que possuem
massas comparaveis as das estrelas em geral. “[...] Primeiro eles foram pensados de um ponto
de vista tedrico e depois descobertos observacionalmente. [...] eles se formam com mais de 30
vezes a massa do Sol e evaporam até se tornarem pequenos buracos negros de
aproximadamente 10 vezes a massa do Sol” (Ghez, 2021, p. 2). J4 os buracos negros
supermassivos, como 0 nome sugere, sdo imensamente maiores, possuindo uma massa
milhdes de vezes maior que a do Sol. Esses buracos negros, diferentemente dos estelares,
podem ter sido criados nos instantes iniciais do universo, quando as galdxias ainda estavam se
formando, proposi¢do teorica “que surgiu em meados da década de 60, inicio da década de
70 (Ghez, 2021, p. 2).

Os primeiros fortes candidatos a buracos negros, no contexto empirico, foram os
quasares’, estruturas de alta emissdo de radiacio descobertos na década de 1960. Essas
estruturas emitem fortes ondas de radio, e os cientistas Edwin Salpeter e Yakov Zel'dovich
propuseram na sequéncia que se tratavam de nucleos ativos de galaxias, justamente devido a
interacdo com um buraco negro supermassivo central.

No modelo mais aceito, o buraco negro central acreta gas e estrelas da sua
vizinhanga, emitindo intensa radiagdo enquanto a matéria se acelera, espiralando
no disco de acregdo, e parte da matéria é ejetada por conservagdo de momentum
angular. Quando o buraco negro consumir toda matéria circundante, ele cessara de
emitir (Oliveira Filho; Saraiva, 2017, p. 626).

7 Nome derivado de objetos quasi-estelares.
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E nesse contexto que Andrea Ghez comeca um estudo sobre a dindmica das estrelas na
regido central de nossa galaxia, resultado do buraco negro em seu centro. Em 2005, Andrea
Ghez foi a principal autora de um artigo na revista The Astrophysical Journal, com o titulo
Stellar Orbits Around the Galactic Center Black Hole. Este trabalho demonstrou os dados
observacionais do seu grupo de pesquisa, bem como suas analises em relagdo a Relatividade
Geral e a corroboragdo da existéncia de um buraco negro no centro da Via Lactea, o
Sagittarius A** (Herdeiro, 2021).

ApoOs quinze anos da publicagdo e consequentes revisitagdes pela comunidade
cientifica, Andrea foi laureada com o prémio Nobel em Fisica por esse trabalho, em 2020
(Fig. 3). Segundo a Academia Sueca de Ciéncia, a premiacdo foi motivada “pela descoberta
do objeto compacto supermassivo no centro de nossa galédxia” (Nobel Prize, 2020, 3:17-3:23,
tradugdo propria). Foram laureados também Reinhard Genzel, lider do grupo concorrente, e
Sir Roger Penrose, “pela descoberta de que a formagdo de buracos negros ¢ uma previsao
robusta da teoria geral da relatividade” (Nobel Prize, 2020, 03:03-3:10, traducdo propria).
Dessa forma, Andrea Ghez tornou-se a quarta mulher a ser laureada em Fisica em toda a
histéria da premiagdo, acompanhada de Marie Curie em 1903, Maria Goeppert-Mayer em
1963, Donna Strickland em 2018 e, mais recentemente, Anne L'Huillier em 2023 (Floriano,
2021).

Fig. 3 — A laureada em Fisica Andrea Ghez segurando seu diploma de Prémio Nobel. Fonte:
Nobel Prize Outreach - Annette Buhl, 2020.

Para mim, é sempre algo muito importante encorajar mulheres jovens para as
ciéncias, entdo na minha opinido o Prémio Nobel significa uma oportunidade e uma
responsabilidade para encorajar a proxima geragdo de cientistas que sdo

% O asterisco (1é-se estrela) ¢ uma notacdo que trata justamente de um buraco negro.



apaixonadas por esse tipo de trabalho na drea. E importante ter um modelo (UCLA,
2020a, § 14°, tradugdo propria).

