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     RESUMO 

 

Esta dissertação examina o episódio histórico do desenvolvimento do Processo URCA, no 

contexto da colaboração entre George Gamow e Mário Schenberg, situando-o no processo 

mais amplo de consolidação dos modelos teóricos sobre a evolução estelar e o colapso 

gravitacional na primeira metade do século XX. O estudo investiga como esse episódio se 

insere nas transformações conceituais ocorridas entre as décadas 1900 à meados de 1940, 

período marcado pela incorporação da física nuclear, da mecânica estatística relativística e de 

novos mecanismos de transporte de energia à astrofísica teórica. Nesse sentido, nossa 

pesquisa dedica atenção especial à contribuição pontual de Mário Schenberg, físico brasileiro 

cuja participação na formulação do mecanismo de perda de energia por neutrinos 

desempenhou papel relevante na tentativa de explicar o colapso de estrelas massivas e os 

fenômenos associados às supernovas. Ao reconstruir historicamente essa colaboração, analisa-

se como a interação entre Gamow (cientista russo-norte-americano inserido em centros 

hegemônicos da ciência internacional) e Schenberg (projetado a partir de um contexto 

periférico), pode colaborar para uma melhor compreensão sobre como, e de que jeito, 

nacionalidade, trajetórias formativas e inserção geopolítica moldaram tanto as contribuições 

individuais quanto a dinâmica coletiva de produção do conhecimento científico. Deste modo, 

nosso objetivo geral consiste em identificar e analisar aspectos da Natureza da Ciência (NdC) 

que emergem desse episódio histórico, com destaque para o pluralismo epistêmico, a 

circulação internacional de ideias e as hierarquias simbólicas presentes na comunidade 

científica. De forma mais específica, investiga-se como a participação de Schenberg no 

desenvolvimento do Processo URCA permite problematizar concepções que apresentam a 

ciência como neutra, exclusivamente meritocrática ou orientada apenas por critérios internos 

de racionalidade. Para isto, realiza-se uma análise histórico-epistemológica de fontes 

secundárias, incluindo artigos científicos e correspondências pessoais, com o intuito de 

evidenciar tanto os processos de construção teórica quanto os condicionantes sociais que 

atravessaram o episódio. De modo efetivo, a análise do Processo URCA revela que a 

produção do conhecimento científico envolveu a articulação entre diferentes estilos de 

pensamento, recursos heurísticos e contextos culturais, ao mesmo tempo em que expõe 

mecanismos de exclusão, estereótipos e hierarquias associados à origem geográfica e à 

nacionalidade dos cientistas envolvidos. Conclui-se, portanto, que esse episódio constitui um 

caso histórico relevante não apenas para a compreensão da evolução estelar, mas também para 



a valorização da contribuição de Mário Schenberg na história da astrofísica e para a 

compreensão da ciência como uma prática coletiva, criativa e transnacional, marcada por 

tensões entre universalidade epistemológica e desigualdades geopolíticas. 

 

Palavras-chave: Diversidade; Natureza da Ciência; Evolução Estelar; História e Filosofia da 

Ciência; Mário Schenberg.  



ABSTRACT 

 

This dissertation examines the historical episode surrounding the development of the URCA 

process, within the context of the collaboration between George Gamow and Mário 

Schenberg, situating it within the broader consolidation of theoretical models of stellar 

evolution and gravitational collapse in the first half of the twentieth century. The study 

investigates how this episode fits into the conceptual transformations that took place from the 

early 1900s to the mid-1940s, a period marked by the incorporation of nuclear physics, 

relativistic statistical mechanics, and new energy-transport mechanisms into theoretical 

astrophysics. Particular attention is devoted to the specific contribution of Mário Schenberg, a 

Brazilian physicist whose participation in the formulation of the neutrino energy-loss 

mechanism played a significant role in early attempts to explain the collapse of massive stars 

and the phenomena associated with supernovae. By reconstructing this collaboration 

historically, the dissertation analyzes how the interaction between Gamow—a Russian-born, 

American-based physicist working within hegemonic centers of international science—and 

Schenberg, whose scientific trajectory emerged from a peripheral context, contributes to a 

deeper understanding of how nationality, educational trajectories, and geopolitical positioning 

shaped both individual contributions and the collective dynamics of scientific knowledge 

production. Accordingly, the general objective of this research is to identify and analyze 

aspects of the Nature of Science (NoS) that emerge from this historical episode, with 

particular emphasis on epistemic pluralism, the international circulation of ideas, and the 

symbolic hierarchies operating within the scientific community. More specifically, the study 

examines how Schenberg’s participation in the development of the URCA process allows for 

a critical reassessment of conceptions that portray science as neutral, purely meritocratic, or 

guided exclusively by internal criteria of rationality. Methodologically, the dissertation 

employs a historical–epistemological analysis of secondary sources, including scientific 

articles and personal correspondence, in order to elucidate both the processes of theoretical 

construction and the social conditions that shaped this episode. The analysis demonstrates that 

the development of the URCA process involved the articulation of diverse styles of thought, 

heuristic resources, and cultural contexts, while simultaneously revealing mechanisms of 

exclusion, stereotypes, and hierarchies associated with the geographical origin and nationality 

of the scientists involved. It is therefore concluded that this episode constitutes a historically 

significant case not only for understanding stellar evolution, but also for recognizing Mário 

Schenberg’s contribution to the history of astrophysics, and for conceiving science as a 



collective, creative, and transnational practice, marked by tensions between epistemological 

universalism and geopolitical inequalities. 

 

Keywords: Nationality; Nature of Science; Stellar Evolution; History and Philosophy of 

Science. 

  



INDICADORES DE IMPACTO 

 

Esta dissertação apresenta impactos potenciais relevantes nos âmbitos acadêmico, social e 

cultural, ao evidenciar como assimetrias geopolíticas e hierarquias simbólicas influenciam a 

visibilidade, o reconhecimento e a circulação das contribuições científicas produzidas em 

diferentes contextos nacionais, especialmente no sul global. Ao analisar o episódio histórico 

do desenvolvimento do Processo URCA, o trabalho contribui para uma revisão crítica de 

narrativas consolidadas da história da ciência, problematizando a centralidade frequentemente 

atribuída a determinados centros euro-norte-americanos e destacando como fatores estruturais 

e institucionais moldaram a produção e a legitimação do conhecimento científico. Do ponto 

de vista acadêmico, a análise de correspondências entre George Gamow e Subrahmanyan 

Chandrasekhar evidencia que os critérios de legitimação científica não se restringiam a 

dimensões estritamente epistêmicas, sendo atravessados por elementos como nacionalidade, 

inserção institucional e prestígio geopolítico. Ao tornar visíveis esses condicionantes 

históricos, a pesquisa dialoga diretamente com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 10 

(Redução das Desigualdades), ao explicitar mecanismos de hierarquização e diferenciação 

presentes no campo científico ao longo do século XX. No plano cultural, o estudo valoriza a 

pluralidade de trajetórias, estilos de pensamento e contextos socioculturais envolvidos na 

produção do conhecimento, contribuindo para uma compreensão mais diversa, transnacional e 

historicamente situada da ciência. Ao destacar cientistas oriundos de contextos não 

hegemônicos, como Mário Schenberg, como agentes epistêmicos legítimos, a pesquisa 

fortalece processos de representatividade simbólica e amplia os horizontes de identificação de 

estudantes e pesquisadores com a prática científica. Por fim, ao articular história e filosofia da 

ciência, natureza da ciência e diversidade epistêmica, esta dissertação reforça a importância 

de políticas e práticas voltadas à democratização do conhecimento científico, alinhando-se aos 

ODS 4 (Educação de Qualidade) e ODS 17 (Parcerias e Meios de Implementação). Isto se dá 

na medida em que dialogamos com referenciais que evidenciam a necessidade de revisões 

críticas no modo como a ciência é narrada, ensinada e institucionalmente reconhecida. Logo, 

nosso trabalho contribui para debates contemporâneos sobre inclusão, equidade e 

sustentabilidade na produção científica em escala global. 

  



IMPACT INDICATORS 

 

This dissertation presents potentially significant academic, social, and cultural impacts by 

highlighting how geopolitical asymmetries and symbolic hierarchies influence the visibility, 

recognition, and circulation of scientific contributions produced in different national contexts, 

particularly in the Global South. By analyzing the historical episode surrounding the 

development of the URCA process, the study contributes to a critical reassessment of 

consolidated narratives in the history of science, questioning the centrality often attributed to 

specific Euro–North American scientific centers and emphasizing how structural and 

institutional factors have shaped the production and legitimation of scientific knowledge. 

From an academic standpoint, the analysis of correspondence between George Gamow and 

Subrahmanyan Chandrasekhar demonstrates that criteria for scientific legitimation were not 

limited to strictly epistemic dimensions, but were also shaped by factors such as nationality, 

institutional affiliation, and geopolitical prestige. By making these historical conditions 

explicit, the research directly engages with Sustainable Development Goal 10 (Reduced 

Inequalities), as it elucidates mechanisms of hierarchization and differentiation that have 

historically structured the scientific field throughout the twentieth century. At the cultural 

level, the study values the plurality of trajectories, styles of thought, and sociocultural 

contexts involved in the production of knowledge, contributing to a more diverse, 

transnational, and historically situated understanding of science. By highlighting scientists 

from non-hegemonic contexts, such as Mário Schenberg, as legitimate epistemic agents, the 

research strengthens processes of symbolic representation and broadens the horizons of 

identification for students and researchers with scientific practice. Finally, by articulating 

History and Philosophy of Science, Nature of Science, and epistemic diversity, this 

dissertation underscores the importance of policies and practices aimed at the democratization 

of scientific knowledge, aligning with Sustainable Development Goals 4 (Quality Education) 

and 17 (Partnerships for the Goals). This alignment is achieved through dialogue with 

scholarly frameworks that emphasize the need for critical revisions in how science is narrated, 

taught, and institutionally recognized. Accordingly, the study contributes to contemporary 

debates on inclusion, equity, and sustainability in global scientific production.  
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APRESENTAÇÃO 

A história desta pesquisa não é apenas a história de um trabalho acadêmico; é, antes de 

tudo, a história de uma trajetória marcada por quedas, recomeços e persistência. Escrever uma 

dissertação é, sem dúvida, um dos maiores desafios da vida universitária. Não apenas pela 

complexidade do texto, mas porque, ao narrar uma pesquisa, narramos também a nós mesmos. 

Isto se dá na medida em que revisitamos escolhas, dúvidas, perdas e conquistas que moldaram 

quem nos tornamos ao longo desse percurso. 

Se hoje consigo chegar até aqui, é porque nunca caminhei sozinho. Em meio às 

incertezas e dificuldades, foram meus pais (Raimunda e Eduardo) que sustentaram, muitas 

vezes de forma silenciosa, a possibilidade de continuar estudando. Em um país atravessado 

por retrocessos políticos, por ataques às universidades públicas e por ondas de negacionismo 

que tentam deslegitimar a ciência, permanecer na educação é, por si só, um ato de resistência. 

E foi justamente esse compromisso (herdado dentro de casa) que me manteve firme quando 

tudo parecia desmoronar. 

Ao olhar para trás, reconheço que minha trajetória não foi feita apenas de conquistas. 

Houve frustrações, escolhas equivocadas e momentos em que seguir adiante parecia não fazer 

sentido. Com o tempo, aprendi que não existe um caminho linear ou seguro na vida 

acadêmica. Ela se constrói no improviso, na tentativa, no erro e na coragem de recomeçar. 

Cada desvio, por mais doloroso que tenha sido, contribuiu para dar forma ao percurso que 

hoje se concretiza nesta pesquisa. 

Quando concluí minha graduação em licenciatura em Física, carregava uma certeza 

que era, ao menos ao ver, simples: eu queria compreender o universo. As estrelas, os mistérios 

cósmicos e a beleza das explicações científicas me encantavam profundamente. Esse fascínio 

foi alimentado por autores como Carl Sagan (Sagan, 2019), Neil Degree Tyson (Tyson, 2015) 

e Stephen Hawking (Hawking, 2015), cujas obras apresentavam a ciência não apenas como 

um conjunto de fórmulas, mas como uma narrativa fascinante sobre o universo e nosso lugar 

nele. Foi essa visão que me fez sonhar, um dia, em me tornar cientista. 

No entanto, ao ingressar no mestrado em Física, esse encantamento foi abruptamente 

confrontado com a realidade. O rigor matemático, a forma de ensino e as exigências 

acadêmicas produziram um distanciamento inesperado. Aquilo que antes era fonte de 

curiosidade e imaginação passou a se apresentar como um conjunto rígido de procedimentos, 

onde pouco espaço parecia existir para o questionamento genuíno. Instalou-se, então, uma 

crise profunda: estaria eu no caminho certo? 



17 

 

Parte desse desconforto estava na própria estrutura do ensino, muitas vezes marcada 

por uma lógica que se aproxima do que Paulo Freire denomina educação bancária, isto é, 

centrada na memorização e na reprodução de conteúdos. Nesse contexto, os grandes mistérios 

do universo, que antes despertavam fascínio, começaram a dar lugar a um incômodo crescente 

com a forma como o conhecimento era apresentado. Esse processo culminou no afastamento 

do mestrado em Física, deixando, no entanto, uma marca difícil de ignorar: a sensação de ter 

que, mais uma vez, recomeçar do zero. 

Desistir do sonho de seguir na área da astronomia não foi uma decisão simples. Houve 

um período de desilusão, de silêncio e de dúvida. Mas foi justamente nesse intervalo que algo 

fundamental aconteceu: o reencontro com o sentido de estudar. Através de conversas com o 

professor Alexandre Bagdonas, surgiu a possibilidade de construir um novo caminho. Embora 

cansado, vi, naquele momento, uma possibilidade de não abandonar totalmente a astronomia e 

seus encantos. Restava, então, iniciar um processo de ressignificar essa desilusão. 

Foi assim que se abriu um novo horizonte. A possibilidade de trabalhar com temas 

ligados à evolução estelar, articulados com a História e Filosofia da Ciência, trouxe de volta 

aquilo que havia se perdido: o sentido. Mais do que compreender fenômenos físicos, tornou-

se importante compreender como a ciência é construída, quem a constrói e em quais 

contextos. Nesse movimento, minha formação em Filosofia deixou de ser um desvio e passou 

a ser uma potência, permitindo a construção de um projeto que integra diferentes campos do 

saber. 

A proposta desta pesquisa, ao investigar as contribuições de Mário Schenberg e 

George Gamow para o desenvolvimento do processo URCA, nasce justamente desse 

entrelaçamento entre trajetórias, contextos e ideias. Mais do que analisar um episódio da 

história da ciência, trata-se de compreender como fatores como nacionalidade, circulação 

acadêmica e condições históricas influenciam a produção do conhecimento científico. 

Durante o levantamento bibliográfico, um aspecto chamou profundamente minha 

atenção: o quanto eu desconhecia a ciência produzida no Brasil. Esse reconhecimento foi, ao 

mesmo tempo, desconcertante e revelador. Como aspirar a ser cientista sem conhecer aqueles 

que construíram a ciência no próprio país? A resposta para essa lacuna está, em parte, na 

forma como a história da ciência é tradicionalmente narrada, privilegiando figuras como 

Galileo Galilei, Isaac Newton, Thomas Edison e J. Robert Oppenheimer, em detrimento de 

cientistas que atuaram fora dos grandes centros hegemônicos. 

Diante disso, esta pesquisa também se insere em um movimento maior: o de 

valorização da ciência produzida em contextos periféricos. Ao explorar a trajetória de Mário 
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Schenberg e o ambiente intelectual da Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras da 

Universidade de São Paulo, busca-se não apenas compreender um episódio histórico, mas 

contribuir para o reconhecimento de uma tradição científica frequentemente invisibilizada. 

No fim das contas, esta dissertação não é apenas sobre ciência. É sobre permanência. 

Sobre resistir quando desistir parece mais fácil. Sobre reconhecer que, mesmo em meio a 

crises, é possível reconstruir caminhos. E, sobretudo, é sobre entender que a educação 

(sustentada por aqueles que vieram antes de nós) continua sendo uma das formas mais 

poderosas de transformar a própria vida e o mundo ao redor. 
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1 INTRODUÇÃO 

A História e Filosofia da Ciência (HFC) tem desempenhado um papel central na 

problematização de concepções tradicionais sobre o funcionamento da ciência. Ao longo do 

século XX, diferentes estudos historiográficos e filosóficos evidenciaram que o conhecimento 

científico não se desenvolve de maneira linear, cumulativa ou exclusivamente guiada por 

critérios internos de racionalidade, mas resulta de processos históricos complexos, marcados 

por disputas teóricas, contingências sociais, condicionantes institucionais e contextos culturais 

específicos (Kuhn, 1991; Feyerabend, 1975; Feyerabend, 2007; Lakatos, 1976).  

Nesse sentido, reconhecemos que o reconhecimento da ciência como uma prática 

social, histórica e culturalmente situada impõe desafios diretos ao ensino de ciências. Se, por 

um lado, a historiografia contemporânea da ciência parece estar evidenciando que o 

conhecimento científico é produzido em contextos marcados por disputas teóricas, assimetrias 

institucionais e condicionantes geopolíticos, por outro, o ensino de Física e de ciências, ainda 

em muitos casos, parece se apoiar em narrativas que apresentam a ciência como um 

empreendimento neutro, linear e descontextualizado (Matthews, 1994). Essa dissociação entre 

o modo como a ciência é produzida e como é ensinada contribui para a consolidação de 

concepções reducionistas sobre a Natureza da Ciência (NdC), reforçando estereótipos sobre 

cientistas, invisibilizando conflitos históricos e obscurecendo a dimensão coletiva e plural da 

atividade científica (Allchin, 2011).  

Nesse cenário, torna-se fundamental discutir propostas pedagógicas capazes de 

aproximar o ensino de ciências das reflexões desenvolvidas no campo da HFC, favorecendo 

uma compreensão mais crítica, contextualizada e humanizada do conhecimento científico. A 

incorporação de episódios históricos, controvérsias científicas e dimensões socioculturais da 

prática científica não deve ser compreendida como um recurso meramente ilustrativo ou 

acessório, mas como uma estratégia epistemologicamente fundamentada para problematizar 

concepções ingênuas sobre a ciência. Entre essas concepções, destacam-se o indutivismo 

simplista, a ideia de progresso linear e cumulativo do conhecimento e a noção de neutralidade 

epistemológica e social da ciência, frequentemente reproduzidas no ensino tradicional 

(Bagdonas, 2015).  

Com efeito, a passagem dessas reflexões do campo da HFC para o âmbito do ensino 

de Ciências coloca em evidência a necessidade de repensar não apenas o que se ensina, mas 

sobretudo como e com que sentidos o conhecimento científico é apresentado na escola. 