Atualmente, Andrea Ghez ¢ astrofisica observacional na UCLA e continua a lecionar
Fisica na mesma instituicdo desde seu ingresso em meados dos anos noventa. Entretanto,
mesmo demonstrando exceléncia nas atividades que desenvolve, em suas falas sempre lembra
das intmeras vezes, em varios momentos de sua formacdo e carreira, em que as pessoas lhe
diziam que ela ndo podia ou ndo deveria seguir esses objetivos por ser uma mulher (UCLA,
2020a). Felizmente esse tipo de fala ndo a fez desistir de seus objetivos na ciéncia,
evidenciando que, no seu caso, tinha o apoio que recebia dos pais e mentores. Apesar disso,
tem ciéncia de que nem todas as mulheres possuem essa mesma sorte. “Nesse trabalho nao ha
muitas mulheres” (Nobel Prize, 2021, § 31°, traducdo propria). Por conta disso, se posiciona
abertamente de forma frequente para que mais meninas e mulheres tenham apoio ao ingressar
na area.

A persisténcia descrita por Andrea Ghez durante sua trajetoria académica e cientifica
ajudou a aumentar as oportunidades da participacao feminina na ciéncia e na luta contra a
desigualdade de género nessa area. Apesar do crescimento da participagdo de mulheres na
producdo cientifica, a porcentagem delas no reconhecimento, valorizagdo e protagonismo de
seu trabalho ainda ¢ bastante diminuta em comparagdo aos dos cientistas homens. Ser a quarta
mulher laureada com o Nobel de Fisica entre mais de duzentos laureados na historia do
prémio s6 mostra como ainda ha muito a se progredir nessa propor¢do, e exemplos como ela
podem ser inestimaveis no incentivo para que mais meninas ¢ mulheres tenham sucesso na
academia.

I11. Possiveis contribui¢oes para uma discussio sobre a Natureza da Ciéncia

Um dos aspectos mais comuns da atividade cientifica ¢ também fonte de visdes
inadequadas um tanto corriqueiras mesmo nas aulas de ciéncias nas escolas (Fernandez et al.,
2002): sua natureza tedrica e inventiva, que faz do cientista muito mais um investigador
imaginativo, criativo e em certa medida mesmo apaixonado, cujas subjetividades ndo apenas
ndo podem ser separadas de sua pratica, como dela mesma faz parte. A imagem de uma
ciéncia que opera por observacao neutra e acaimulo de descobertas, com um método cientifico
rigido o qual o cientista segue de modo objetivo, despido de opinides e pressuposicoes, € (ou
deveria ser) facilmente contrastada por narrativas compromissadas historicamente, com o
desenvolvimento de episddios como esse da Andrea.

A comegar por sua formagdo, percebe-se que o impeto de curiosidade em resolver
problemas mostra que Andrea ¢, antes de tudo, uma apaixonada curiosa pelo universo, €
pretender remover isso da pesquisa cientifica ¢, no minimo, forjar uma imagem de ciéncia que
simplesmente se distancia da realidade. Epistemologicamente isso pode complexificar as
coisas, afinal como podemos pretender conhecer a natureza sem um método objetivo de
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investigacdo? Mas a noOs deveria provocar uma estupefata sensagdo de curiosidade,
deixando-nos ainda mais maravilhados com as formas de proceder da ciéncia, resultado da
atividade humana.

Um primeiro aspecto da atividade cientifica que gostariamos de enfatizar ¢ em relagao
aos proprios buracos negros. Uma imagem bastante comum de ciéncia, ¢ a de que ela atua por
meio de observacdes neutras e descobertas empiricas a partir dessas (Fernandez et al., 2002).
Embora observagdes e descobertas sejam naturalmente muito importantes, € mesmo
determinantes para os consensos da comunidade cientifica, podem ocultar aspectos
igualmente — ou mais — centrais na investigagdo cientifica. Uma andalise mais atenta de quase
qualquer episddio do desenvolvimento da Fisica mostra um contexto complexo onde os
elementos de empiria estdo ancorados, e mesmo sO significados, diante de uma estrutura
tedrica que guia e mesmo determina o que sera — ou nao — descoberto. A propria Andrea Ghez
frequentemente lembra que os buracos negros foram incialmente previstos a partir do
contexto teorico da Relatividade Geral de Einstein na segunda década do séc. XX (Ghez,
2021, p. 1), o mesmo valendo para os buracos negros supermassivos a partir da década de
1960 (Ghez, 2021, p. 1).