Naturalmente, a HFC fornece instrumentos conceituais para compreender a ciência como uma 
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prática histórica, socialmente situada e epistemicamente plural. Só que, consequentemente, 

sua incorporação no ensino exige mediações pedagógicas que evitem a mera transposição de 

conteúdos e promovam processos de problematização e reflexão crítica. Isto indica que 

discutir o ensino de ciências implica reconhecer que determinadas concepções sobre a 

natureza da ciência (NdC) não apenas circulam nos discursos historiográficos, mas também se 

materializam em práticas pedagógicas tradicionais, contribuindo para a reprodução de um 

ensino descontextualizado e pouco significativo.  

 

1.1 Aspectos gerais sobre Educação Científica 

Embora as contribuições da HFC para a compreensão da NdC estejam bem 

consolidadas no campo acadêmico, sua incorporação ao ensino de ciências ainda enfrenta 

desafios significativos. Em muitos contextos educacionais, a ciência continua sendo 

apresentada como um corpo de conhecimentos prontos e acabados, dissociado dos processos 

históricos e sociais que lhe deram origem (Zanetic, 1989; Matthews, 1994). Essa abordagem 

tende a reforçar concepções reducionistas da NdC, dificultando que os estudantes 

compreendam a ciência como uma prática humana, dinâmica e socialmente situada.  

De modo geral, essa dissociação entre os saberes escolares e a experiência cotidiana 

dos sujeitos favorece a naturalização de uma visão empobrecida da ciência, apresentada como 

um corpo de verdades prontas, acabadas e supostamente neutras, desvinculadas dos contextos 

sociais, históricos e culturais nos quais são produzidas (Bagdonas, 2015). Nesse sentido, é 

plausível reconhecermos a persistência de um viés de ensino de ciências que obscurece os 

próprios processos de construção do conhecimento científico, ao privilegiar resultados 

consolidados em detrimento dos caminhos, impasses e escolhas que os constituíram. Como 

consequência, observa-se também um esvaziamento das controvérsias científicas no contexto 

escolar, que, quando mencionadas, tendem a ser reduzidas a episódios anedóticos ou a breves 

notas de rodapé, perdendo seu potencial formativo para a compreensão da ciência como uma 

prática dinâmica, provisória e historicamente situada (Allchin, 2011).  

Em contraposição a esse modelo de ensino que privilegia a transmissão acrítica de 

conteúdos e o apagamento dos processos históricos e controvérsias científicas, emergem 

propostas pedagógicas que buscam ressignificar o ensino de Ciências ao colocar o(a) 

estudante como sujeito ativo do processo de aprendizagem. Essas abordagens, inspiradas em 

referenciais críticos deslocam o foco da simples assimilação de informações para a 
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problematização do conhecimento científico, promovendo uma educação reflexiva, dialógica 

e socialmente comprometida (Freire, 1974; Freire, 2004).   

Ao incentivar a construção compartilhada do conhecimento, tais propostas 

pedagógicas ampliam significativamente as possibilidades de desenvolvimento de habilidades 

críticas, argumentativas e interpretativas, ao mesmo tempo em que deslocam a compreensão 

da ciência como um corpo de verdades prontas e acabadas para uma prática humana marcada 

por conflitos, escolhas e negociações (Matthews, 1994; Bagdonas; Silva, 2013). Nessa 

perspectiva, o ensino de ciências passa a ser concebido como um processo formativo mais 

amplo, no qual o conhecimento científico é constantemente problematizado, contextualizado e 

relacionado às experiências sociais e culturais dos sujeitos envolvidos no processo educativo 

(Freire, 1974). Trata-se, portanto, de uma concepção de ensino que reconhece o caráter 

histórico e social do conhecimento e se alinha a referenciais educacionais que defendem a 

formação integral do estudante, compreendendo a educação como uma prática social e 

histórica orientada para a emancipação, a autonomia intelectual e a participação crítica na 

sociedade (Saviani, 2021).  

Um exemplo importante de educação científica integradora, crítica e participativa 

encontra-se na pedagogia proposta por Paulo Freire (1921–1997). Em oposição ao ensino 

tradicional de caráter transmissivo (que Freire denominou de educação “bancária”), sua 

proposta centra-se na conscientização dos sujeitos e na compreensão da educação como 

prática política e emancipatória. De modo geral, essa pedagogia pode ser compreendida a 

partir de três eixos interligados: contextualização, problematização e ação transformadora.  

Para Freire (1974), a contextualização implica que os processos de ensino e 

aprendizagem dialoguem diretamente com a realidade cultural, social e histórica dos 

educandos, permitindo que conteúdos abstratos adquiram sentido ao serem relacionados aos 

desafios concretos do cotidiano. Essa aproximação entre o saber escolar e a experiência vivida 

constitui o alicerce para o segundo eixo, a problematização. Nesse âmbito, o educador é 

chamado a evitar a apresentação do conhecimento como um conjunto de verdades acabadas, 

substituindo a mera exposição de conteúdos por questões provocadoras que estimulem a 

reflexão crítica. Em lugar de respostas prontas, propõe-se um processo investigativo no qual 

os estudantes são incentivados a identificar contradições, questionar explicações naturalizadas 

e analisar relações de poder presentes na sociedade.  

Esse movimento crítico prepara o terreno para o terceiro eixo, a ação transformadora, 

conceito central na pedagogia freiriana. Entendida como uma dimensão político-pedagógica 

da educação, a ação transformadora enfatiza que o conhecimento deve capacitar os sujeitos a 
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intervirem conscientemente na realidade social, contribuindo para sua transformação. Assim, 

a educação deixa de ser um fim em si mesma e passa a constituir um instrumento de 

emancipação, orientado para a construção de uma sociedade mais justa, democrática e 

equitativa (Freire, 1974).  

Nesse horizonte, a Pedagogia da Autonomia (Freire, 2004) emerge como um 

desdobramento fundamental do pensamento freiriano e como uma referência importante para 

repensar a educação científica no contexto brasileiro. Ao aprofundar as bases ético-políticas 

da educação, Freire defende uma formação emancipatória na qual os discentes deixam de 

ocupar uma posição passiva e assumem um papel central como sujeitos do processo educativo 

e agentes de transformação social. Tal perspectiva reforça a compreensão da educação como 

prática dialógica, em que o ensino se constrói a partir da escuta, do respeito aos saberes 

prévios dos estudantes e do estímulo à autonomia intelectual.  

Desse modo, a prática do diálogo constante, a reflexão crítica sobre as experiências 

cotidianas e o incentivo à curiosidade epistemológica substituem a mera reprodução de 

fórmulas, conceitos ou procedimentos. No âmbito da educação científica, essa mudança de 

enfoque implica transcender a simples transmissão de teorias consolidadas, promovendo 

situações de investigação nas quais os estudantes possam mobilizar conceitos científicos 

(frequentemente percebidos como abstratos ou distantes) na análise e resolução de problemas 

concretos. Trata-se, portanto, de deslocar o ensino de ciências de uma lógica informativa para 

uma lógica formativa, na qual compreender, questionar e intervir tornam-se dimensões 

indissociáveis do aprender (Freire, 2004).  

Diante desse quadro, coloca-se a seguinte indagação: é possível identificar práticas 

pedagógicas que materializem, de forma sistemática, os princípios freirianos no ensino de 

ciências? A resposta a esse questionamento nos conduz à proposta dos Três Momentos 

Pedagógicos, uma estratégia didático-metodológica inspirada no legado de Paulo Freire e 

amplamente desenvolvida no campo da educação científica brasileira (Freire, 1974; 

Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002; Seabra, 2018). Em linhas gerais, os Três Momentos 

Pedagógicos podem ser entendidos como uma mediação concreta entre teoria pedagógica e 

prática escolar, articulando problematização, sistematização conceitual e aplicação do 

conhecimento, em consonância com os eixos freirianos de contextualização, problematização 

e ação transformadora.  

Historicamente, a proposta dos Três Momentos Pedagógicos emerge de um 

movimento coletivo de reflexão crítica acerca das limitações impostas pelo modelo tradicional 

de ensino, marcado pela transmissão mecânica de conteúdos e pela centralidade do professor. 
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Esse ambiente de questionamento mobilizou diversos pesquisadores do campo do ensino de 

ciências, que defendiam a necessidade de uma educação comprometida com a formação 

crítica dos estudantes e com a leitura problematizadora da realidade. Nesse contexto, um 

grupo formado pelos professores Luís Carlos de Menezes e João Zanetic, juntamente com os 

então pós-graduandos Demétrio Delizoicov e José André Angotti, passou a articular essas 

inquietações às ideias de Paulo Freire, reconhecendo em sua obra um referencial teórico capaz 

de fundamentar uma prática pedagógica transformadora. Tal proposta inspirou-se em 

experiências educativas concretas (um projeto desenvolvido em contexto africano e dois 

projetos implementados no Brasil) nas quais se buscava articular o conhecimento escolar às 

condições sociais, culturais e históricas dos educandos. Nesse sentido, os educadores 

brasileiros Demétrio Delizoicov Neto, José André Peres Angotti e Marta Maria Castanho 

Almeida Pernambuco consolidaram os Três Momentos Pedagógicos como uma metodologia 

que traduz, para o contexto escolar, os princípios centrais do pensamento freiriano (Seabra, 

2018).  

No que se refere à sua estrutura, os Três Momentos Pedagógicos organizam-se como 

uma sequência didático-metodológica articulada, cujo objetivo central é integrar o 

conhecimento científico às realidades sociais, culturais e históricas dos estudantes, 

promovendo uma educação contextualizada e potencialmente emancipatória. O primeiro 

momento, denominado problematização inicial, consiste na apresentação de uma situação 

significativa ou de um dilema concreto, capaz de mobilizar os saberes prévios dos estudantes, 

provocar estranhamento cognitivo e estabelecer conexões entre o conteúdo escolar e o 

universo sociocultural em que os sujeitos estão inseridos. O segundo momento, 

frequentemente referido como organização ou sistematização do conhecimento, envolve um 

processo de investigação orientada, no qual se articulam pesquisa coletiva, análise crítica de 

informações, construção e reformulação de hipóteses e a introdução progressiva dos conceitos 

científicos necessários à compreensão mais elaborada do problema inicialmente apresentado. 

Por último, no terceiro momento, ocorre a aplicação do conhecimento, buscando promover a 

utilização crítica e reflexiva dos saberes construídos em novas situações, ampliando sua 

relevância social (Seabra, 2018).  
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1.2 Estrutura da pesquisa 

A compreensão da ciência como uma atividade puramente objetiva, linear e conduzida 

exclusivamente por indivíduos excepcionais tem sido amplamente questionada por estudos no 

campo da História e Filosofia da Ciência. Algumas investigações (Carvalho; Vannucchi, 

2000; Bagdonas; Silva, 2013; Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 2014; Bagdonas, 2015; 

Rozentalski, 2018) têm evidenciado que o desenvolvimento do conhecimento científico é 

profundamente influenciado por contextos históricos específicos, redes de colaboração, 

disputas teóricas e dinâmicas institucionais que moldam tanto a formulação de problemas 

quanto a validação de soluções. Nesse sentido, episódios históricos específicos podem 

funcionar como importantes estudos de caso para problematizar visões simplificadas sobre a 

natureza da ciência e revelar a complexidade social, cultural e epistemológica que caracteriza 

a prática científica. 

Entre esses episódios, nossa pesquisa tem por intuito investigar o desenvolvimento do 

chamado Processo URCA, proposto por George Gamow e Mário Schenberg no início da 

década de 1940, no contexto das investigações sobre o colapso estelar e os mecanismos de 

perda de energia em estrelas massivas. Para além de sua relevância no campo da astrofísica 

teórica, esse episódio oferece um terreno particularmente fértil para refletir sobre aspectos 

frequentemente invisibilizados nas narrativas tradicionais da ciência, como a circulação 

transnacional de ideias, as assimetrias institucionais presentes na comunidade científica e o 

papel da diversidade cognitiva e epistêmica na formulação de novas hipóteses. À vista disso, é 

nesse horizonte que se estabelece a questão norteadora desta investigação: (i) de que maneira 

o episódio histórico do desenvolvimento do Processo URCA pode ser mobilizado para 

desconstruir concepções reducionistas sobre a ciência e sobre a diversidade na prática 

científica? 

Um viés de resposta para este questionamento pode ser construído considerando, por 

exemplo, episódios históricos como a Revolução Copernicana (Morais, 2022), a história da 

cosmologia e o desenvolvimento da teoria do Big Bang (Bagdonas, 2015; Bagdonas; Zanetic; 

Gurgel, 2017) e o enigma da noite escura, também conhecido como o paradoxo de Olbers 

(Seabra, 2018; Bagdonas et al., 2024), pois eles demonstram: (1) conflitos teóricos e 

incertezas inerentes à construção do conhecimento, (2) influências sociopolíticas na 

construção do conhecimento e (3) a dimensão colaborativa e falível da ciência, contrariando 

mitos de "gênios isolados".  
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Com efeito, entre as consequências mais problemáticas do imaginário social acerca do 

fazer científico destaca-se a associação quase exclusiva da identidade do cientista à figura do 

“homem branco europeu”, representação que contribui para a invisibilização de aportes 

fundamentais realizados por mulheres, por cientistas negros e por pesquisadores oriundos de 

contextos não ocidentais ou periféricos. Tal construção simbólica não apenas empobrece a 

compreensão histórica da ciência, como também reforça hierarquias e mecanismos de 

exclusão no interior da própria cultura científica, dificultando o reconhecimento da 

pluralidade de trajetórias, experiências e estilos de pensamento que efetivamente constituem a 

produção do conhecimento científico (Watanabe et al., 2012; Bagdonas; Silva Neto, 2023)  

Esse apagamento não apenas empobrece a compreensão histórica da ciência, ao 

restringir a diversidade de sujeitos e trajetórias reconhecidas, como também reforça 

mecanismos simbólicos de exclusão, dificultando que estudantes de diferentes origens sociais, 

culturais e geográficas se reconheçam como participantes legítimos da produção do 

conhecimento científico (Bagdonas; Silva Neto, 2025). Nesse sentido, o estudo de episódios 

históricos como o desenvolvimento do Processo URCA revela-se importante, pois, ainda que 

se trate de um episódio isolado, permite evidenciar a ciência como uma prática coletiva, 

transnacional1 e socialmente situada, marcada por colaborações, disputas interpretativas e 

assimetrias institucionais.  

Desse modo, nosso ponto de partida é a premissa de que a ciência não constitui uma 

atividade homogênea, linear ou universal, mas uma prática social historicamente situada, 

atravessada por disputas interpretativas, contingências históricas e influências culturais. À luz 

dessa concepção, investigamos de que modo uma reflexão histórica sobre o desenvolvimento 

do Processo URCA pode contribuir para ampliar a compreensão dos(as) estudantes acerca da 

natureza plural da ciência, favorecendo a problematização de estereótipos e a construção de 

uma visão mais crítica, contextualizada e inclusiva da atividade científica.  

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar quais aspectos da Natureza da 

Ciência (NdC) podem ser explorados, no ensino de Física, a partir do episódio histórico da 

colaboração entre George Gamow e Mário Schenberg, tomando-o como ferramenta 

pedagógica para questionar visões distorcidas sobre a ciência. Em particular, busca-se 

 
1 Em linhas gerais, o termo transnacional refere-se a processos, práticas e dinâmicas que atravessam fronteiras 

nacionais, envolvendo a circulação de pessoas, ideias, instrumentos, instituições e saberes entre diferentes países 

e contextos sociopolíticos (Coelho, 2020). Em específico, esse termo também pode ser utilizado para enfatizar 

que a produção do conhecimento científico não se restringe a espaços nacionais isolados, mas ocorre em redes 

internacionais marcadas por colaborações, assimetrias de poder, hierarquias de prestígio e fluxos desiguais de 

reconhecimento (Oliveira; Guerra; Moura, 2023). Isto será mais bem explicado no capítulo 3. 
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identificar elementos que permitam problematizar concepções como o indutivismo ingênuo 2a 

suposta neutralidade social e cultural da ciência e a ideia de verdades científicas absolutas e 

atemporais.  

De modo mais específico, a pesquisa busca identificar e analisar aspectos do episódio 

histórico da colaboração entre George Gamow e Mário Schenberg, examinando como 

diferenças de nacionalidade, trajetórias formativas e contextos institucionais influenciaram 

suas contribuições e a dinâmica da produção do conhecimento associada ao desenvolvimento 

do Processo URCA. Nessa perspectiva, o episódio é tomado como um caso histórico que 

permite discutir a circulação internacional de ideias científicas e algumas assimetrias 

presentes nas redes de produção do conhecimento no período analisado.  

Sobre a estrutura da pesquisa, podemos destacar que, no capítulo 2, temos como ponto 

de partida a seguinte reflexão: qual ciência desejamos ensinar e quais práticas pedagógicas 

podem concretizar esse projeto emancipatório? A partir dessa questão, defendemos a inserção 

de HFC no ensino de Física e discutimos duas perspectivas: aprender Ciências e aprender 

sobre Ciências. Isto nos permite analisar as abordagens sobre HFSC e a tensão entre as 

críticas ao viés “positivista"3 e as posturas construtivistas extremas, de modo a defender que 

este debate se faz importante e uma forma de abordá-lo é por meio de uma articulação com 

investigações sobre NdC. Neste sentido, argumentamos que uma educação científica crítica 

não deve ser reduzida à opinião, nem transformar a ciência em dogma, mas reconhecê-la 

como uma prática humana, histórica e socialmente situada, isto é, orientada à produção de 

conhecimento confiável. Ao fim deste capítulo, começamos a analisar aspectos da história da 

ciência brasileira, problematizando o desequilíbrio entre o reconhecimento das práticas 

científicas do Norte Global e aquelas desenvolvidas nos países periféricos.  

No capítulo 3 há uma breve biografia de Mário Schenberg. O esforço de apresentar a 

história de Schenberg nos permite, por exemplo, mapear alguns episódios históricos de 

destaques da ciência brasileira, como os anos iniciais da FFCL-USP. Deste modo, utilizamos 

 
2 O termo indutivismo ingênuo refere-se à concepção segundo a qual o conhecimento científico seria produzido 

exclusivamente por meio da observação direta e da generalização progressiva de dados empíricos, pressupondo 

que as teorias emergem de forma neutra, automática e cumulativa a partir da experiência. Essa visão 

desconsidera o papel ativo das hipóteses, dos modelos teóricos, das controvérsias, das escolhas metodológicas e 

dos contextos históricos e socioculturais na construção do conhecimento científico, sendo amplamente criticada 

pela História e Filosofia da Ciência e pela pesquisa em ensino de Ciências. Para maiores informações ver: 

Chalmers (1993), Gil-Pérez et al (2001) e Bagdonas (2015). 
3 É importante destacar que o positivismo filosófico é uma corrente legítima, com contribuições à epistemologia. 

Desta forma, o uso do termo viés "positivista”, ao longo desta pesquisa, refere-se a leituras simplistas da ciência, 

muitas vezes associadas ao senso comum ou a interpretações reducionistas do próprio positivismo (Bagdonas; 

Silva, 2013). Logo, o termo viés "positivista” é, na verdade, um termo crítico, usado para descrever uma 

caricatura da ciência, descontextualizada de sua historicidade (Domingos; Bagdonas; Zanetic, 2024); isto, por 

sua vez, nos permite resguardar a importância de Comte e o Círculo de Viena (Oreskes, 2019). 
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a figura de Schenberg, analisando sua formação inicial na FFCL-USP, para dar maior 

destaque ao trânsito de pessoas na FFCL-USP. Nesta perspectiva, ao longo da formação 

inicial de Schenberg, trazemos uma breve análise sobre a ida da comitiva brasileira à Europa 

para contratar docentes para a FFCL-USP. Esta iniciativa culmina com a vinda de Gleb 

Wataghin para o Brasil. Isto, por sua vez, nos permitiu explorar, em linhas gerais, como se 

dava o trânsito de pessoas em diferentes centros (principalmente europeus), tendo como fio 

condutor de análise a rede transnacional de Gleb Wataghin. Neste aspecto, enfatizamos a 

importância da rede de Wataghin para a ida de Schenberg a Europa e, posteriormente, aos 

Estados Unidos. Em solo estadunidense, destacamos as colaborações de Schenberg com 

George Gamow e Chandrasekhar.  

No capítulo 4, situamos o contexto histórico das pesquisas sobre evolução estelar, 

destacando a questão central da época: por que as estrelas brilham? Para responder a esse 

questionamento, dividimos nossa análise em dois momentos, a saber: um primeiro momento 

que compreende o período de 1845 à 1930 e um segundo momento que vai de 1930 à 1938. 

No primeiro recorte (1845–1930), buscamos analisar a controvérsia entre a hipótese da 

contração gravitacional e as evidências geológicas, analisando as posturas de Eddington e 

Russell à luz da epistemologia kuhniana. Já no segundo recorte (1930–1938), nosso esforço se 

concentrou na consolidação da fusão nuclear como explicação para a energia estelar, tanto 

para o Sol quanto para outros tipos de estrelas, e as implicações para o estudo do colapso 

estelar, com destaque para o conceito do neutrino e sua importância no desenvolvimento do 

Processo URCA.  

No capítulo 5, apresentamos uma análise crítica dos dados obtidos por essa pesquisa, à 

luz da literatura que versa sobre a diversidade na prática científica. Nesse sentido, também 

mencionamos a importância de incorporar perspectivas diversas e plurais à NdC, a fim de 

superar o viés colonial e reconhecer a diversidade de saberes na construção científica. Por 

fim, temos a conclusão do trabalho.  
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2 HISTÓRIA E FILOSOFIA DA CIÊNCIA NO ENSINO 

Como foi destacado na introdução desta pesquisa, defendemos que o ensino de 

ciências, não se trata apenas de transmitir fatos e teorias. Por este motivo, guiados pelo legado 

freiriano (Freire, 1974; Freire, 2004), nós pretendemos romper com este tipo de ensino 

tradicional e, também, como veremos nas próximas seções, com visões coloniais sobre a 

história das ciências. Isto, por sua vez, fez com que nossos esforços se voltassem para uma 

análise da prática científica em países considerados periféricos (do sul global); e em especial 

no Brasil. Isto, em um primeiro momento, nos conduz à seguinte indagação: qual ciência 

desejamos ensinar e quais práticas pedagógicas podem concretizar esse projeto 

emancipatório?  

Para responder à questão proposta, cabe reconhecer a pluralidade de abordagens no 

ensino de Física que buscam romper com o ensino tradicional. Neste sentido, a escolha por 

uma delas está intrinsecamente ligada ao referencial teórico que fundamenta os valores 

pedagógicos do(a) pesquisador(a) ou professor(a). Em virtude disso, optamos por explorar a 

inserção da HFC como caminho pedagógico que abre margem para construir uma educação 

científica crítica e reflexiva.   

Ao optar por uma abordagem que enfatize os aspectos de HFC no ensino de Física, 

parece sensato, e plausível, iniciar nossa investigação propondo uma reflexão que versa sobre: 

(1) aprender sobre Ciência (seus contextos, métodos e evolução) e (2) aprender Ciência 

(dominar conceitos e técnicas) (Matthews, 1994; Moura, 2014). A questão que queremos 

evidenciar, nesse ponto, é que aprender (1) sobre ciência e (2) aprender ciência são processos 

distintos, porém complementares. Nesse aspecto, cada uma dessas vertentes possui 

implicações pedagógicas específicas, resultando em propostas de ensinos com diferentes 

ênfases (Lederman, 1992; Gil Perez, 2001).  

Com efeito, quando analisamos as propostas (1) e (2) isoladamente temos diante de 

nós que o caminho (2) nos conduz a um tipo de ensino que tem como fundamento a 

transmissão dos conceitos e teorias científicas de forma algorítmica. Em contrapartida, o 

caminho (1) entende que o ensino deve enfatizar a ciência como prática investigativa. Logo, 

isso terá como resultado, por exemplo, o desenvolvimento do pensamento crítico dos 

estudantes. Além disso, também podemos considerar que aspectos como a criatividade e a 

autonomia intelectual podem vir a ser trabalhados e aprimorados (Matthews, 1994; Bagdonas; 

Silva, 2013; Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 2014; Moura, 2014; Rozentalski, 2018).  
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No entanto, parece ser plausível optar por uma leitura que caminhe na direção de uma 

conciliação das duas vertentes, pois ambas são complementarmente necessárias para uma 

compreensão mais ampla do fazer científico (Gil-Pérez et al., 2001; Lederman, 1992; 

Matthews, 1994). Dessa forma, é razoável considerarmos que aprender ciência e aprender 

sobre ciência constituem dois pilares indissociáveis da formação científica, sendo que, cada 

qual, traz consigo contribuições específicas, mas convergentes, para uma visão mais ampla, 

contextualizada e crítica da prática científica.  

À vista disso, parece ser plausível articular essa discussão (aprender sobre ciência e 

aprender ciência), no sentido de apontar um caminho de complementaridade, com propostas 

educacionais que buscam problematizar a autoridade da ciência. Quando o ensino privilegia 

apenas a aprendizagem de conteúdos acabados, tende a produzir uma visão de ciência como 

um corpo de verdades definitivas, neutras e universais, reforçando a ideia de uma autoridade 

epistêmica inquestionável. Essa imagem, amplamente criticada por autores como Kuhn 

(1991), Feyerabend (2007) e Latour (2000), desconsidera que a ciência é uma prática humana 

complexa, permeada por disputas internas, assimetrias de poder, diversidade de contribuições 

e influências sociopolíticas. Deste modo, ao incorporar elementos de História, Filosofia e 

Sociologia da Ciência (HFSC) abre-se margem para desconstruir a crença de que a autoridade 

da ciência deriva de uma neutralidade intrínseca ou de uma metodologia infalível. Isto, por 

sua vez, possibilita que se estabeleça saberes que situam a prática científica, e sua respectiva 

credibilidade, a uma construção histórica, respeitando seus processos institucionais, redes de 

colaboração, mecanismos de consenso e valores partilhados nas comunidades científicas 

(Kuhn, 1991; Latour, 2000; Feyerabend, 1975; Feyerabend, 2007).  

No entanto, se faz importante ressaltar que, no fim do século XX, se tornaram 

efervescentes propostas que versavam sobre HFSC aplicadas ao ensino de ciências. Isto fez 

com que o chamado viés "positivista" fosse duramente criticado, conduzindo esse campo de 

pesquisa a um cenário de estudos com uma abordagem construtivista radical. Neste aspecto, a 

solução proposta para evitar o construtivismo extremo foi caminhar na direção de não negar a 

ciência, mas em reconhecer sua complexidade. Isto significa, por exemplo, adotar uma visão 

moderada sobre ciência, abrindo espaço para que se crie diálogos que permita questionar a 

autoridade da ciência sem descartá-la, isto é, em vez de um tribunal supremo, a ciência passa 

a ser vista por intermédio da coletividade, sendo um sistema falível, mas autocorretivo 

(Matthews, 1994; Adúriz-Bravo, 2004; Bagdonas, 2020).  

Um exemplo contemporâneo sobre essa necessidade de equilíbrio ao abordar a prática 

científica, e todas as suas nuances, ocorreu ao longo da crise de saúde pública causada pela 
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pandemia de COVID-19, pois, naquele momento, foram expostas tensões delicadas a respeito 

da validade, ou não, da ciência e seus métodos. Enquanto a Organização Mundial de Saúde 

(OMS) e cientistas defendiam medidas baseadas em consensos dinâmicos, movimentos 

anticiência exploraram contradições e incertezas para negar sua autoridade. Esse cenário 

revela um risco, a saber: a desconfiança radical na ciência pode alimentar obscurantismos; 

logo, é preciso evitar o radicalismo de abordagens como o construtivismo extremo (Slezak, 

1994; Nola, 1997; Bagdonas, 2020).   

Por outro lado, o cenário gerado pela pandemia também evidencia que a autoridade 

científica não pode ser imposta dogmaticamente; ela precisa ser reconstruída através da 

transparência, do reconhecimento de limitações e da preocupação com as demandas sociais.  

A questão é que a educação científica não deve formar devotos acríticos, mas cidadãos 

capazes de entender a ciência como uma atividade humana, cheia de grandezas e contradições 

(Kragh, 1998; Greca; Freire Jr, 2004; Bagdonas, 2020).  

Deste modo, ao adotarmos a cautela de caminhar na direção de um ensino que procura 

mesclar o aprender sobre ciência com o aprender ciências, precisamos ser humildes e 

reconhecer que não há uma fórmula única de resolver problemas ou ensinar. Neste sentido, 

reconhecemos que um dos caminhos para se atingir uma educação científica plena é não 

recair sobre o extremo de venerar a ciência como dogma, bem como, também, não ser 

conduzido a transformá-la em uma mera opinião. Este esforço se faz necessário, pois, assim, 

parece ser possível trabalhar a dimensão científica como uma prática humana complexa, 

capaz de erros e acertos, mas guiada por um compromisso que tem como norte a busca por 

um conhecimento confiável. Desta forma, esse equilíbrio só é possível quando reconhecemos 

que a ciência se comporta, de um lado, como um produto cultural e, de outro, como uma 

poderosa ferramenta que nos permite compreender a natureza que nos cerca (Greca; Freire Jr, 

2004).  

Com efeito, temos que ressaltar que as propostas de ensino que incorporam estudos 

HFSC dialogam profundamente com as discussões sobre Natureza da Ciência (NdC). 

Enquanto a NdC busca explicitar características estruturais do empreendimento científico, tais 

como a provisoriedade das teorias, o papel da criatividade, a influência de valores e a 

dimensão social da validação do conhecimento, os estudos de HFSC fornecem o contexto 

histórico e sociocultural em que essas características se manifestam concretamente. Assim, as 

duas perspectivas se complementam ao oferecer tanto um quadro conceitual quanto exemplos 

históricos e análises sociológicas que permitem problematizar visões distorcidas sobre o fazer 

científico. Além disso, passa a ser possível vislumbrar um norte em que se construa uma 
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ponte entre o conhecimento científico, e a prática científica, no sentido de permitir um 

entendimento mais sóbrio e reflexivo sobre seu desenvolvimento, validação e influências 

socioculturais. (Matthews, 1994; Hodson, 2013; Bagdonas, 2020).   

Deste modo, podemos considerar que é errado tratar a ciência como um conjunto de 

fatos concretos, em que o(a) professor(a) se coloca como arauto da “verdade” (Bagdonas; 

Silva, 2013). Isto implica, por sua vez, em uma articulação entre HFSC e NdC que conduz, 

ainda que no limite hipotético, a uma educação científica que opera como um espaço de 

reflexão sobre o fazer científico (Matthews, 1994; Hodson, 2013). Neste ambiente, os 

estudantes podem amadurecer seus conhecimentos sobre a prática científica, de modo que 

esse conjunto complexo de ideias se apresente vinculado a dois troncos complementares, a 

saber: tanto como um conjunto capaz de transformar hipóteses e pensamento lógico em 

conhecimento confiável, quanto como um sistema de conexões e redes transnacionais em que 

há interferência política, sociocultural e interesses pessoais (Martins, 2015; Rozentalski, 2018; 

Bagdonas, 2020). Assim, se considerarmos um cenário ideal, temos diante de nós um ensino 

de ciências que prepara cidadãos críticos e questionadores, mas que também apreciam os 

resultados alcançados pela comunidade científica. No limite, este cidadão é capaz, também, 

de entender qual é seu papel na sociedade sem mitificar ou subestimar a ciência.  

Dada a dimensão a qual nos propomos a analisar, na qual há uma articulação entre 

HFSC e NdC, é relevante apresentarmos um panorama geral sobre qual entendimento temos 

sobre NdC. De início, apesar da dificuldade natural de se propor uma definição concisa sobre 

o que é NdC, é razoável considerarmos que, em linhas gerais, a NdC constitui um campo de 

estudo que busca compreender além dos resultados da ciência, indo investigar seus métodos, 

limitações e interação com a sociedade.   

Desta forma, para melhor entendermos as particularidades que constituem o conceito 

de NdC, se faz relevante explorarmos alguns estudos a respeito deste tema. Por exemplo, há 

estudiosos (McCOMAS, 2008) que defendem que a NdC transcende a descrição de métodos 

científicos, incentivando a pensar sobre o que faz da ciência uma forma de investigação única. 

Isso inclui discutir suas limitações, seu caráter socialmente situado e seu papel na construção 

de visões de mundo.  

Enquanto isso, há, também, estudiosos (Lederman, 1992) que priorizam a dimensão 

epistemológica e processual, definindo a NdC como o conjunto de pressupostos e práticas que 

ditam a dinâmica da prática científica e de como o conhecimento científico é produzido. Nesta 

perspectiva, ensinar sobre NdC implica destacar que a ciência é dinâmica (sujeita a revisões), 
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baseada em evidências (ainda que interpretadas subjetivamente) e criativa (no sentido que 

teorias surgem de insights, não apenas de dados).  

Além disso, no que diz respeito a integração da NdC a abordagens pedagógicas e 

sociológicas, é plausível comentarmos sobre alguns estudiosos que destacam o valor 

pedagógico de episódios históricos, tais como: a complexidade histórica do período 

renascentista, que culmina na chamada Revolução Copernicana (Carvalho; Vannucchi, 2000; 

Morais, 2022), ou toda controvérsia que envolve a história da cosmologia e o 

desenvolvimento da teoria do Big Bang (Bagdonas, 2015; Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 2017). 

Episódios históricos assim servem para ilustrar como teorias científicas emergem em 

contextos de debate e incerteza.   

Consoante a isto, há também outros estudos que enfatizam que a ciência não opera 

isolada da sociedade, evidenciando como decisões, tais como investimentos em energia 

nuclear versus renovável, refletem influências políticas e agendas sociais (Bagdonas; Zanetic; 

Gurgel, 2014). Talvez o que conecte todas essas abordagens seja um consenso significativo de 

que a NdC transcende um conjunto de definições estáticas, buscando desmistificar visões 

distorcidas da ciência que a definem como um tipo de conhecimento imutável e puramente 

objetivo (Moura, 2014). Sendo assim, podemos apontar para o elo fundamental que une todas 

as abordagens que apresentamos aqui, de modo a destacar que este conjunto de estudiosos(as) 

concordam que entender a NdC é fundamental para que os(as) estudantes participem de 

debates públicos, como os sobre vacinas e mudanças climáticas. Isso mostra a ciência como 

uma ferramenta para tomar decisões informadas (Rozentalski, 2018).  

Em meio a este contexto, uma alternativa possível para estimular o pensamento crítico 

se dá por meio da análise de questões controversas da ciência, como tensões entre a 

comunidade científica e o público, ou dilemas entre absolutismo epistemológico e relativismo 

radical. Essas discussões evidenciam a complexidade da prática científica e incentivam uma 

postura moderada diante de visões polarizadas (Bagdonas, 2015). Assim, aprender ciência não 

se restringe à apropriação de conceitos e técnicas, mas inclui compreender como esses 

conhecimentos são produzidos, validados e transformados ao longo do tempo.  

Dado todo este contexto, reforçamos que o estudo do episódio histórico que conduziu 

ao desenvolvimento do Processo URCA, resultante da colaboração entre George Gamow e 

Mário Schenberg, oferece possibilidades de trabalhar temas como nacionalidade e diversidade 

na prática científica. A interação entre um físico ucraniano-americano e um físico brasileiro, 

em um contexto científico e geopolítico complexo, permite discutir elementos como 

internacionalização da ciência, circulação de ideias, redes de colaboração, assimetria de 
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prestígio e diversidade na prática científica. Logo, a escolha por abordar episódios e 

trajetórias da ciência brasileira a partir desse referencial não é apenas metodológica, mas 

também político-pedagógica, pois permite resgatar experiências locais, valorizar saberes 

historicamente marginalizados e estimular uma compreensão mais situada e crítica da 

produção científica em nosso país (Schwartzman, 1979). Adotando essa perspectiva, 

buscamos um ensino de ciências que supere a simples transmissão de conteúdo, de modo que 

os alunos reconheçam as condições históricas, sociais e culturais que influenciaram o 

desenvolvimento da ciência no Brasil (Carvalho; Vannucchi, 2000; Bagdonas; Silva, 2013; 

Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 2014; Rozentalski, 2018). 

2.1 História da ciência brasileira 

De A ciência brasileira é fruto de um percurso histórico marcado por desafios de 

visibilidade, financiamento e constituição de uma identidade própria no cenário internacional 

(Schwartzman, 1979). Talvez não seja exagero considerarmos que, desde o período colonial 

até sua institucionalização no século XX, a produção científica nacional conviveu com 

limitações estruturais, tais como: a dependência de matérias-primas importadas e a ação de 

agências de fomento ainda em consolidação. Por outro lado, apesar desses empecilhos, 

podemos considerar que a ciência brasileira desenvolveu práticas locais que conferem à 

ciência no Brasil traços culturais únicos e potencial pedagógico pouco explorado em sala de 

aula. A questão é que a ciência brasileira se desenvolveu em um contexto de desafios 

estruturais e culturais que moldaram tanto sua produção quanto sua forma de ser ensinada 

(Santos; Schmiedecke; Forato, 2013).  

Nessa perspectiva, ao considerarmos, ainda que de forma sintética, o recorte histórico 

que se estende do século XX ao início do século XXI, observa-se que pesquisadores nacionais 

estiveram envolvidos em episódios relevantes de inovação científica e de enfrentamento a 

diferentes limitações institucionais e estruturais. No entanto, tais episódios permanecem, em 

grande medida, ausentes dos programas escolares e dos materiais didáticos (Santos; 

Schmiedecke; Forato, 2013). Quando incorporados ao currículo, esses recortes históricos 

podem contribuir significativamente para o ensino de Ciências, ao aproximar os estudantes da 

dimensão humana, social e histórica da investigação científica, favorecendo uma 

compreensão menos abstrata e mais contextualizada da produção do conhecimento (Santos; 

Schmiedecke; Forato, 2020).  
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O ponto central do argumento que estamos defendendo aqui é que se faz necessário 

propostas de ensino que superem as barreiras impostas pela visão dominante da ciência como 

um conhecimento neutro e universal. Afinal, essa visão acaba por reforçar estereótipos sobre a 

prática científica, transformando este campo em uma “ciência de lugar nenhum”4. Mas, quais 

implicações e problemas podem existir para uma ciência que pretende ser neutra e universal? 