Consideramos que esse ¢ um dos aspectos mais centrais da atividade cientifica, e que
definitivamente deveria fazer parte de qualquer aula: o quanto a natureza da investigagdo se
da geralmente em um contexto tedrico que guia o cientista, sem o qual nem haveria razdes
para se pretender descobrir algo para inicio de conversa. No século XIX temos um exemplo
muito ilustrativo da capacidade preditiva de uma teoria, quando astronomos previram
criativamente a existéncia do planeta Netuno. A partir de anomalias na orbita de Urano, que
se distanciava sensivelmente da drbita prevista usando-se Gravitacdo Universal — que, por sua
vez, trazia um quadro tedrico de grande sucesso na explicagao das orbitas dos demais planetas
—, 0s cientistas propuseram que um outro planeta, desconhecido até entdo, poderia ser o
responsavel pela aparente anomalia (Silveira, 1996). De fato, em 1846 esse planeta foi
encontrado, essencialmente porque havia, agora, uma motivagdo para sua busca: uma
predigdo tedrica!

Ja no inicio do séc. XX, Karl Schwarzschild obtém uma solugdo para as chamadas
equagdes de campo de Einstein, que permitiu a previsao dos buracos negros. Na época se
achava que essas estruturas, além de muito hipotéticas, estariam fora do alcance de nossa
observacdo, justamente por suas caracteristicas fugidias, a comegar por ndo deixar sua propria
luz escapar de sua agdo gravitacional. Foi novamente a partir de um trabalho tedrico, agora da
década de 1960, que cientistas propuseram uma dinamica de acre¢do de matéria em torno de
seu raio de atuacdo, que produziria alta emissdo de radiagdo. Esses elementos teoricos
guiaram as investigagoes, resultando entdo nas descobertas feitas na sequéncia.

O trabalho especifico da Andrea Ghez, de mapeamento das Orbitas das estrelas ao
redor do centro da Via Lactea, acabou por corroborar essas estruturas, trazendo ai sim uma
descoberta que motivara inclusive seu prémio Nobel de 2020. Nao haveria razdes para
observar durante mais de uma década, através de equipamentos tecnoldgicos que demandam
recursos financeiros bastante elevados, um mesmo ponto muito especifico no céu sem antes ja

10



se ter a intencionalidade para tal, munida por todo o desenvolvimento tedrico que a antecede.
Ao trazer esses elementos para o estudante de Fisica, ou ciéncias em geral, permite-se nao
apenas uma imagem mais adequada da atividade cientifica, como também se aproveita
contextos contemporaneos a ele para motivar € mostrar como a ciéncia ¢ uma a¢do humana
viva € sempre em constru¢do, € ndo um corpo de conhecimento estanque que deve ser
memorizado, normalmente em um contexto do ensino para a testagem.

Um outro aspecto muito importante que pode ser levantado a partir da apresentagao
dos elementos biograficos de Andrea ¢ em relagdo a propria institui¢do cientifica, que acaba
por refletir as caracteristicas humanas que obviamente a caracteriza, nesse caso como algo a
ser problematizado e combatido: as desmotivagoes por parte dos proprios colegas, que
facilmente poderia minar seu interesse em continuar na area. Nao sem surpresa isso nao ¢
algo de agora, sendo, por exemplo, um problema ja presente em relagdo a primeira cientista
ganhadora de um Nobel de Fisica, a cientista Maria Sklodowska. Conforme relatado em
Cordeiro e Peduzzi (2010), Maria teve diversos problemas simplesmente por ter sido uma
mulher na academia e, ainda como elementos dificultadores, por ter sido imigrante na Franga
do final do séc. XIX e inicio do séc. XX.