De modo geral, no que diz respeito a questões próprias da nacionalidade, podemos considerar 

que essa abordagem invisibiliza o contexto cultural e histórico no qual a ciência é produzida, 

favorecendo narrativas centradas em países do Norte global. Logo, a ciência produzida no Sul 

global (também podendo ser chamada de ciência periférica) fica esquecida. Por este motivo, 

propostas de ensino que valorizem a prática científica que ocorre nesses países 

marginalizados precisam ser fomentadas, pois, ao mostrar, por exemplo, que o Brasil também 

produz ciência, como no caso da criação do CNPq em 1951, os estudantes passam a se ver 

como parte legítima desse processo. Isso ajuda a superar a percepção de que ciência só 

acontece “lá fora” e fortalece a ideia de pertencimento e representação (Cardinot; Moura; 

Guerra, 2023).  

No campo do ensino de Física, pesquisas recentes (Santos; Schmiedecke; Forato, 

2013; Santos; Schmiedecke; Forato, 2020; Oliveira; Guerra; Moura, 2023) mostram que a 

inserção da ciência nacional é corriqueiramente integrada a tópicos de Física Moderna e 

Contemporânea (FMC), só que essa inserção parece se limitar a um pequeno vislumbre de que 

“o Brasil pode fazer ciência” (Oliveira; Guerra; Moura, 2020, p.5). Deste modo, é plausível 

considerarmos que essas inserções, a qual chamamos a atenção, revelam certa limitação 

histórica, pois foca-se em momentos de institucionalização tardia.  

Além disso, se conectarmos este tema com a discussão anterior acerca do uso de HFC 

e NdC no ensino de ciências, episódios históricos que abordam a constituição da ciência 

brasileira podem estimular reflexões sobre o papel da pesquisa no Brasil contemporâneo. 

Nesse aspecto, passa a ser possível refletir, por exemplo, sobre as características 

socioculturais que permeiam a pesquisa científica no Brasil; abrindo margem, também, para 

entender que, mesmo em meio a cortes orçamentários, a comunidade científica brasileira 

mantém saberes que dialogam diretamente com as demandas sociais (Santos; Schmiedecke; 

Forato, 2020).  

O que queremos enfatizar é que, ao apresentar a ciência brasileira em sala de aula, há 

maiores chances dos alunos se identificarem com a pesquisa local, pois existe a possibilidade 

 
4 Este termo se refere a expressão em inglês “science from nowhere", utilizado no artigo de Cardinot, Moura e 

Guerra (2023). 
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deste tópico se relacionar com seus próprios interesses e realidades. Deste modo, há a 

possibilidade de que, ao conhecerem, discutirem e praticarem ciência que nasceu em seu 

próprio território, os alunos ganhem referências mais próximas e inspiradoras, o que cria um 

cenário favorável para que se desenvolva o pensamento crítico e a consciência sobre a 

importância da participação em debates que contribuam para o desenvolvimento do país. No 

limite, podemos vislumbrar um horizonte no qual há, também, o fortalecimento do interesse 

por carreiras científicas (Santos; Schmiedecke; Forato, 2013).   

À vista disso, ao defendermos a ampliação do debate sobre ciência brasileira, 

buscamos evidenciar a importância de diversificar fontes, narrativas e exemplos dentro dos 

episódios históricos abordados. Isso significa ir além dos episódios mais conhecidos e 

incorporar histórias produzidas em regiões periféricas, iniciativas comunitárias e trajetórias de 

pesquisadores e coletivos historicamente pouco visibilizados. Essa mudança de enfoque 

permite que a sala de aula se torne um espaço de construção de identidade científica e 

cultural, no qual os estudantes deixam de ser apenas ouvintes de grandes feitos e passam a se 

reconhecer como participantes de uma história científica plural, crítica e comprometida com 

os desafios próprios do Brasil (Santos; Schmiedecke; Forato, 2020).  

Deste modo, ao propor uma abordagem mais ampla e diversa da ciência brasileira, 

abrimos espaço para examinar episódios que, embora menos difundidos, são fundamentais 

para compreender a constituição histórica e identitária da pesquisa no país. Nesta direção, nós 

concentramos nossos esforços em analisar um episódio histórico pouco conhecido, mas que se 

encontra circunscrito em um ambiente efervescente de ideias, pessoas e cultura. O 

desenvolvimento do processo URCA, no que tange às contribuições de Mário Schenberg, está 

vinculado a um contexto histórico que transita entre o surgimento e o desenvolvimento inicial 

da Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras da Universidade de São Paulo (FFCL-USP).  

Como veremos no próximo capítulo, a criação da USP, em 1934, surge como uma 

resposta da elite paulista à crise política e econômica do pós-19305, e à tentativa de 

reorganização do prestígio intelectual do Estado de São Paulo. Neste sentido, a FFCL-USP foi 

concebida como núcleo central da nova universidade, e a estratégia foi a contratação de 

professores estrangeiros para implementar uma cultura universitária inspirada nos modelos 

europeus (Coelho, 2020). Dentre esses, destaca-se Gleb Wataghin, físico ítalo-ucraniano com 

relações internacionais importantes e sensibilidade para as transformações políticas da 

 
5 Em resumo, a crise política e econômica brasileira do pós-1930, desencadeada pela Crise de 1929, resultou em 

grandes transformações sociais e econômicas. Esse período culminou na Revolução de 1930, que acabou com a 

Primeira República e elevou Getúlio Vargas ao poder. Para maiores informações, ver (Fausto; Fausto, 1994). 
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Europa. O ponto em questão é que a chegada de Wataghin marcou o início da construção de 

um ambiente científico de excelência na FFCL-USP (Tavares; Bagdonas; Videira, 2020). Um 

exemplo disto foi a escolha por pesquisa em raios cósmicos. A escolha por esse campo de 

pesquisa se tornou uma opção fortuita, pois exigia menos recursos e possibilitava a 

experimentação com materiais construídos localmente (Oliveira; Guerra; Moura, 2023). Na 

próxima seção veremos isto com maior riqueza de detalhes. 
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3 ASPECTOS GERAIS SOBRE A BIOGRAFIA DE MÁRIO SCHENBERG 

Mário Schenberg nasceu na cidade de Recife, capital de Pernambuco, em 2 de julho de 

1916. Existe uma certa imprecisão quanto a data de nascimento de Schenberg, pois há relatos 

históricos de três certidões de nascimento com datas diferentes de seu nascimento. No 

entanto, para os estudiosos da área, ele teria nascido no ano de 1916. O ponto de confusão se 

dá, para alguns estudiosos, devido ao fato de que “como era excelente aluno e se adiantara nos 

estudos [...] a família tenha obtido outra certidão com a mudança de data” (Kinoshita, 2014, p. 

26 apud Coelho, 2023).   

Os pais de Schenberg foram Salomão Schenberg e Fanny Schenberg, ambos eram 

judeus e suas origens remontam ao leste da Europa (região onde iria se tornar a União 

Soviética). O pai de Schenberg (Salomão) não aceitou participar do exército que lutaria na 

guerra Russo-Japonesa. Devido a esta recusa, ele saiu do leste europeu e peregrinou entre o 

Brasil e a Bolívia, até escolher como residência fixa a cidade de Recife, no Brasil, por volta 

da primeira década do século XX. Em terras brasileiras, Salomão encontrou prosperidade para 

seus negócios e, no que concerne à religião judaica, chegou a ser reconhecido como “primeiro 

presidente da sociedade israelita que congregava os judeus da cidade” (Coelho, 2023, p. 81).  

Já sobre a trajetória acadêmica do jovem Mário Schenberg, os primeiros registros 

indicam que ele inicia seus estudos, cursando as etapas primárias e secundárias, na cidade de 

Recife, de onde é natural. Ainda em solo pernambucano, Schenberg inicia sua vida acadêmica 

em 1931, época em que tinha mais ou menos 15 anos de idade, quando ele entra para a Escola 

Politécnica de Pernambuco (Goldfarb, 1994; Coelho, 2018; Coelho, 2020; Coelho, 2023). 

Nesse período, Schenberg conheceu o professor de engenharia Luiz de Barros Freire, da 

Escola Politécnica de Pernambuco. Apesar de ter se formado antes da criação da FFCL-USP, 

Freire se destacou por seu forte interesse em matemática e física. Um de seus principais 

legados foi ter incentivado muitos de seus alunos de engenharia a seguir a carreira de 

pesquisador (Goldfarb, 1994).  

Após este primeiro percurso acadêmico que ocorreu na cidade de Recife, Schenberg 

segue rumo à FFCL-USP. Como veremos na próxima seção (4.1), a relação de Schenberg 

com a FFCL-USP se dá em um momento de grande trânsito de pessoas pela Universidade de 

São Paulo. 
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3.1 Formação inicial na Universidade de São Paulo 

No terceiro ano de engenharia na Politécnica de Pernambuco, por volta do ano de 

1934, Schenberg soube dos planos para criar uma Faculdade de Ciências em São Paulo e 

decidiu se mudar para a capital paulista (Coelho, 2020). Essa decisão de Schenberg talvez 

reflita o esforço feito pela comitiva brasileira que, no mesmo ano, foi rumo à Europa para 

atrair e contratar profissionais para integrar o time que faria parte da FFCL-USP (Videira; 

Vieira, 2010).  

A comitiva que foi à Europa teve como um de seus integrantes Theodoro Ramos 

(1895-1937). Ramos foi um engenheiro que contava com boa reputação devido à sua 

formação, sendo que, como parte de suas características mais marcantes, tinha uma boa 

atuação no meio acadêmico e, também, uma boa desenvoltura no que tange aos compromissos 

no convívio público e social. Sobre sua atividade acadêmica, Ramos contava com publicações 

relevantes nas áreas de Matemática e Física (Videira; Vieira, 2010).  

A ida da comitiva brasileira à Europa aconteceu em 1934, tendo como ponto de 

partida a cidade de Roma, na Itália. Em Roma, a comitiva teve a oportunidade de conhecer 

um pouco sobre os aspectos acadêmicos das universidades locais, sendo que Ramos também 

teve contatos diplomáticos com Mussolini e o ministro de Assuntos Estrangeiros italiano da 

época (Petitjean, 1996). Os esforços da comitiva brasileira em solo italiano alcançaram como 

resultado a vinda de quatro professores para a FFCL-USP, sendo que, entre eles, estavam: 

Gleb Vassielievich Wataghin (Física) e Luigi Fantappié (Matemática) (Coelho, 2020).  

Em um primeiro momento, ainda sobre a passagem pela Itália, os membros da 

comitiva brasileira tinham como objetivo contratar para o cargo de docente em física o 

cientista Enrico Fermi, mas Fermi declinou da investida brasileira. Apesar da recusa ao 

convite, Fermi indicou Gleb Wataghin (1899-1986) à comitiva brasileira. Wataghin, por sua 

vez, era natural da região da Ucrânia, mas vivia radicado na Itália (Tavares; Bagdonas; 

Videira, 2020). A comitiva brasileira teve como trunfo para convencer Wataghin a aceitar o 

convite de ser professor da FFCL-USP as evidências de crescimento do fascismo na Itália, 

além de também ter feito uma proposta generosa de salário para o físico italiano que à época 

“passava por dificuldades financeiras” (Coelho, 2020, p. 61). Isto permitiu que Wataghin 

viesse a se tornar uma figura importante para o desenvolvimento da FFCL-USP (Caruso; 

Marques, 2014; Lucca, 2019). 

Em solo brasileiro, Wataghin cria sua rede de colaboração e chancela a ida de diversos 

estudantes para a Europa, como, por exemplo, foi o caso de Mário Schenberg (Tavares; 
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Bagdonas; Videira, 2020). Logo, é plausível considerarmos que a chancela de Wataghin 

ocupa local central na instituição e desenvolvimento do projeto paulista. visando a 

consolidação de uma elite intelectual.   

Neste aspecto, é plausível considerarmos que a identidade científica de Gleb Wataghin 

se estruturou a partir do trânsito acadêmico, mas qual entendimento temos sobre este 

conceito? Em linhas gerais, adotamos uma interpretação sobre trânsito de modo a não limitar 

este conceito à mobilidade física, pois entendemos que se trata de uma espécie de movimento 

que permite circular ideias, práticas e valores. Evidentemente, limitamos esse nosso 

entendimento ao contexto histórico específico do período entre guerras, no Brasil e na Europa 

(Oliveira; Guerra; Moura, 2023).   

À vista disso, queremos refletir, também, sobre como Wataghin, formado e inserido 

em redes científicas europeias, contribuiu para desenvolver no cenário acadêmico emergente 

no Brasil não somente o conteúdo teórico da física moderna, mas também uma prática de 

mobilidade e intercâmbio que exemplifica o trânsito de conhecimentos (Tavares; Bagdonas; 

Videira, 2020). Deste modo, talvez seja possível considerarmos que a figura de Wataghin está 

diretamente associada com o intercâmbio entre países, criando este elo entre o norte e o sul 

global. Ainda que seja uma interpretação limitada, este viés nos permite entender em linhas 

gerais como foi o processo de desenvolvimento da identidade transnacional científica no 

Brasil no período entre guerras.  

No entanto, a comitiva brasileira não restringiu sua abordagem à apenas docentes 

italianos. Em linhas gerais, podemos considerar que na passagem por Paris, em abril de 1936, 

a comitiva brasileira obtém como resultado a vinda de sete professores (geografia, sociologia, 

história, literatura francesa, literatura greco-latina, filosofia e psicologia) para a FFCL-USP. 

Enquanto isso, na Alemanha, a comitiva obtém êxito em três convites, para os cargos de 

professores de química, botânica e zoologia. Ao final das investidas, ainda em 1936, a FFCL 

da USP contava com um corpo docente que era formado pelas seguintes nacionalidades: “8 

franceses, 6 italianos, 6 brasileiros, 3 alemães, 1 português e 1 norte-americano” (Petitjean, 

1996, p. 280).  

De modo efetivo, é razoável considerarmos que o argumento utilizado pela comitiva 

brasileira para atrair professores estrangeiros à recém-criada FFCL-USP teve como norte um 

viés sociocultural e político. Neste aspecto, podemos supor que a estratégia brasileira se 

baseou no contexto internacional marcado pelas tensões políticas, econômicas e ideológicas 

que antecederam a Segunda Guerra Mundial. Desse modo, é plausível considerarmos que a 
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instabilidade vivenciada por países como França, Itália e Alemanha foi pauta nas conversas 

com professores e intelectuais da época, alvos da comitiva brasileiro.  

Entretanto, não parece correto reduzir essa política de recrutamento brasileira 

exclusivamente ao argumento da instabilidade política e social geradas pelo avanço do 

fascismo e do nazismo. No limite, isso seria uma simplificação excessiva. Além disso, no 

caso francês e italiano, por exemplo, a atuação da comitiva brasileira esteve inserida em um 

esforço diplomático mais amplo, que envolvia interesses geopolíticos e culturais desses países 

na ampliação de sua influência intelectual na América do Sul (Schwartzman, 1979). A 

participação de missões acadêmicas francesas e italianas deve ser compreendida, portanto, 

como parte de uma estratégia de diplomacia cultural, na qual o envio de professores e 

intelectuais ao Brasil funcionava como instrumento de projeção simbólica e política dessas 

nações no cenário internacional (Motoyama, 2006).  

Já no que se refere à Alemanha, embora o crescimento do nazismo e a 

institucionalização de políticas antissemitas tenham sido fatores decisivos para a saída de 

muitos intelectuais, a ação brasileira não se limitou a acolher refugiados em situação de risco 

(Coelho, 2020). A questão é que a comitiva optou por contactar profissionais que possuíam 

certo prestígio em suas respectivas áreas. O objetivo era permitir que estes profissionais 

desenvolvessem suas pesquisas e formassem uma nova geração de intelectuais em solo 

brasileiro, elevando, assim, o nível da pesquisa e do ensino superior no país (Schwartzman, 

1979).   

Desse modo, podemos considerar que, no limite, existiu um alinhamento de fatores. 

De um lado, alguns países da Europa adotaram uma política excludente quanto a alguns 

grupos que habitavam em seus territórios, e, por outro, a comitiva brasileira sobre usar este 

fator a favor do projeto paulista de modernização universitária. Nesse aspecto, o projeto 

paulista que deu origem a Universidade de São Paulo (USP) teve como pilar a pesquisa e o 

ensino de ciências puras, refletindo, assim, a ambição de resgatar e ampliar o prestígio da 

região através da ciência, utilizando o trânsito de ideias e práticas como instrumento para 

superar limitações históricas e institucionais (Tavares; Bagdonas; Videira, 2020).  

À vista disso, podemos destacar que a comitiva brasileira obteve êxito em sua ida a 

Europa. Em especial, a visita de Fermi ao Brasil simboliza como o trânsito de intelectuais e a 

abertura acadêmica podem catalisar avanços científicos, mesmo em contextos periféricos. 

Esse episódio também revela as contradições de sua época: enquanto a Europa via cientistas 

fugirem do autoritarismo, o Brasil, sob Vargas, usava a ciência como instrumento de 

modernização; ainda que em um regime político ambíguo. Podemos considerar, então, de 
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modo razoável que a FFCL-USP foi um microcosmo de como a circulação de ideias e pessoas 

pode transcender fronteiras políticas, plantando sementes para futuras colaborações de 

destaque, como a participação brasileira no desenvolvimento do processo URCA. Na próxima 

subseção traremos maiores detalhes sobre esse trânsito acadêmico. 

3.1.1 Trânsito em diferentes centros de pesquisas Europeus 

O projeto paulista voltado à constituição de uma elite intelectual no Brasil foi, em 

grande medida, herdeiro direto da tradição científica e universitária europeia. Isso se 

evidencia no próprio processo de fundação da universidade paulista, quando representantes 

brasileiros se deslocaram à Europa com o objetivo de convidar (e, muitas vezes, persuadir) 

pesquisadores estrangeiros a se estabelecerem no país para lecionar e desenvolver suas 

pesquisas. Nesse sentido, as bases institucionais da universidade foram construídas a partir de 

um diálogo intenso com centros científicos europeus, refletindo a forte influência que esses 

modelos exerciam sobre os projetos de modernização intelectual no Brasil. 

Por essa razão, uma leitura excessivamente enfática das tensões entre norte global e 

sul global6 pode não capturar plenamente a complexidade desse processo histórico específico. 

Afinal, a criação da universidade paulista não constituiu simplesmente um caso exemplar de 

oposição entre centros hegemônicos e periferias científicas, mas antes um projeto deliberado 

de importação institucional e intelectual de modelos europeus de produção do conhecimento. 

Ainda assim, FFCL-USP, marcada pelo intenso trânsito de professores estrangeiros e pela 

formação de novas gerações de estudantes brasileiros, revela um espaço privilegiado para 

compreender de que modo a circulação transnacional de pessoas, ideias e práticas científicas 

contribuiu para a consolidação e a estruturação da comunidade científica no Brasil. 

Para uma melhor compreensão sobre o trânsito na FFCL-USP, precisamos entender 

que o projeto paulista visava instituir um espaço universitário e acadêmico. Isto, por sua vez, 

gerou uma demanda de profissionais para estruturar o corpo docente da universidade. A 

questão era que, essa necessidade de se encontrar profissionais capacitados para ocupar tal 

cargo, se dava, naquele tempo, por uma escolha brasileira. Essa escolha estava vinculada a 

uma estrutura escolar que privilegiava as chamadas escolas profissionais, sendo que, nesses 

espaços, se privilegiava um ensino, e uma formação, técnico e prático (Coelho, 2020).  

 
6 Para maiores informações sobre epistemicídio e reflexões sobre as tensões entre norte e sul global, ver: 

Boaventura de Sousa Santos (Santos; Meneses, 2009; Santos, 2018). 
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Isso, por exemplo, nos permite supor que, na transição do século XIX para o século 

XX, a tendência das políticas educacionais brasileiras era difundir essas escolas profissionais 

no Brasil para, então, preencher as lacunas que existiam no mercado de trabalho nacional. Por 

este motivo, parece plausível assumirmos que o foco era a formação técnica de trabalhadores 

para indústrias e comércio, em vez de uma educação acadêmica e teórica. Nesse sentido, é 

razoável dizermos que o currículo das escolas profissionais era voltado para habilidades 

práticas e aplicadas, de modo que o objetivo final fosse alcançado com êxito, isto é, 

formavam-se profissionais habilidosos para a indústria, mas que não estavam necessariamente 

preparados para seguir carreiras acadêmicas ou de pesquisa.  

Deste modo, podemos considerar que as intenções do projeto paulista estavam bem 

estabelecidas. Na visão de seus idealizadores, a FFCL-USP deveria ser um estabelecimento 

que deveria abrigar “os altos estudos e a cultura livre e desinteressada, expressando a função 

superior, a da formação capaz de ver a sociedade sob o prisma do ‘interesse geral’” (Cardoso, 

1982, p. 123). Isto significa que a FFCL-USP foi pensada para ser: 

 

[...] uma universidade que não seria simplesmente uma agregação de escolas 

profissionais superiores; cujo eixo central ou célula mater seria uma 

Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras, onde seria promovida a pesquisa 

em tempo integral, contribuindo para um conhecimento universal, puro e 

desinteressado, ficando a aplicação da ciência para as escolas profissionais; 

que seria amplamente autónoma do ponto de vista administrativo e 

acadêmico; que formaria uma elite cultural dinâmica, capaz de assumir a 

liderança no processo de superação do estado de atraso em que se encontrava 

o país. (Schwartzman, 1979, p. 197). 

 

A primeira constatação que chegamos é que as propostas da universidade paulista e 

das escolas técnicas eram opostas. Em linhas gerais, ambas as propostas eram importantes 

para o processo de modernização do Brasil, pois, enquanto as escolas técnicas estavam 

voltadas a atender demandas imediatas do mercado de trabalho e do processo de 

industrialização do Brasil, a FFCL-USP tinha como horizonte a constituição de uma cultura 

acadêmica orientada para a formação teórica, científica e humanística. Essa diferença 

estrutural ajuda a compreender por que a oferta de quadros locais se mostrava insuficiente 

para sustentar o projeto universitário em gestação, justificando, assim, a busca por 

profissionais no exterior.   

A contratação de professores estrangeiros não deve ser interpretada apenas como uma 

solução contingencial diante da escassez de especialistas no país, mas como uma estratégia 

deliberada de importação de tradições científicas consolidadas, capazes de conferir 
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legitimidade acadêmica e densidade intelectual à nova universidade, ao mesmo tempo em que 

se pretendia formar, no médio e longo prazo, um corpo docente nacional alinhado a esse 

modelo (Oliveira; Guerra; Moura, 2023).  

Em resumo, no que diz respeito ao conceito de circulação, podemos concluir que se 

trata não apenas do deslocamento geográfico de pessoas ou objetos, mas de transformações 

nas práticas e nos saberes científicos ao longo do trânsito. Neste sentido, quando 

consideramos, por exemplo, a rede transnacional de Gleb Wataghin, podemos inferir de modo 

razoável que os cientistas brasileiros não foram receptores passivos de conhecimento europeu 

ou norte-americano, mas co-construtores de saberes científicos em diálogo com os grandes 

centros. Isso inclui, por exemplo, as viagens de Marcelo Damy a Cambridge, e a contribuição 

prática dessas experiências à pesquisa feita na USP. Outro exemplo, como veremos na 

próxima seção, é a vinda de Fermi ao Brasil. 

3.2 A palestra de Fermi no Brasil: Motivação para o estudo de neutrinos 

A visita de Enrico Fermi à América do Sul incluiu uma breve passagem pelo Brasil, 

durante a qual o físico italiano proferiu uma série de palestras dedicadas a temas centrais da 

física contemporânea, como a constituição da matéria e os avanços recentes da teoria quântica 

(Lucca, 2019). Os temas escolhidos dialogavam diretamente com as aspirações acadêmicas da 

comunidade científica local, que buscava aproximar-se das fronteiras do conhecimento então 

em consolidação nos centros europeus. Nesse sentido, os títulos das conferências anunciadas 

por Fermi remetiam às descobertas mais recentes que mobilizavam o debate internacional na 

física. Ao apresentar uma palestra dedicada à constituição da matéria, por exemplo, o cientista 

se propunha a discutir as profundas transformações que esse campo havia experimentado ao 

longo da década de 1930, marcadas pela descoberta do nêutron e do pósitron em 1932, bem 

como pela identificação da radioatividade artificial em 1934 (Caruso; Marques, 2014; Lucca, 

2019). Dessa forma, suas exposições não apenas divulgavam resultados científicos recentes, 

mas também contribuíam para inserir o público brasileiro nas discussões mais avançadas da 

física nuclear e da teoria quântica daquele período. 

Nesse contexto, ao abordar em suas palestras o conceito de neutrino (então proposto 

para explicar o processo de decaimento beta), Fermi possibilitava que o público brasileiro 

tomasse contato direto com uma das controvérsias mais relevantes da física teórica daquele 

momento. O debate em torno do decaimento beta girava justamente em torno da validade da 

hipótese do neutrino, inicialmente sugerida por Wolfgang Pauli no início da década de 1930 
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para preservar os princípios de conservação de energia e momento nas reações nucleares. Foi 

nesse cenário que Fermi incorporou formalmente o neutrino à sua teoria do decaimento beta 

no final de 1933, conferindo maior consistência teórica ao modelo (Shaviv, 2009; Bagdonas; 

Kojevnikov, 2021). Como será discutido com maior detalhamento no Capítulo 4, seção 4.3, 

essas ideias tiveram impacto significativo na formação intelectual de jovens físicos que 

acompanhavam esses debates à distância. Mário Schenberg, por exemplo, recordaria 

posteriormente esse conjunto de conceitos científicos da seguinte maneira: 

 

[...] talvez para muita gente naquela época fosse o neutrino uma coisa 

duvidosa. A existência do neutrino fora sugerida numa discussão informal 

por Pauli, a propósito da teoria dos Raios Beta, mas não havia uma prova 

experimental direta dela. Realmente antes se pensava que houvesse apenas 

emissão de elétrons na radioatividade beta. Mas se fosse assim não haveria 

conservação da energia. Até havia sido feita uma teoria, por Bohr e outros, 

sobre a ideia de que não haveria conservação de energia na emissão do raio 

beta, mas Pauli não acreditou nisso, e numa conversa informal ele disse que 

bastaria que junto com o elétron fosse emitida uma outra partícula, sem 

carga elétrica, que não fosse observada, e isso permitiria garantir a 

conservação da energia [...] (Schenberg, 1980, p. 119). 

 

A reflexão de Mário Schenberg sobre o neutrino parece abrir margem para uma 

reflexão que dialoga com um momento importante da física do século XX, marcado por 

tensões entre especulação teórica e rigor experimental. Schenberg, em sua narrativa, evidencia 

como a proposta do neutrino, inicialmente tratada como uma "partícula hipotética", emergiu 

não de um formalismo matemático elaborado, mas de uma discussão informal entre pares. 

Durante essa tal discussão informal sobre o conceito de decaimento beta, Wolfgang Pauli teria 

feito uma observação quase casual na qual uma partícula sem carga elétrica e praticamente 

sem massa resolveria o problema que estava em aberto.  

A questão é que a resistência à existência do neutrino, como Schenberg aponta, não 

era irracional. Na década de 1930, a física ainda dependia fortemente da observação direta, e 

partículas sem carga e de interação quase nula pareciam mais artifícios teóricos do que 

entidades reais. Nesse aspecto, podemos entender que a fala de Schenberg também ilustra o 

clima de incerteza que permeava a comunidade científica: enquanto alguns, como Fermi, 

abraçaram o neutrino em suas teorias (como no modelo do decaimento beta de 1934), outros, 

como Gamow, viam nele uma solução “bastante duvidosa” (Bagdonas; Kojevnikov, 2021, p. 

101).  

Além disso, a fala de Schenberg (1980) sobre as incertezas em torno do neutrino (entre 

a proposta de Pauli e o ceticismo de Bohr) talvez sirva como indicativo de como essas 
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discussões transcenderam fronteiras geográficas, ecoando até em instituições nascentes como 

a USP. No entanto, embora Schenberg tenha tido um primeiro contato com Fermi em solo 

brasileiro, a colaboração entre os dois, e uma posterior colaboração com Pauli, ocorreria em 

terras europeias. Isto será detalhado com maior profundidade na próxima seção 3.3. 

3.3 A rede transnacional de Gleb Wataghin: Schenberg vai a Europa 

Em 1935, Schenberg se formou como engenheiro elétrico na Escola Politécnica de São 

Paulo. Já, no ano seguinte, em 1936, concluiu o curso de matemática na FFCL-USP 

(Goldfarb, 1994; Souza, 2015; Coelho, 2018; Lucca, 2019). Apesar de ter uma certa 

inclinação à matemática, tendo ingressado na primeira turma de graduação em matemática da 

FFCL-USP, Schenberg apresentava divergências políticas com o professor Luigi Fantappié 

(1901-1956). O ponto de discordância entre os dois era que o professor italiano que dirigia o 

curso de matemática, na interpretação de Schenberg, era fascista; posição que contrastava 

radicalmente com o fato de o físico brasileiro ser judeu e comunista. No entanto, se faz 

necessário nos atentarmos para o seguinte fato: na Itália fascista (1922-1943) a ciência não foi 

um refúgio neutro diante da ideologia de Estado. Ao contrário, tornou-se um instrumento de 

propaganda e controle, submetendo intelectuais a um "fascismo obrigatório", pois criou um 

sistema de adesão formal ao Partido Nacional Fascista (PNF) que condicionava carreiras 

acadêmicas à lealdade política (Silva, 2022).  

Neste sentido, a trajetória do matemático Fantappiè, pode ter sido marcada por essa 

coação, isto é, o físico italiano, para garantir o prosseguimento de seus estudos, precisou 

declarar lealdade ao regime fascista, mesmo em contextos internacionais. Isto, por sua vez, 

possibilitou a Fantappiè equilibrar interesses pessoais e sobrevivência profissional. No 

entanto, embora Fantappiè não fosse um ideólogo fervoroso, ele parece ter-se adaptado às 

exigências do regime para preservar sua carreira. Dessa forma, este movimento de adaptação 

às exigências do regime fascista carregava marcas mais ritualísticas do que doutrinárias, 

podendo ser interpretado como um reflexo do pragmatismo necessário em um sistema em que 

a dissidência significava exclusão profissional (Silva, 2013). De modo geral, o que se sabe é 

que: 

 

[...] após a queda de Mussolini, em 1943, foram promovidas diversas ações 

para afastar as marcas do fascismo [...] Fantappiè recebeu uma sanção leve, 

por não ter sido constatada nenhuma ação considerada 'comprometedora' 

(Silva, 2022, p. 65). 
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Devido a esse desentendimento Schenberg acaba por se aproximar de Gleb Wataghin, 

professor italiano responsável pela coordenação do curso de Física. Sobre o desentendimento 

com Fantappiè e posterior aproximação com Wataghin, o próprio Wataghin recorda que: 

 

No primeiro momento ele se inscreveu para Engenharia, porque diz que 

Engenharia garantia um futuro. Mas tendo frequentado nossas aulas, disse: 

‘Não, tenho que fazer ciência’. Ele veio falar comigo e eu disse: ‘O senhor 

tem muito talento para Matemática. Experimente falar com Fantappié’. Ele 

era mais moço do que eu, mas era o melhor matemático dos moços da Itália. 

Muito bem, tinha um grande defeito: era fascista. Ele soube que Mário era 

israelita e comunista, e disse: ‘Não. Vai com Wataghin’ (Wataghin, 2010 

[1975], p. 28). 

 

Nesse contexto, a colaboração de Schenberg e Wataghin resultou na publicação de um 

artigo em 1936. O trabalho, intitulado Sull’ interazione degli elettroni (Sobre a interação de 

elétrons), foi publicado no periódico italiano Nuovo Cimento. Este periódico era muito visado 

na época e contava com bastante prestígio, sendo considerado como a “revista oficial da 

Sociedade Italiana de Física, e na qual Enrico Fermi publicava com regularidade” (Coelho, 

2020, p.65).   

No ano de 1937, Schenberg assume seu primeiro cargo acadêmico de destaque, pois 

Wataghin o nomeia “assistente científico de “primeira categoria” da Cadeira de Física 

Matemática” (Coelho, 2020, p. 66). No ano seguinte, em 1938, Schenberg inicia seu trânsito 

internacional científico, tendo como um de seus principais apoiadores o professor Gleb 

Wataghin. Acompanhado do professor Giuseppe Occhialini (1907-1993), Schenberg 

embarcou no navio Oceania rumo a Roma, sendo que em terras italianas teve um breve 

contato com Wataghin. Neste contato com Wataghin, Schenberg foi apresentado a Enrico 

Fermi, sendo que este encontro mudou o destino original de Schenberg, que pretendia ir à 

Inglaterra trabalhar com Paul Dirac (Goldfarb, 1994). De acordo com a versão de Wataghin, o 

que aconteceu foi que: 

 

Schenberg fez o primeiro trabalho sobre a representação das funções... quase 

funções delta de Dirac, por meio de integrais stieltjes. Mandei este trabalho a 

Dirac, e Dirac disse: “Me mande este senhor, eu o convido para Cambridge”. 

Fomos juntos. Paramos em Roma; eu apresentei Mário Schenberg ao Enrico 

Fermi. Enrico Fermi disse: “Eu não o deixo sair”. Insistiu muito, Fermi, que 

mudasse de opinião; em vez de Dirac, ficasse com Fermi. E Schenberg fez 

isso. Passou um ano lá e outro ano com Pauli, penso em Genebra. 

(Wataghin, 2010 [1975], p. 14). 
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Embora a narrativa de Wataghin indica um forte prestígio acadêmico para Schenberg, 

pois ele estava sendo disputado por figuras centrais da comunidade científica da época, 

Schenberg deu uma versão diferente sobre a viagem e os motivos que o fizeram ficar em 

Roma, ao invés de ir para a Inglaterra trabalhar com Dirac. De início, Schenberg conta alguns 

aspectos de sua ida a Europa, ressaltando as condições precárias de apoio institucional e a 

necessidade de mobilidade acadêmica para o avanço na carreira científica. Talvez, o que 

merece destaque na narrativa de Schenberg é como a busca por oportunidades no exterior era, 

muitas vezes, condicionada à superação de limitações financeiras e estruturais, ressaltando a 

importância das redes de contato criadas, por exemplo, por Wataghin. Neste contexto, a 

chancela de Wataghin permitiu que Schenberg, mesmo sem bolsa formal, fosse para a Europa. 

No entanto, Schenberg revela que: 

 

[...] Embora meu plano fosse ir à Inglaterra trabalhar com Dirac, acabei 

ficando na Itália, o que talvez tenha sido melhor porque parece que ele não 

era muito bom para encorajar os estudantes que começavam. Acabei indo a 

Roma, onde conheci um assistente de Fermi, que insistiu para que eu ficasse 

trabalhando com Fermi, que era um dos maiores físicos do mundo. 

Concordei e fomos falar com ele. Naquela época as coisas eram 

extremamente informais, ao chegar num grande instituto de física, ninguém 

pedia diploma, o que se fazia era dar um assunto novo para fazer uma 

pesquisa e apresentar um seminário. E isto foi assim em Roma, em Zurique, 

em Paris. Tinha-se certo tempo para preparar o seminário e de acordo com o 

que tivesse sido feito eles aceitavam ou não a pessoa [...] Fermi me propôs 

fazer um estudo sobre a radiação cósmica através da atmosfera, e este 

trabalho eu fiz muito bem. Fiz inclusive uma crítica das ideias sobre raios 

cósmicos que havia naquela época, e que em grande parte estavam erradas, 

com o que o Fermi ficou um pouco chocado. (Schenberg apud Cedran, 1985, 

p. 28). 

 

A narrativa de Schenberg reforça que o seu destino, a princípio pelo menos, era ir a 

Cambridge trabalhar com Dirac. No entanto, o próprio Schenberg reconhece que devido a 

alguns contratempos os rumos de sua estadia foram alterados, conduzindo o brasileiro a 

Roma. Isto, por sua vez, rendeu a Schenberg uma parceria na área dos raios cósmicos com 

Fermi. Contudo, Schenberg parece deixar nas entrelinhas as pistas sobre essa mudança de 

rota. Ao se referir a Dirac, por exemplo, Schenberg indica, de forma sútil, sua falta de tato 

para com os estudantes, não se destacando, assim, por ser um bom encorajador de novos 

talentos.   

Nessa mesma perspectiva, Schenberg parece destacar a receptividade de Fermi. Se nos 

permitirmos um certo extrapolamento em nossa interpretação, há nessas entrelinhas uma 

reflexão importante sobre como, e de que jeito, o ambiente acadêmico e a mentoria são 
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importantes, e fundamentais, no desenvolvimento científico. O que queremos destacar é que 

tanto o ambiente acadêmico quanto a mentoria são partes de um ecossistema que pode, na 

melhor das hipóteses, colaborar para a manutenção e surgimento de novos talentos na 

comunidade científica, ou, em um pior cenário, contribuir para a evasão de pessoas desses 

lugares.  

Com efeito, essa reflexão visa dialogar com propostas que defendem que a prática 

científica não é fruto de mentes brilhantes trabalhando isoladas, mas sim de ecossistemas 

intelectuais que cultivam a curiosidade, a colaboração e a transmissão de conhecimento. Nesta 

perspectiva, nossa suposição é que o ambiente acadêmico e a mentoria desempenham papéis 

fundamentais nesse processo, pois atuam como alicerces para a inovação e a formação de 

pesquisadores capazes de transformar hipóteses em teorias importantes para a comunidade 

científica. Evidentemente, isso abre margem para que possamos questionar narrativas que 

acabam por perpetuar a figura dos “gênios isolados”, pois o fazer científico necessita do senso 

de coletividade, redes de diálogo, formação crítica e reconhecimento do caráter social e 

coletivo da produção do conhecimento (Bagdonas; Silva Neto, 2023).  