Outro episodio bastante ilustrativo foi o da cientista Jocelyn Bell, que na década de
1960 descobriu os pulsares, que por sua vez se tratavam das estrelas de néutrons, ja previstas
duas décadas antes (Pires; Peduzzi, 2022). Sua investigacdo, embora central e decisiva na
identificacdo dessas estruturas — uma caracteristica do pulsar ¢ justamente sua emissao
periodica de ondas de radio com uma frequéncia dada pela rotagdo da estrela de néutrons —,
acabou resultando em um prémio Nobel de Fisica o qual ela NAO foi contemplada’. Injustica
de mesma monta se deu com a fisica Lise Meitner, que no final da década de 1930 ajudou a
explicar a reagdo de fissdo nuclear, ndo sendo devidamente laureada, como o foram alguns de
seus colaboradores (Cordeiro; Peduzzi, 2014).

Essas discussdes podem trazer uma certa indignagao por parte dos estudantes — e de
fato temos constatado isso repetidas vezes em nossas aulas — que, por sua vez, pode ser
materializada em posturas mais criticas e cientes das questdes humanas que sempre fizeram
parte da ciéncia. A questdo principal, entdo defendemos, nunca ¢ retirar a caracteristica
humana do fazer cientifico, mas com ela perceber como podemos entender a natureza, o
universo, justamente como resultado das vicissitudes humanas do cientista que, embora
possam representar por vezes situagdes de injusticas € mesmo reacdes dogmaticas, podem
também mostrar como fazer ciéncia ¢ a “maior aventura da espécie humana”, como apontou
Richard Feynman (1965).

Voltando a questdo do método cientifico, como um suposto conjunto de passos que
todo cientista segue, € natural que na escola chegue uma visdo um tanto empirico-indutivista
(Fernandez et al, 2002). As narrativas presentes mesmo nos materiais didaticos estdo
ancoradas em visdes romanceadas e epistemologicamente equivocadas (Silveira, 1996).

° Enquanto seu orientador do doutorado, programa que resultou na descoberta de Jocelyn, efetivamente levou o
prémio.
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Apresentar e discutir diversos episodios do desenvolvimento da Fisica ¢ naturalmente uma
forma de problematizar essa visdo. Segundo a propria Andrea, “E realmente importante que
0s contratempos sejam uma parte natural ao se fazer pesquisa. [...] Pesquisa e descoberta ¢
sobre explorar nossas fronteiras do conhecimento, onde nds ndo sabemos, nés nao temos nada
trabalhado” (Nobel Prize, 2021, § 15° traducdo propria). Isso sugere uma ciéncia que
naturalmente exige metodologias diversificadas, uma vez que, ao ndo se ter nada trabalhado,
e ao lidar com os contratempos, obviamente uma receita pronta do que se fazer ndo ajudara
muito (se ¢ que ajudaria em algum contexto).

Pensamos que mais auspicioso seja, portanto, falar em metodologias cientificas ou
formas de se proceder cientificamente, como uma forma geral de se referir a um processo que
¢ complexo e ndo-enumerdvel. Ainda, trazer discussdes sobre diferentes episddios da
atividade cientifica possibilita aos alunos formarem, por eles proprios, uma visdo mais
intrincada, de metodologias diversificadas e humanas, que mesmo assim acabam por sugerir
um rigor cientifico. Ainda assim, com um numero consideravel de diferencas daquelas
apontadas frivolamente em manuais tecnicistas.

Entrementes, discussdes que remetam a metodologias cientificas mais
compromissadas epistemologicamente podem mostrar uma ciéncia mais coletiva, de trocas e
debates, como sempre foi o caso dos contextos de seu desenvolvimento. Nesse contexto, o
pensamento divergente, apontado inclusive como elemento a ser destacado em um ensino
afinado com uma imagem mais adequada de ciéncia (Gil Pérez et al., 2001), pode ser
ilustrado também nas falas de Andrea:

Eu acho que é muito interessante quando as coisas ndo funcionam porque esse é o
caminho da descoberta. Cientificamente quando vocé descobre coisas que sdo
inconsistentes com nosso atual paradigma isso ¢ como ‘Ah, bem, isso é interessante!
Ha algo mais para descobrir aqui’. De certa forma, vocé diria que é uma falha na

teoria, mas na verdade é uma grande oportunidade para descobertas e
entendimentos (Nobel Prize, 2021, § 17°, tradugdo propria).

Essa fala sugere ainda como o cientista, embora trabalhando costumeiramente em um
paradigma, ndo ¢ um sujeito artificial a seguir receitas do que fazer. Ao contrario, ele proprio
¢ personagem ativo e criativo a determinar suas condutas mesmo em contextos onde suas
ideias entram em confronto com o paradigma vigente. Toda a histéria dos buracos negros ¢
carregada por esses contextos, ao sugerirem um tipo de estrutura tdo exotica que foi colocada
em davida mesmo por cientistas do nivel de um Einstein, que recusou suas bases mesmo
quando apresentado a elementos tedricos ancorados em sua propria teoria da relatividade
(Pais, 1995).

E natural que o cientista siga as teorias de base da Fisica, afinal essas proprias sio
resultado de uma historia extensa de debates e corroboragdes que, se atingiram um status de
consenso, geralmente o foram pelos méritos proprios de explicagdo confrontada com
resultados empiricos que, dai sim, atestam a validade do que se afirma. Mas se achar que o
cientista ndo possa superar e extrapolar os limites do que conhece ¢ também uma visao
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destoante com o proprio desenvolvimento da ciéncia. A insisténcia de Andrea em pesquisar as
orbitas das estrelas no centro de nossa galaxia, apontada anteriormente por seus proprios
colegas de pesquisa, é um exemplo da liberdade criativa do cientista'® e que certamente pode
ser levada para se conversar com os estudantes.

E entre suas motivagdes, ¢ claro que toda sorte de influéncias tomard parte de suas
escolhas, mas pretender excluir as paixdes, as vontades do cientista, é, como ja apontamos,
descaracterizar o que se faz em ciéncia. Enfatizando também a questdo do pensamento
divergente, a propria Andrea aponta: “Eu acho que nos aprendemos muito quando trazemos
diferentes pontos de vista sobre a mesa. [...] Eu pessoalmente acho que as pessoas com as
maiores paixodes para fazer o trabalho sdo as que melhor o executardo” (Nobel Prize, 2021, §
27°, tradugdo propria).

[...] vocé pode falar sobre isso em termos de género, vocé pode falar sobre em
termos de ética, mas vocé também pode falar sobre em termos de treinamento
cientifico, seus entendimentos, e ficamos mais abertos para novas ideias. Eu acho
que isso melhora nossa ciéncia no fim do dia (Nobel Prize, 2022, 12:59-13:15,
tradugao propria).

Ademais, indo a um outro contexto, dos impactos de sua atuacdo na sociedade,
pensamos ser importante caracterizar o cientista também como sujeito ndo apartado de seu
contexto social. A exemplo de Albert Einstein, que ao longo das duas guerras mundiais se
envolveu em debates importantes sobre a criticidade de seu proprio trabalho (Isaacson, 2007),
Andrea Ghez também aponta que o cientista deve ocupar esse papel.

Eu penso que os cientistas deveriam estar muito envolvidos ao redor dos debates
éticos do que nos fazemos. NOs somos responsdveis por introduzir novas
capacidades e, é claro, nem sempre vocé entende — digo, de forma geral — qual
utilidade tem, — digo, é a natureza bdsica da pesquisa — é que vocé faz isso porque
vocé é curioso e nem sempre vocé entende que as aplicagoes a longo prazo poderdo
ser realmente boas e empolgantes e muitas podem ficar complicadas e nos ndo
podemos parar o progresso, entdo, [...] cabe a nos participar da discussdo de como
isso serd usado (Nobel Prize, 2022, 11:53-12:38, tradugéo propria).