Ademais, o relato de Schenberg detalha ainda o sistema informal de avaliação nos 

grandes institutos de física, onde o critério principal para a incorporação de novos 

pesquisadores era a qualidade do trabalho apresentado em seminários. Dado o estágio inicial 

de sua organização institucional, a FFCL-USP ainda não oferecia programas de pós-

graduação que permitissem aos discentes alcançar os títulos de mestre ou doutor. Desta forma, 

para prosseguir seus estudos e aprofundar suas pesquisas em tópicos recentes trabalhados pela 

comunidade científica da época, os estudantes da FFCL-USP contavam com o apoio do 

chamado “capital científico” fornecido pela rede transnacional criada por Wataghin. A 

questão é que sem uma titulação formal obtida, Wataghin precisava chancelar “a competência 

científica dos seus orientandos frente aos centros de pesquisa internacionais” (Coelho, 2020, 

p. 63). Um exemplo de como ocorria tal chancelamento pode ser visto no seguinte trecho da 

carta de Wataghin a Compton: 

 

Nas universidades brasileiras não é possível obter doutorado. Pompeia 

completou um curso de 5 anos de Engenharia Elétrica, além do curso de 3 

anos em Física Experimental e Teórica  na  Faculdade  de  Ciências,  onde  

se  tornou  Bacharel  em  Física.  Na  realidade,  ele é conferencista de Física 
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nesta faculdade. Me parece que seu “curriculum vitae” pode ser considerado 

equivalente a um doutorado7 (Coelho, 2020, p. 63-64). 

 

Frente a este relato, podemos enfatizar que a rede transnacional de Wataghin foi uma 

peça muito importante no trânsito acadêmico da FFCL-USP. Apesar dos méritos do projeto 

paulista em instaurar uma comunidade acadêmica e intelectual no Brasil, é notável que esse 

desenvolvimento aconteceu de forma tardia. Por esse motivo, a chancela de Wataghin, 

garantindo que seus estudantes estavam aptos a uma experiência formativa nos grandes 

centros do norte global, se fazia tão importante.  

No entanto, o acirramento das tensões que culminaram no estopim da Segunda Guerra 

Mundial alterou profundamente as dinâmicas da pesquisa científica e a circulação 

internacional de intelectuais. Mário Schenberg, consequentemente, foi afetado também por 

causa deste aspecto político e social. Assim, seu retorno ao Brasil, motivado pelas 

circunstâncias da guerra, significou uma interrupção forçada de colaborações internacionais, 

mas, como veremos na próxima seção, seu retorno ao Brasil guardava uma surpresa 

importante. narrativa de Schenberg 

3.4 Pesquisa sobre evolução estelar nos Estados Unidos 

Após seu retorno da Europa em decorrência da Segunda Guerra Mundial, Mário 

Schenberg retomou suas atividades na FFCL-USP. O que ele não sabia era que, ainda durante 

o ano de 1939, ocorreria a vinda de Gamow ao Brasil. Ao longo de sua estadia em terras 

brasileiras, Gamow ministrou algumas palestras na capital paulista e no Rio de Janeiro (Grib; 

Novello, 2012; Lucca, 2019; Coelho, 2020).   

As duas palestras ministradas na USP ocorreram um mês após sua chegada ao Brasil. 

Essas palestras acabaram por ganhar o noticiário brasileiro, sendo divulgadas pelo jornal “O 

Estado de São Paulo” que, por sua vez, divulgou o nome das palestras de Gamow como “O 

universo em expansão e a origem das grandes nebulosas” e “A origem da energia solar, um 

dos maiores problemas da astrofísica dos últimos anos” (Redação, 1939a; Redação, 1939b). 

Assim como no caso da vinda de Fermi ao Brasil, podemos considerar que as escolhas dos 

temas das palestras ministradas por Gamow em terras paulistas permitiram um vislumbre 

sobre os debates que permeavam a comunidade científica do norte global.  

 
7 “Carta enviada por Gleb Wataghin a Arthur A. Compton, em 28 de setembro de 1940, pertencente ao Acervo 

Histórico do Instituto de Física da USP, identificador único: IF-DF-I-02-00-0000-00243-0” Apud Coelho, 2020, 

p.63-64). 
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À vista disso, uma suposição plausível de ser feita é a de que Gamow, em sua primeira 

palestra, tenha mencionado seu modelo de formação de nebulosas, baseado na instabilidade 

gravitacional que ocorre em um universo em expansão. Já, na segunda palestra, podemos 

supor que Gamow discorreu sobre um dos maiores enigmas da astrofísica da época: a fonte de 

energia das estrelas. No entanto, apesar do jornal “O Estado de São Paulo” trazer relatos de 

que havia um público considerável prestigiando as palestras ministradas por Gamow na USP, 

não há relatos de que Mário Schenberg tenha comparecido às palestras de Gamow (Goldfarb, 

1994; Lucca, 2019). 

 

Figura 1 – George Gamow em visita ao Brasil 

 

Fonte: Lucca, 2019, disponível em: https://www.comciencia.br/schenberg-e-os-

neutrinos-do-processo-urca/.  

 

Descrição da figura 3.4: Na imagem podemos ver Mário Schenberg (quinta pessoa da 

esquerda para direita) próximo a Gleb Wataghin e George Gamow. Foto tirada durante a 

passagem de Gamow pelo Brasil.  

 

No entanto, Gamow e Schenberg chegaram a se encontrar em terras cariocas, sendo 

que isso refletiu simbolicamente na colaboração que viriam a fazer, posteriormente, nos 

Estados Unidos. A questão é que uma das explicações para a sigla URCA, utilizada para 

batizar o fenômeno estelar estudado, é que ela faz referência ao cassino da URCA, localizado 

no Rio de Janeiro. De acordo com essa explicação, Gamow e Schenberg escolheram o nome 

URCA porque relacionaram a rapidez com que a energia era transportada por neutrinos, no 
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resfriamento de estrelas massivas, com a rapidez com que o dinheiro mudava de mãos nas 

mesas de roleta do cassino (Shaviv, 2009; Souza, 2015; Lucca, 2019). Por outro lado, também 

é importante destacar, existem aqueles que advogam que a sigla URCA seja uma referência a 

uma palavra comumente usada no sul da Rússia, e particularmente na região de Odessa. Nesse 

caso, o nome URCA indicaria uma espécie de ladrão ou gangster (Nadyozhin, 1995; De 

Vorkin, 2006). 

 

Figura 2 – Mário Schenberg em sua passagem pelos Estados Unidos 

 

Fonte: NBLA, Niels Bohr Library and Archives, American Institute of Physics, 

College Park, MD.  

 

Descrição da figura 3.4: Na imagem podemos ver Mário Schenberg (sexta pessoa da 

esquerda para direita) próximo a Pauli e Chandrasekhar. Na ocasião, Schenberg estava 

fazendo algumas contribuições com Gamow e Schenberg na área de Evolução Estelar. 

 

Ainda em solo estadunidense, em 1942, Schenberg viria a colaborar com 

Chandrasekhar, sendo que essa parceria rendeu o desenvolvimento do limite Schönberg-

Chandrasekhar8. Isto será visto com maior riqueza de detalhes no capítulo 5. Além disso, 

veremos alguns aspectos históricos do desenvolvimento das pesquisas sobre evolução estelar, 

tendo como fundamento as pesquisas que versavam sobre a contração gravitacional e o 

advento da teoria radioativa. 
 

8 De modo geral, podemos definir o limite Schönberg-Chandrasekhar como sendo o valor crítico de massa (cerca 

de 10% da massa total da estrela) que o núcleo de hidrogênio em processo de exaustão pode atingir em uma 

estrela antes de perder o equilíbrio hidrostático. Para maiores informações, ver: (Schönberg; 

Chandrasekhar,1942). 
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4 ASPECTOS DA EVOLUÇÃO ESTELAR 

Quando voltamos nossa atenção para certos aspectos históricos da evolução estelar, 

temos que a formulação da pergunta “Qual é a origem da energia do Sol?” não apenas 

inaugura um problema central da astrofísica moderna, como também tem o potencial de nos 

conduzir à reflexão sobre o caráter coletivo e plural da prática científica. As respostas 

construídas ao longo do século XIX e início do século XX não emergiram de um percurso 

linear ou de um único arcabouço teórico, mas de um cenário marcado por controvérsias, 

limitações conceituais e pela coexistência de diferentes tradições científicas, formações 

disciplinares e visões de mundo (Gamow, 1944; Hufbauer, 1981; Hufbauer, 2006; Shaviv, 

2009). Nesse sentido, compreender a evolução das explicações sobre a energia solar implica 

reconhecer que o avanço do conhecimento científico esteve profundamente ligado à 

diversidade de perspectivas cognitivas presentes na comunidade científica da época.  

As hipóteses iniciais, como a suposição de que o Sol obteria sua energia por meio de 

processos químicos análogos à queima de carvão, refletem não apenas o estado do 

conhecimento disponível, mas também os referenciais conceituais dominantes entre físicos, 

químicos e geólogos do período (Gamow, 1944; Shaviv, 2009). Essas propostas, ainda que 

posteriormente superadas, são úteis do ponto de vista didático, pois permitem estabelecer um 

contraste entre os processos químicos e os mecanismos nucleares que, de fato, sustentam a 

produção de energia nas estrelas. (Gamow, 1944).   

Neste caso, para proceder nosso cálculo, considere a seguinte equação9. 

 

𝑵 =
𝑵𝑨𝑴⨀

𝝁
                                      (1) 

Esta relação nos permite estimar a quantidade total de moléculas de carvão que 

poderia haver no Sol. Para isto, podemos assumir, de forma aproximada, que a massa do Sol 

seja da ordem 

 

𝑴⨀ =  𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟑𝟑𝒈                                  (2) 

 

Enquanto 

 

𝑵𝑨 =  𝟔, 𝟎𝟐𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟐𝟑 𝒎𝒐𝒍−𝟏
            (3) 

 

representa o número de Avogadro e 

 

 
9 As equações usadas seguem o exemplo dado pelo Shaviv (2009). 
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𝝁 =  𝟑𝟎 𝒈/𝒎𝒐𝒍                         (4) 

 

 

é a média do peso molecular adotado. Daí, para conseguir obter a energia química 

liberada por molécula vamos assumir que 10 𝑒𝑉 é a quantidade de energia fornecida por 

molécula de carvão10(Gamow, 1944; Shaviv, 2009). Com essas informações podemos calcular 

que 

 

𝑵 =  
(𝟔,𝟎𝟐𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟐𝟑 𝒎𝒐𝒍−𝟏)(𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟑𝟑𝒈)

𝟑𝟎 𝒈/𝒎𝒐𝒍
       (5) 

 

 

 

𝑵 =  
𝟏,𝟐𝟎𝟒𝟔 𝒙 𝟏𝟎𝟓𝟕𝒈/𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝟑𝟎 𝒈/𝒎𝒐𝒍
                               (6) 

 

 

𝑵 ≈  𝟒, 𝟎𝟏𝟓𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟓𝟓 𝒎𝒐𝒍é𝒄𝒖𝒍𝒂𝒔          (7) 

 

 

Agora, note que podemos assumir que cada molécula libera 10 𝑒𝑉 de energia. Para 

converter 10 𝑒𝑉 para erg, usamos a relação11 

 

 

𝟏 𝒆𝑽 =  𝟏, 𝟔𝟎𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝒆𝒓𝒈                 (8) 

 

 

 

𝟏𝟎 𝒆𝑽 = 𝟏𝟎 𝒙 (𝟏, 𝟔𝟎𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝒆𝒓𝒈)      (9) 

 

 

𝟏𝟎 𝒆𝑽 = 𝟏, 𝟔𝟎𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝒆𝒓𝒈                      (10) 

 

Uma vez que obtivemos a energia liberada em erg, podemos multiplicar o número 

total de moléculas pela energia liberada por molécula, isto é 

 

𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑵 𝒙 𝑬𝒎𝒐𝒍                                                 (11) 

 

 

 

 

 

 
10 O texto do Shaviv (2009) menciona 10 𝑒𝑟𝑔 como um exagero, mas para que o cálculo resulte em 

aproximadamente 5 000 anos, usamos 10 𝑒𝑉. De todo modo, note que 10 𝑒𝑉 é muito maior que a energia típica 

de uma única reação química; logo, estamos já exagerando para favorecer a energia química. 
11 Aqui procedemos de forma análoga à conversão de unidades realizadas por Gamow (1944) em seu livro 

Nascimento e Morte do Sol (1944). 
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Daí 

 

𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = (𝟒, 𝟎𝟏𝟓𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟓𝟓) 𝒙 (𝟏, 𝟔𝟎𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝒆𝒓𝒈)      (12) 

 

 

𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ≈ 𝟔, 𝟒𝟐𝟒 𝒙 𝟏𝟎𝟒𝟒 𝒆𝒓𝒈                                                        (13) 

 

Com esse resultado em mãos podemos, enfim, estimar o tempo de vida do Sol caso 

sua fonte de energia fosse química (Shaviv, 2009). A princípio, o tempo total (t) que o Sol 

poderia brilhar usando essa energia é dado por 

 

𝒕𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  =  
𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑳⨀
                                                   (14) 

 

Em que 

 

𝑳⨀  =  𝟑, 𝟖 𝒙 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝒆𝒓𝒈/𝒔                              (15) 

 

Logo 

 

𝒕𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  =  
𝟔,𝟒𝟐𝟒 𝒙 𝟏𝟎𝟒𝟒 𝒆𝒓𝒈

𝟑,𝟖 𝒙 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝒆𝒓𝒈/𝒔
                                        (16) 

 

 

𝒕𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  ≈  𝟏, 𝟔𝟗𝟏 𝒙 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝒔                                    (17) 

 

Convertendo o resultado de segundos para anos 

 

𝒕𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔/𝒂𝒏𝒐  ≈  𝟏 𝒂𝒏𝒐 ≈   𝟑, 𝟏𝟓 𝒙 𝟏𝟎𝟕 𝒔/𝒂𝒏𝒐          (18) 

 

Logo 

 

𝒕𝒂𝒏𝒐𝒔  =  
𝟏,𝟔𝟗𝟏 𝒙 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝒔

𝟑,𝟏𝟓 𝒙 𝟏𝟎𝟕 𝒔/𝒂𝒏𝒐
                                       (19) 

 

 

𝒕𝒂𝒏𝒐𝒔  ≈  𝟓𝟑𝟕𝟎 𝒂𝒏𝒐𝒔                                  (12) 

 

Isto significa que se toda a massa do Sol fosse combustível químico (carvão), a 

energia total disponível permitiria que o Sol brilhasse por cerca de 5370 anos. Esse resultado, 

embora simplista, ilustra que a energia química seria insuficiente para explicar a longevidade 

do Sol, reforçando a necessidade de processos mais complexos para fornecer energia para as 

estrelas durante bilhões de anos (Gamow, 1944). 
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Uma vez obtido o resultado da estimativa da idade do Sol, por meio de processos 

químicos, podemos contrastar esse dado com estimativas também iniciais sobre a idade da 

Terra. O caráter didático desta estratégia se dá em evidenciar que existe uma contradição 

aparente entre os dados, pois as estimativas sobre a idade da Terra, baseadas em escrituras 

judaico-cristãs, contradizem a estimativa inicial da idade do Sol.   

Nesse aspecto, quando consideramos a proposta feita em 1640 por James Ussher, 

arcebispo de Armagh na Irlanda, temos diante de nós uma hipótese de que a Terra tinha cerca 

de 5.644 anos. Isto implica em um cenário em que a Terra seria, pelo menos, 274 anos mais 

velha que o Sol. Para efeito de comparação, Georges Cuvier, com a teoria do Catastrofismo, 

postulou uma idade de 6.000 anos para a Terra. Em ambos os casos temos um cenário em que 

há uma clara contradição entre os dados obtidos (Shaviv, 2009).   

À vista disso, possivelmente buscando contornar a contradição evidenciada 

anteriormente, a proposta de Charles Lyell (1797–1875), geólogo escocês, caminhou na 

direção de uma escala temporal muito mais longa do que os cerca de seis mil anos 

encontrados por estudos anteriores. Sua hipótese, fundamentada em evidências de natureza 

geológica, partia da ideia de que as transformações graduais observadas na natureza exigiriam 

intervalos de tempo da ordem de milhões de anos para se consolidarem. Talvez o aspecto 

mais marcante de sua teoria seja a concepção de um “tempo muito longo” para que haja 

transformações na superfície terrestre.   

Nessa perspectiva, podemos considerar de forma plausível que o legado de Lyell sobre 

os estudos de Charles Darwin (1809–1882), foi a concepção de um tempo mais generoso e 

prolongado. Sendo assim, Darwin incorporou essa noção de tempo em suas análises, de modo 

a supor que a explicação dos mecanismos evolutivos também demandava uma escala 

temporal dilatada. Desse modo, se faz importante ressaltar que, embora Darwin não tenha 

sido capaz de estabelecer com precisão a duração dos processos evolutivos, ele reconheceu 

que a seleção natural só poderia operar de maneira eficaz ao longo de períodos extremamente 

longos. Logo, amparado por essa perspectiva e inspirado pelo legado de Lyell, Darwin chegou 

a estimar, a partir de estudos sobre processos de erosão na Inglaterra, que a formação de 

determinados vales teria requerido cerca de 300 milhões de anos (Shaviv, 2009).  

Enquanto diversos estudiosos empilhavam evidências geológicas (que corroborava 

uma escala de tempo longa para a idade da Terra), entre os anos de 1840 a 1850 um outro 

grupo de estudiosos chegou a aprimorar as estimativas e teses referentes à qual deveria ser a 

idade do Sol. No entanto, por mais precisos que fossem os modelos matemáticos utilizados, as 

estimativas da idade do Sol frequentemente sugeriam que esse astro era mais jovem do que o 
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sistema Terra-Lua, entrando em contradição com as evidências geológicas disponíveis. Neste 

aspecto, a teoria disponível parecia não ser capaz de lidar com os dados empíricos 

disponíveis, gerando, assim, um paradoxo. Talvez, em linhas bem gerais, podemos sintetizar a 

complexidade desses fatos nos seguintes questionamentos, a saber: afinal, como poderia ser o 

Sol mais jovem que o sistema Terra-lua? Para resolver a aparente anomalia12, a física deveria 

repensar suas teorias ou reinterpretar os dados geológicos? Na próxima seção, veremos como 

esse debate envolveu cientistas de várias áreas e gerou discussões contundentes entre 

astrônomos, astrofísicos e físicos nucleares de diferentes gerações (Gamow, 1944; Hufbauer, 

1981; Hufbauer, 2006; Shaviv, 2009). 

4.1 O enigma da fonte da energia solar (1840-1930) 

Como vimos anteriormente, os estudiosos que se debruçaram sobre o enigma da fonte 

de energia estelar se encontravam em uma rota, no mínimo, problemática. Afinal, frente às 

evidências empilhadas pelos geólogos e biólogos, o sistema de teorias vigente não era capaz 

de contornar a contradição posta pelas idades do Sol e da Terra. Neste sentido, podemos 

considerar que existia uma limitação da teoria vigente, ou melhor, havia a possibilidade de 

que as leis e princípios da chamada Física Clássica não conseguissem explicar as anomalias 

criadas pelos dados empíricos coletados à época.  