E claro que exigir que o cientista adote posicdes nio comuns a ele pode ser também
uma forma de impor artificialmente uma caracterizacdo que simplesmente ndao condiz com a
realidade, e ndo temos duvidas de que muitos cientistas podem ndo possuir um perfil
socialmente critico — e assim o exigir ndo seria diferente de exigir que todos sigam um
método cientifico bem definido, de passos enumerdveis e onipresentes a qualquer

19"Sem davidas que existem aquelas situagdes de pressdes profissionais, entre editais de fomento, editores de
periddicos e mesmo de colegas que podem representar uma forga contraria as vontades do cientista, como de fato
aconteceu com Andrea. Apenas chamamos atenc¢do para as questdes de principio: naturalmente que em todo
contexto de coletividade havera pressoes diversas, mas que ndo representam necessariamente um dogma
insuperavel, tampouco a anulagdo dos proprios anseios do pesquisador, do contrario ndo existiriam os avangos
que sempre marcaram a historia da ciéncia.
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investigacdo. Apenas gostariamos de insistir para que exemplos como esse da Andrea — e
Einstein — mostram que esse pode ser também o caso, que cientistas se interessam mesmo por
questdes que transcendem seu trabalho especifico, como seria de se esperar em uma atividade
essencialmente humana.

VI. Consideracoes finais

Procurar levar episodios contextualizados para o ensino de Fisica, como esse das
contribuigdes de Andrea Ghez, pode ser uma excelente maneira de levar uma imagem mais
fidedigna do que ¢ o fazer cientifico. Os temas ancorados em suas falas, particularmente em
relagdo a ser uma garota, sdo impactantes e bastante influentes, sobretudo no ensino basico,
para incentivar meninas a se interessarem em carreiras cientificas (e, por que nao, em serem
professoras das areas cientificas!). E isso deveria por si sé justificar toda acdo que pretenda
debater a NdC através da HFC nas aulas de ciéncias da natureza.

O tema dos buracos negros se encaixa muito bem nessa perspectiva, pois além de
naturalmente — e usualmente — instigar ¢ mexer com o imagindrio dos estudantes — e por isso
mesmo ser um importante tema gerador de aprendizado — est4 associado a diversos conceitos
presentes nas aulas de fisica do ensino médio — e até mesmo do ensino fundamental. E
possivel citar, entre outros pontos: gravitacdo e relatividade; movimentos, campos e forcas;
eletromagnetismo, Optica e ondas eletromagnéticas; aplicagdes tecnologicas presentes no
cotidiano; e, inclusive, mecanica quantica, em relacdo a radiagdo Hawking, associada a
“evaporacdo” de buracos negros, conforme indicado nas citagcdes que trouxemos da Andrea
Ghez. Representa, pois, uma oportunidade certeira para se levar ensinamentos mais
contextualizados junto aos (e as) estudantes, com as consequéncias possiveis — e desejaveis —
de uma discussdo pautada pelos elementos levantados aqui.

Em relacdo as questdes de género na ciéncia, com todos os seus desdobramentos para
uma imagem mais completa da atividade cientifica — passando por todos os elementos da NdC
passiveis de problematizacdao junto aos estudantes — ¢ naturalmente bastante propicia de ser
articulada a partir da cientista Andrea Ghez. E o fato de ela representar ndo somente uma
mulher cientista, mas uma cientista contemporanea, pode agregar ainda mais interesse,
particularmente de meninas — que ainda representam minoria em espacos cientificos. Além
disso, abre possibilidades para reflexdes acerca de oportunidades, condi¢des e capacidades em
aspectos de género, visto que a propria cientista comenta que, apesar de seu imenso esforgo e
dedicagdo, também teve muita sorte de ter uma familia e mentores que a apoiaram e
encorajaram sempre, de muitas formas, a se interessar e seguir a area das ciéncias e se
enxergar como lider — algo que infelizmente ¢ uma excegdo ao que costuma ocorrer.

Enfatizamos entdo que trazer aos alunos topicos atuais da fisica moderna,
particularmente no que se refere a esse episodio, enfatizando como isso tudo aqui da escola
estad presente naquilo tudo que estd sendo feito hoje, ¢ como estd sendo feito, ¢ uma forma
auspiciosa de se ensinar fisica em diversas instancias: desde questdes de motivacdo,
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compreensdo das formas de proceder da ciéncia, e até mesmo melhor entendimento de tdpicos
especificos da fisica (e defendemos mesmo que todos esses elementos estdo amalgamados em
uma boa aula).
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