Uma das alternativas encontradas pelos estudiosos da época para tentar contornar este 

problema foi a hipótese da contração gravitacional. Esta hipótese baseava-se, em linhas 

gerais, em um mecanismo capaz de explicar como a energia gravitacional pode ser convertida 

em energia térmica e cinética, sustentando temporariamente a emissão de luz e calor de uma 

estrela. Sendo assim, ao longo do século XIX, alguns estudiosos cogitaram e defenderam a 

hipótese de que a contração gravitacional fosse a fonte principal de energia do Sol. Como 

hipótese, foi considerado que, caso o Sol estivesse se contraindo gradualmente, a energia 

liberada poderia explicar sua luminosidade observada (Shaviv, 2009). 

Entre 1845 e 1853, John James Waterston (1811–1883) (cientista escocês) defendeu a 

hipótese da contração gravitacional. O pilar argumentativo de Waterson era que o calor solar 

seria mantido por meio de colisões contínuas. Assim, a energia cinética da contração 

gravitacional se transformaria em energia térmica, que, por sua vez, irradiaria calor. Em 1854, 

um ano após a ideia de Waterston, Hermann von Helmholtz propôs que a energia solar vinha 

 
12 Utilizamos o conceito de anomalia de acordo com a teoria de Thomas Kuhn propõe, isto é, trata-se de um 

ponto de crise no paradigma vigente. (Kuhn, 1991). 
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da formação do Sol pela aglomeração de poeira cósmica ou pequenos fragmentos. O 

argumento de Helmholtz se baseava na ideia de que, ao colidir, esses fragmentos liberavam 

uma enorme quantidade de energia gravitacional, formando uma esfera de matéria fundida e 

extremamente quente. Nesse aspecto, a chuva de meteoritos aqueceria a superfície do Sol, 

fazendo com que esse corpo celeste irradiasse energia para o espaço. A hipótese de Helmholtz 

foi defendida por William Thomson (Lord Kelvin) e ficou conhecida como a teoria de 

Helmholtz-Kelvin (Hufbauer, 1981).  

Com efeito, é importante ressaltarmos que a formulação das leis da termodinâmica 

(décadas de 1840 a 1850) estabeleceu que a energia não pode ser criada nem destruída, apenas 

transformada. Isso levou cientistas a questionarem como o Sol mantinha sua energia por tanto 

tempo sem violar o princípio da conservação. Neste sentido, a teoria de Helmholtz-Kelvin 

parecia ser uma proposta viável para solucionar tal enigma. Contudo, embora a contração 

gravitacional seja um processo válido, essa estimativa entrou em conflito com evidências 

geológicas e biológicas do século XIX. Como dito anteriormente, estudos de estratos 

rochosos, formação de cachoeiras e vales sugeriam que a Terra tinha pelo menos centenas de 

milhões de anos, muito além das dezenas de milhões de anos previstos pelo modelo de 

Kelvin-Helmholtz (Shaviv, 2009).  

Apesar de o modelo de Kelvin-Helmholtz ter fornecido uma estimativa quantitativa 

para a idade do Sol, ele não foi capaz de pôr fim à contradição existente entre essa previsão 

teórica e os dados empíricos disponíveis. As críticas dirigidas a essa proposta não se 

concentravam apenas em seus resultados numéricos, mas sobretudo na estrutura e no 

encadeamento dos argumentos empregados por seus defensores. Em muitos casos, tais 

objeções buscavam menos a rejeição imediata do modelo e mais a indicação da necessidade 

de reformulações conceituais que permitissem obter uma estimativa para a idade do Sol mais 

compatível com outras evidências científicas. Ademais, a resistência à teoria de Kelvin–

Helmholtz, no interior da comunidade científica, foi articulada principalmente por biólogos 

alinhados às teorias evolucionistas, por geólogos históricos e por cosmogonistas planetários, 

cujas investigações demandavam escalas temporais substancialmente mais longas do que 

aquelas previstas pelo modelo gravitacional. No entanto: 

 

O debate sobre a escala de tempo terminou abruptamente após o anúncio do 

tremendo efeito de aquecimento do rádio, no início de 1903. Evidentemente, 

energias até então desconhecidas estavam armazenadas nos átomos, energias 

que, se liberadas, poderiam não apenas retardar o resfriamento da Terra, mas 

também prolongar a vida das estrelas. Além disso, o estudo da radioatividade 

logo forneceu apoio direto à crença dos geólogos em uma escala de tempo 
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longa. As proporções de urânio/chumbo em diversos minerais indicavam que 

a Terra, e, portanto, o sistema solar, tinha várias centenas de milhões, talvez 

mais de um bilhão de anos. Ao revelar energias subatômicas e estabelecer a 

antiguidade da Terra, o estudo da radioatividade gerou sérias dúvidas sobre a 

adequação da teoria de Helmholtz-Kelvin13 (Hufbauer, 1981, p. 279). 

 

Devido Embora o conceito de que processos em escala subatômica poderiam explicar 

o enigma da fonte de energia do Sol fosse inovador e causasse certo espanto, ele 

gradualmente tornou-se um tema recorrente entre os estudiosos da área. No entanto, apesar do 

crescente movimento de aceitação dessa ideia, a maioria dos pesquisadores limitava-se a 

mencioná-la de forma superficial, sem se aprofundar em detalhes. Talvez houvesse um 

movimento de relutância em aceitar a fonte de energia subatômica como explicação para o 

problema da energia estelar, ainda que, como veremos, isto resolvesse o problema posto 

(Shaviv, 2009).  

Contrariando essa tendência de relutância, em 1904, Ernest Rutherford (1871–1937) e 

Frederick Soddy (1877–1956) defenderam a teoria radioatividade ao argumentar que, embora 

o rádio ainda não tivesse sido detectado no Sol, a presença de hélio (já confirmada naquela 

época) era um indicativo plausível de que processos radioativos ocorriam no interior solar. A 

energia solar, segundo eles, seria gerada pela desintegração atômica de elementos instáveis 

sob altas temperaturas. Esse processo liberaria uma energia substancial, fazendo com que a 

vida útil do Sol fosse de 50 a 500 vezes maior que o previsto pela teoria de Helmholtz-Kelvin. 

Essa nova abordagem marcou um avanço na compreensão dos mecanismos solares (Hufbauer, 

1981).  

A questão que precisa ser destacada aqui é que a hipótese defendida por Rutherford e 

Soddy fornecia um avanço significativo para a resolução da contradição entre as idades do 

sistema Terra-lua e o Sol. Nesta perspectiva, por mais que os estudiosos mais conservadores 

ainda defendiam a suposição da contração gravitacional, a hipótese de Rutherford e Soddy 

não contrastava com as evidências empilhadas pela geologia e a biologia (via fósseis e 

estratos rochosos) que indicavam que a Terra tinha centenas de milhões de anos. Em linhas 

gerais, a teoria radioativa estendia a idade do Sol para a casa dos bilhões de anos (Shaviv, 

2009).  

No entanto, embora a hipótese de Rutherford e Soddy tivesse certa consistência, e 

tenha sido defendida por seus autores ao longo dos oito anos seguintes, Rutherford acabou por 

reconhecer que havia um elo lógico ausente na sua ideia, a saber: a origem da matéria 

 
13 Doravante, todas as traduções de textos em inglês serão nossas. 
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radioativa do Sol. A questão que estava em aberto era que, dentro do conhecimento que se 

tinha sobre radioatividade até 1913, a fonte de energia do Sol ainda seguia sendo um mistério. 

A questão é que, caso o Sol fosse feito de urânio (material radioativo conhecido na época), o 

formalismo matemático indicava que a quantidade de calor gerada pelo Sol, dada sua 

constituição, seria de um quarto do total perdido por radiação. Logo, isso indicava uma 

contradição entre as evidências que se tinham sobre a fonte de energia do Sol e a matéria que 

o constitui (Hufbauer, 1981).  

Embora a constituição da matéria solar ainda fosse um problema em aberto para os 

estudiosos da época, a teoria radioativa encontrou considerável aceitação entre os astrônomos. 

Contudo, essa recepção não foi homogênea no interior da comunidade astronômica, podendo-

se distinguir, de modo geral, dois grupos: os astrônomos matemáticos mais experientes e os 

astrônomos mais jovens. Os primeiros, fortemente apoiados no uso da linguagem matemática 

para a investigação do cosmos, mostraram-se mais receptivos à teoria radioativa como 

possível explicação para a fonte de energia solar. Em contraste, os astrônomos mais jovens 

adotaram uma postura mais cautelosa e reticente em relação a essa proposta. Tal resistência 

pode ser interpretada como decorrente de uma relutância em admitir que o problema da 

origem da energia do Sol não se limitava a uma questão específica da física estelar, mas 

possuía implicações mais amplas, capazes de iluminar outros problemas centrais da 

astronomia (Hufbauer, 1981).  

Nesse contexto, Arthur Eddington (1882–1944) posicionou-se no debate em torno da 

teoria de Helmholtz–Kelvin, tornando-se um defensor de uma escala temporal longa para a 

idade do Sol. Mesmo diante das limitações teóricas e empíricas de sua época, Eddington 

chegou a estimar uma idade da ordem de 10 bilhões de anos, valor significativamente superior 

às previsões do modelo de contração gravitacional. O aspecto mais instigante de sua posição 

reside no fato de que, embora reconhecesse a inadequação da hipótese da contração 

gravitacional como explicação para a fonte da energia solar, Eddington demonstrava hesitação 

em afirmar de modo definitivo a necessidade de sua substituição imediata. Tal postura parece 

revelar uma cautela epistemológica que se encontra circunscrita em um período de transição, 

no qual a astronomia se via conduzida a um novo e promissor caminho teórico, ainda em 

processo de consolidação (Shaviv, 2009).  

Nesta mesma direção, embora Russell admitisse a possibilidade de que a fonte de 

energia das estrelas tivesse vínculos com a hipótese radioativa ou atômica similar, ele parecia 

ser reticente em relação à abordagem destes tópicos. Sendo assim, Russell assumia uma 

interpretação sobre a evolução estelar que se assemelhava à leitura de Eddington, porque 
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ambos estimavam que a fonte de energia estelar afetava a duração da “vida” do corpo celeste, 

mas não alterava, por exemplo, as fases e processos que compunham a evolução estelar 

(Hufbauer, 1981). Talvez possamos interpretar a postura de ambos os cientistas como sendo 

uma cautela excessiva, para não se precipitar frente às evidências postas pela nova teoria.  

Em certa medida, a cautela e a resistência desses cientistas, que se colocavam como 

guardiões do paradigma vigente (Kuhn, 1991), começou a ser superada quando a construção 

da tese sobre o equilíbrio radiativo das estrelas gigantes foi proposta. Esta tese contou com 

contribuições de Eddington e de Russell, sendo que isto abriu um novo caminho para o 

entendimento da evolução estelar (Hufbauer, 1981; Hufbauer, 2006).   

Nesse novo caminho, os astrônomos passaram a reconhecer o quanto a teoria de 

Helmholtz–Kelvin subestimava a vida útil das estrelas. Embora a hipótese radioativa tivesse 

enfrentado percalços iniciais e despertado desconfiança, ela gradualmente passou a ocupar o 

lugar de uma explicação considerada mais confiável para a origem da energia estelar. Esse 

movimento teórico permitiu à comunidade científica avançar na superação do problema da 

idade das estrelas, sem incorrer em contradições com as estimativas então aceitas para a idade 

do sistema Terra–Lua (Shaviv, 2009).  

4.2 A fusão nuclear como origem da energia solar (1930-1938) 

Como vimos na seção anterior, o desenvolvimento das teorias para se chegar a 

explicação sobre a fonte de energia das estrelas foi um processo longo e tortuoso. De início, 

podemos admitir que o entendimento da fusão nuclear como fonte de energia das estrelas foi 

fruto de um longo e complexo processo histórico que envolveu avanços simultâneos na física 

nuclear, astrofísica e na compreensão da estrutura estelar. Deste modo, quando analisamos as 

propostas feitas pelos estudiosos, no início do século XX, temos como resultado as evidências 

que indicam que, embora já se soubesse que as estrelas emitiam enormes quantidades de 

energia, os mecanismos responsáveis por essa geração permaneciam desconhecidos.   

Neste aspecto, vimos que uma das hipóteses iniciais que ganharam adesão por parte da 

comunidade científica foram as propostas baseadas em contração gravitacional, como o 

sistema Kelvin-Helmholtz. No entanto, dada as evidências geológicas empilhadas por 

biólogos e geólogos, tal sistema se mostrou insuficiente para explicar a longevidade estelar. A 

virada conceitual, como veremos nesta seção, começou com o avanço da teoria radioativa, 

pois, dado os conceitos novos que compunham a física nuclear da época, isto permitiu que 

novas abordagens para os processos energéticos no interior estelar fossem propostas. 
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Em 1936, a visão predominante entre astrofísicos teóricos sobre a natureza das estrelas 

havia mudado significativamente em relação ao final da década de 1920. Naquele período, 

assumia-se que as estrelas eram esferas gasosas em equilíbrio radiativo, evoluindo ao longo 

do diagrama de Hertzsprung-Russell, passando pelos estágios de gigantes e sequência 

principal, enquanto a aniquilação entre elétrons e prótons convertia suas massas em radiação 

ao longo de vidas estimadas em trilhões de anos (Shaviv, 2009).   

Entretanto, entre 1930 e 1936, essa concepção foi progressivamente abandonada em 

virtude de novos desenvolvimentos teóricos e observacionais que apontavam para tempos de 

vida estelar da ordem de bilhões de anos. Tal hipótese passou a se apoiar, sobretudo, em 

evidências que indicavam uma elevada abundância de hidrogênio no interior das estrelas, 

elemento que poderia sustentar processos energéticos muito mais duradouros do que os 

anteriormente considerados (Shaviv, 2009).   

Nesse contexto, o diagrama de Hertzsprung–Russell (uma representação gráfica que 

relaciona a luminosidade das estrelas à sua temperatura superficial) foi interpretado por 

muitos astrônomos como uma possível trilha evolutiva, sugerindo que as estrelas percorreriam 

um caminho contínuo de transformação ao longo do gráfico, como se houvesse uma 

sequência natural e linear de estágios evolutivos. No entanto, essa leitura passou a ser 

questionada nas décadas de 1930 e 1940, à medida que se consolidavam os avanços da física 

nuclear e da astrofísica teórica, os quais revelaram uma dinâmica estelar mais complexa do 

que aquela inicialmente pressuposta (Hufbauer, 2006).  

A questão central passou a ser que, com a identificação das reações nucleares (em 

especial a fusão do hidrogênio em hélio) como a principal fonte de energia estelar, tornou-se 

evidente que a posição de uma estrela no diagrama não correspondia necessariamente a uma 

sucessão temporal de estados evolutivos. Em vez disso, tal posição refletia condições de 

equilíbrio hidrostático e energético, determinadas principalmente pela massa estelar, por sua 

composição química e pela forte dependência da taxa das reações nucleares em relação à 

temperatura. Desse modo, o diagrama de Hertzsprung–Russell passou a ser interpretado não 

como um “mapa evolutivo linear”, mas como uma representação de diferentes estados 

possíveis de equilíbrio estrutural ao longo da vida das estrelas, cada um deles governado por 

regimes nucleares específicos. (Hufbauer, 2006).  

Como veremos na próxima subseção, é nesse contexto que emergem as contribuições 

de Ernst Öpik (1893-1985), astrônomo e astrofísico germano-báltico estoniano, cujo trabalho 

buscou articular, de maneira mais sistemática, a estrutura interna das estrelas, os processos de 
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geração de energia e as estimativas de suas escalas de vida. No entanto, devido a falta de 

visibilidade, seu trabalho não teve o devido reconhecimento, na época. 

4.2.1 Ernst Öpik 

Este Como discutido na seção anterior, o diagrama de Hertzsprung–Russell deixou de 

ser interpretado como um simples esquema classificatório ou um “mapa evolutivo linear” das 

estrelas, passando a ser compreendido como a representação de diferentes estados possíveis 

de equilíbrio estrutural. Essa mudança conceitual criou um cenário para a astrofísica teórica, 

no qual se tornou imprescindível avançar para análises capazes de articular, de modo 

quantitativo, a estrutura interna estelar, os mecanismos físicos de geração e transporte de 

energia e as escalas temporais envolvidas nos processos de evolução estelar.  

Nesse contexto, apesar da percepção de que a resolução do problema da energia estelar 

fosse essencial para avanços na teoria estelar, a maioria dos astrofísicos teóricos considerava 

as chances de sucesso demasiadamente remotas para justificar o investimento de tempo e 

recursos necessários à atualização sobre a física das reações nucleares (Hufbauer, 2006). De 

modo razoável podemos assumir que havia um certo pessimismo por parte de alguns 

estudiosos quanto a essa área de pesquisa.  

Entretanto, contrariando esse possível pessimismo, uma notável exceção foi Ernst 

Öpik, que, em 1937, publicou uma análise abrangente, abordando questões relacionadas à 

energia, estrutura e evolução estelar. Öpik sugeriu, por exemplo, que a geração de energia em 

estrelas da sequência principal poderia ocorrer por síntese direta de deutérios a partir de 

prótons ou pela penetração de prótons em núcleos de carbono. Ele também postulou que 

estrelas gigantes seriam corpos massivos que, ao esgotarem suas reservas energéticas 

próximas ao núcleo, passariam a queimar camadas ao redor de núcleos superdensos (Öpik, 

1938)   

Infelizmente, em função de seu relativo isolamento acadêmico e de sua inserção 

periférica nos principais centros de produção científica da época, as contribuições de Öpik 

foram ignoradas no momento de sua publicação, em meados de 1938. A limitada circulação 

de seus trabalhos, aliada à ausência de vínculos institucionais sólidos com os grandes polos da 

astrofísica teórica europeia e norte-americana, contribuiu para que suas ideias permanecessem 

à margem dos debates centrais sobre a estrutura e a evolução estelar. Somente no período pós-

Segunda Guerra Mundial, quando a física nuclear passou a ocupar posição central na 

astrofísica e novas gerações de pesquisadores retomaram esses resultados à luz de avanços 
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experimentais e teóricos, suas contribuições começaram a ser reconhecidas e incorporadas de 

modo mais sistemático à literatura especializada (Hufbauer, 2006; Shaviv, 2009).  

Quando refletimos sobre a limitada circulação e a fraca recepção das ideias de Öpik, 

deparamo-nos com um exemplo particularmente didático de um desafio estrutural enfrentado 

por cientistas que, apesar de formularem propostas conceitualmente inovadoras, atuavam à 

margem dos principais centros de pesquisa e dos canais mais consolidados de comunicação 

científica. Podemos supor, por exemplo, que a pouca visibilidade de seus trabalhos não 

decorreu necessariamente de fragilidades teóricas ou empíricas, mas de fatores como a 

posição periférica de Öpik no sistema científico internacional, as barreiras institucionais e 

linguísticas, bem como a limitada inserção em redes de colaboração influentes.   

Dessa maneira, esse episódio evidencia que a consolidação de um conhecimento 

científico não depende exclusivamente de seu mérito epistêmico, mas também de condições 

sociais, geográficas e políticas que regulam a circulação, a validação e o reconhecimento das 

ideias. Nesse sentido, é plausível considerarmos que o caso de Öpik revela como a produção 

científica pode ser assimétrica, favorecendo vozes situadas em contextos centrais e 

dificultando o reconhecimento de contribuições provenientes de espaços considerados 

periféricos, o que reforça a importância de se problematizar a diversidade demográfica e 

institucional na história da ciência.  

Tal dinâmica evidencia o papel central desempenhado por mecanismos coletivos de 

legitimação (como as conferências científicas, os encontros internacionais e os circuitos 

presenciais de debate) na popularização, na avaliação crítica e na incorporação de novas 

propostas teóricas no interior da comunidade científica. A participação nesses espaços não 

apenas ampliava a circulação das ideias, mas também operava como um dispositivo de 

reconhecimento simbólico, por meio do qual resultados podiam ser publicamente 

confrontados, discutidos, apropriados por outros pesquisadores e, eventualmente, integrados 

às agendas de pesquisa dominantes. Como veremos na próxima subseção, ás conferências de 

Washington foram muito importantes para a resolução do enigma a respeito da fonte de 

energia do Sol. 

4.2.2 As conferências científicas de Washington 

Este A consolidação de um quadro teórico consistente acerca da origem da energia 

solar não foi resultado exclusivo de avanços isolados ou de descobertas individuais, mas 

esteve profundamente vinculada a espaços coletivos de debate, circulação e validação do 
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conhecimento científico. Nesse contexto, as chamadas conferências científicas passaram a 

desempenhar um papel estratégico na constituição de redes colaborativas entre astrônomos e 

físicos nucleares. Podemos considerar que esses encontros serviram como espaços 

privilegiados de circulação de ideias, negociação conceitual e articulação de saberes 

interdisciplinares, favorecendo o diálogo entre diferentes tradições de pesquisa. No contexto 

específico do enigma da fonte de energia solar, a criação de conferências dedicadas a esse 

tema (reunindo astrônomos e físicos nucleares) desempenhou um papel decisivo na busca por 

sua resolução (Hufbauer, 2006; Bagdonas; Kojevnikov, 2021).   

A questão é que, mais do que simples eventos de divulgação, as conferências de 

científicas contribuíram para estabelecer consensos provisórios, legitimar abordagens 

emergentes e integrar contribuições dispersas em um programa de pesquisa mais coerente, 

favorecendo, por exemplo, a incorporação da física nuclear à astrofísica estelar. Assim, é 

razoável considerar que compreender o papel desses encontros é fundamental para analisar 

como a resolução do problema da energia solar se deu por meio de processos coletivos de 

negociação epistemológica, nos quais fatores institucionais, comunicativos e geopolíticos 

foram tão relevantes quanto os próprios argumentos científicos.  

À vista disso, podemos citar o caso de George Gamow, físico russo-norte-americano 

que, após emigrar da União Soviética, consolidou sua carreira acadêmica na George 

Washington University (GWU). Embora a instituição não figurasse entre os centros mais 

prestigiosos da ciência norte-americana à época, Gamow desempenhou um papel ativo na 

promoção de espaços coletivos de debate científico, empenhando-se na organização de 

conferências e encontros internacionais. Valendo-se de sua ampla rede de contatos e de seu 

reconhecimento intelectual, conseguiu atrair pesquisadores de destaque, como Edward Teller, 

para atuar na GWU. Dessa iniciativa resultou a consolidação de uma série de conferências 

científicas que, inspiradas no modelo de cooperação e intercâmbio intelectual promovido por 

Niels Bohr em Copenhague, favoreceram a circulação de ideias, o confronto de hipóteses e a 

articulação entre diferentes programas de pesquisa em física teórica e astrofísica (Hufbauer, 

2009).  

Entre as conferências promovidas por George Gamow, uma, em particular, merece 

destaque. Trata-se da 4ª Conferência Anual de Física Teórica, realizada em abril de 1938 na 

Universidade George Washington, organizada por Gamow em colaboração com Edward 

Teller. Entre seus participantes encontrava-se Subrahmanyan Chandrasekhar14 (1910–1995), 

 
14 Chandrasekhar é amplamente reconhecido por suas contribuições à teoria da evolução estelar e, em especial, 

pelo desenvolvimento do limite de Schönberg–Chandrasekhar. Posteriormente, foi, em 1983, recebeu o Prêmio 
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astrofísico indiano naturalizado norte-americano. Naquele ano, o tema central da conferência 

foi a energia estelar, refletindo a crescente convergência entre a astrofísica e a física nuclear. 

Como desdobramento desse encontro, foi elaborado um relatório conjunto por Chandrasekhar, 

Gamow e Merle Antony Tuve15 (1901–1982), no qual os autores buscaram sistematizar a 

ampla gama de questões discutidas ao longo da conferência. O documento enfatizava, 

sobretudo, os tópicos situados na interface entre a estrutura interna das estrelas e os 

mecanismos nucleares responsáveis pela produção de energia, evidenciando o papel dessas 

conferências como espaços privilegiados de trânsito interdisciplinar de saberes.  

No relatório resultante dessa conferência, destacam-se propostas voltadas, por um 

lado, à compreensão dos mecanismos responsáveis pela produção de hélio no interior das 

estrelas e, por outro, à análise comparativa entre modelos de geração de energia baseados em 

fontes pontuais e aqueles fundamentados em fontes distribuídas em camadas ou “em casca”. 

Este último modelo, em particular, foi aparentemente utilizado por Gamow como uma 

estratégia teórica para controlar de maneira mais consistente as taxas de liberação de energia 

nas condições de temperatura e densidade esperadas no interior estelar. Tal abordagem 

mostrava-se especialmente relevante em regimes nos quais os núcleos leves envolvidos nas 

reações apresentavam fenômenos de ressonância nuclear, os quais podiam amplificar de 

forma significativa as taxas de reação e comprometer a estabilidade dos modelos estelares (De 

Vorkin, 2006).   

Nesse contexto, ganha relevância a chamada hipótese de construção 

(Aufbauhypothese), segundo a qual as estrelas mais primitivas seriam compostas 

predominantemente por hidrogênio e hélio, os elementos mais leves e abundantes do 

universo. À medida que esses núcleos leves fossem submetidos a reações sucessivas de fusão 

nuclear em seus interiores, ocorreria a formação progressiva de elementos mais pesados, 

como carbono, oxigênio e ferro. Tal processo obedeceria a uma ordem determinada por 

condições internas específicas (sobretudo temperatura e pressão), conferindo à nucleossíntese 

estelar um caráter gradual, cumulativo e fortemente condicionado pela estrutura da estrela. A 

hipótese de construção foi defendida, entre outros, por Carl Friedrich von Weizsäcker (1912–

2007), figurando como uma das tentativas de articular estrutura estelar, reações nucleares e 

evolução química do universo (Chandrasekhar; Gamow; Tuve, 1938).   

 
Nobel de Física, juntamente com William A. Fowler (1911-1995), por seus estudos teóricos sobre os processos 

físicos que governam a estrutura e a evolução estelar. 
15 CHANDRASEKHAR, Subrahmanyan; GAMOW, George; TUVE, Merle. Carta de 12 mar. 1938. 

Subrahmanyan Chandrasekhar Papers (SCP). Chicago: University of Chicago, Joseph Regenstein Library, 

Special Collections Research Center. 
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De modo complementar, a hipótese da decomposição (Abbauhypothese) surgiu, 

posteriormente, como uma proposta adicional no contexto das investigações sobre a origem 

dos elementos químicos. Enquanto a hipótese da construção postulava a formação de núcleos 

atômicos mais pesados a partir da fusão de partículas leves, a hipótese da decomposição 

assumia o movimento inverso, atribuindo a gênese de elementos mais leves à fragmentação de 

núcleos mais pesados, especialmente sob condições extremas de temperatura e energia. Essa 

abordagem buscava explicar, entre outros fenômenos, a distribuição das abundâncias 

químicas no universo, ao sugerir que certos núcleos leves poderiam resultar da decomposição 

de núcleos instáveis ou altamente massivos (De Vorkin, 2006; Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

Embora tenha obtido menor adesão no interior da comunidade científica quando 

comparada à hipótese da construção, podemos considerar de forma razoável que a 

Abbauhypothese expressa a pluralidade de caminhos teóricos explorados na década de 1930 e 

evidencia a abertura conceitual característica de um campo ainda em consolidação. Nesse 

sentido, é plausível afirmarmos que sua formulação contribuiu para o fortalecimento da 

astrofísica nuclear como um domínio interdisciplinar emergente, marcado pelo diálogo entre 

física nuclear, astronomia e cosmologia.  

Adicionalmente, existiu a discussão acerca da fragilidade do mecanismo de fusão 

próton-próton (pp) de von Weizsäcker. Os conferencistas entendiam que, embora este novo 

mecanismo apresentado fosse mais completo do que todos os esforços anteriores, ainda 

carecia de algumas correções, pois não conseguia explicar as enormes quantidades de energia 

geradas pelas estrelas. Entretanto, os mesmos conferencistas, que compunham uma parcela da 

comunidade científica da época interessada nesse tipo de tópico, entendiam que essa proposta 

de von Weizsäcker era um excelente ponto de partida para se refletir sobre novas soluções 

para o problema da fonte de energia estelar. Isto, por sua vez, instigou e estimulou os 

participantes, conduzindo os mesmos a insights sobre novas possibilidades para este tipo de 

pesquisa (De Vorkin, 2006).  

Naquele tempo, Gamow já se permitia refletir sobre o mecanismo de funcionamento 

das estrelas há vários anos. A questão era que, embora os modelos disponíveis explicassem 

razoavelmente a produção de energia em estrelas como o Sol (baseada na fusão do hidrogênio 

em seu núcleo), restava a dúvida sobre a aplicabilidade desse mesmo mecanismo em estrelas 

mais massivas. Em tais corpos celestes, as condições extremas de temperatura e densidade 

pareciam exigir explicações adicionais. Isto significa, por exemplo, fazer o seguinte 

questionamento: seria a simples fusão do hidrogênio suficiente para sustentar o brilho e a 
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estabilidade dessas estrelas maiores? Ou haveria outras fontes de energia e fases adicionais de 

fusão que entrariam em cena à medida que o combustível primordial se consumisse?   

A resposta inicial de George Gamow a esse problema baseou-se na hipótese de que, 

após o colapso do núcleo estelar e seu consequente enriquecimento em hélio, ocorreria uma 

nova ignição da fusão do hidrogênio em uma região externa ao núcleo, configurando um 

regime de produção de energia localizado em uma camada circundante. Essa ideia, que 

posteriormente ficaria conhecida como “queima em casca” (De Vorkin, 2006, p. 438), 

representava uma tentativa de compatibilizar as taxas de geração de energia com as condições 

físicas esperadas no interior das estrelas. Contudo, naquele momento, tal proposta não estava 

integrada a uma teoria sistemática da evolução estelar, nem articulada a um modelo nuclear 

detalhado capaz de explicar, de forma consistente, a origem da energia estelar ao longo do 

tempo. De modo significativo, Gamow tampouco demonstrou interesse imediato em 

desenvolver essa dimensão teórica de forma mais abrangente (Hufbauer, 2009; Shaviv, 2009; 

Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

No entanto, foi precisamente essa lacuna (a ausência de um mecanismo nuclear bem 

fundamentado que explicasse de forma quantitativa e estável a produção de energia no interior 

das estrelas) que abriu espaço para contribuições decisivas nos anos seguintes. Nesse 

contexto, os trabalhos de Hans Bethe e Carl Friedrich von Weizsäcker desempenharam papel 

central ao formular, de maneira independente, os ciclos de reações nucleares responsáveis 

pela conversão do hidrogênio em hélio, oferecendo, pela primeira vez, uma solução 

fisicamente consistente para o enigma da fonte de energia do Sol e das estrelas. Isto será visto 

com maior riqueza de detalhes na próxima subseção. 

 

4.2.3 Hans Bethe e Carl Friedrich von Weizsäcker 

No que diz respeito à figura histórica de Hans Bethe (1906-2005), podemos considerar 

que ele se encontrava resistente e querendo declinar do convite para participar da conferência 

promovida por Gamow. Entretanto, apesar da resistência inicial, teve a felicidade de estar 

presente na conferência de 1938. A participação de Bethe no evento foi extremamente 

importante, pois resultou em uma parceria que impulsionou a resolução do problema da fonte 

de energia estelar. Bethe chegou a descrever 1938 como “o mais importante de sua vida” 

(Bagdonas; Kojevnikov, 2021, p. 104), pois foi na conferência que ele se atualizou sobre os 
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temas de astrofísica e conheceu Charles Critchfield, com quem colaborou na pesquisa sobre o 

enigma da energia solar (Bagdonas; Kojevnikov, 2021; Souza, Bagdonas, 2024).  

De modo efetivo, os estudos de Critchfield focavam em entender a cadeia de reações 

de bombardeamento de prótons. O objetivo era descobrir quais processos nucleares geravam 

energia no Sol. Ele foi bem-sucedido, pois conseguiu estimar a síntese de núcleos de hélio. 

Seus resultados mostraram que a fusão de dois prótons formando um núcleo de deutério, 

apesar de improvável pela repulsão elétrica, é viável no Sol devido ao tunelamento quântico. 

Em 1938, Critchfield e Hans Bethe calcularam a taxa desta reação, provando que era 

suficiente para sustentar a energia solar (Bethe; Critchfield, 1938). Já, em 1939, Bethe 

complementou o estudo, calculando a taxa de todas as reações da cadeia próton-próton (pp) e 

quantificando a energia total liberada (Bethe, 1939). No mesmo trabalho, ele também propôs 

o ciclo Carbono-Nitrogênio-Oxigênio (CNO) como principal mecanismo de fusão em estrelas 

maiores que o Sol (De Vorkin, 2006; Shaviv, 2009).  

Em virtude disso, é plausível supor que o resultado alcançado por Bethe e Critchfield 

tenha sido influenciado pelo encontro de ambos na conferência de 1938, uma vez que se 

dedicaram intensamente ao estudo da fonte de energia solar logo após o evento. Como 

resultado disso, cerca de seis semanas após a Conferência de Washington, apresentaram 

colóquios detalhando sua solução para o problema. Contudo, é importante destacar que, no 

mesmo ano, Weizsäcker desenvolveu independentemente o conceito do ciclo do carbono 

durante suas investigações sobre a origem dos elementos químicos numa explosão primordial, 

inserida no contexto de um universo em expansão (Hufbauer, 2006; De Vorkin, 2006; 

Hufbauer, 2009; Shaviv, 2009).  

Em resumo, a resolução do enigma da energia solar, alcançada em 1938 com a 

proposição dos ciclos próton–próton (pp) e carbono–nitrogênio–oxigênio (CNO) por Hans 

Bethe, Charles Critchfield e Carl Friedrich von Weizsäcker, não apenas elucidou a fonte 

responsável por sustentar as estrelas ao longo da maior parte de suas vidas, como também 

abriu novas frentes de investigação sobre seus estágios finais de evolução. A compreensão 

dos mecanismos de produção de energia sob as condições relativamente “moderadas” do 

interior solar permitiu que os pesquisadores voltassem sua atenção para regimes físicos 

extremos, como o colapso gravitacional catastrófico que precede as explosões de supernovas.  

Como veremos na seção 4.5, foi precisamente nesse contexto de aprofundamento dos 

estudos sobre o fim da evolução estelar que emergiu uma contribuição fundamental: o 

processo URCA, concebido por George Gamow em colaboração com o físico brasileiro Mário 

Schenberg entre 1940 e 1941. Esse mecanismo, em linhas gerais, descreve uma cadeia 
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altamente eficiente de captura eletrônica e emissão de neutrinos que se estabelece durante o 

colapso do núcleo estelar. Sendo assim, sua relevância reside no fato de atuar como um 

potente “freio termonuclear”, ao drenar rapidamente a energia dos elétrons degenerados por 

meio da emissão de neutrinos (De Vorkin, 2006; Hufbauer, 2009; Shaviv, 2009).  

Desse modo, enquanto os trabalhos de 1938 esclareceram os motores da fusão nuclear 

estável que sustentam as estrelas, a posterior contribuição de Gamow e Schenberg revelou um 

mecanismo fundamental de perda de energia, capaz de acelerar o colapso estelar e viabilizar 

as explosões que disseminam elementos pesados pelo universo. Esses aspectos, bem como as 

controvérsias a respeito da existência (ou não) dos neutrinos, serão examinados com maior 

profundidade na próxima seção. 

4.2.4 O neutrino e o dilema da conservação de energia 

Este Por décadas, o enigma da fonte de energia estelar desafiou a comunidade 

científica. Como vimos na seção anterior, foi somente em 1938, com as pesquisas de Hans 

Bethe, Charles Critchfield e Carl Friedrich von Weizsäcker, que esse problema encontrou 

uma solução consistente por meio da formulação dos ciclos de fusão nuclear. Longe de 

representar um ponto final, tal descoberta constituiu um verdadeiro divisor de águas no estudo 

da evolução estelar. A questão é que ao esclarecer os mecanismos que permitem às estrelas 

manterem-se estáveis por bilhões de anos, esse avanço teórico deslocou o foco das 

investigações para o outro extremo de sua trajetória evolutiva: o colapso gravitacional que 

marca a morte violenta desses corpos celestes.  

Nesse cenário, talvez seja importante supormos que, para entender o colapso estelar, 

era importante compreender a perda de energia em ambientes de alta densidade e temperatura, 

onde as partículas quase não interagem com a matéria. De certo modo, um avanço importante 

aconteceu na década de 1920, quando os físicos estudavam o decaimento beta, um processo 

que emite elétrons. Entretanto, apesar dos avanços obtidos com o estudo sobre o decaimento 

beta, havia, ali, um enigma em questão que incomodava a comunidade científica da época, a 

saber: a energia contínua desses elétrons parecia violar a conservação de energia e momento. 

Isto, em linhas gerais, pode ser visto como algo profundamente perturbador para os estudiosos 

da época (Shaviv, 2009).   

Evidentemente, os resultados obtidos pelos estudiosos para o decaimento beta 

contradiziam as leis de conservação de energia e momento linear, que exigiam uma energia 

específica para o elétron, como acontece no decaimento alfa. Em comparação, no decaimento 
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alfa (onde uma partícula alfa é emitida) a energia liberada é sempre fixa, correspondendo 

exatamente à diferença entre os estados inicial e final. A discrepância do decaimento beta, a 

variação contínua da energia do elétron, era uma anomalia assustadora para a física da época. 

Uma pergunta que, talvez, pairava sobre a comunidade científica da época era a seguinte: “por 

qual motivo a energia e o momento não são conservados no decaimento beta?” (Shaviv, 2009, 

p.305). Como veremos na próxima subseção, a resolução deste enigma resultou em uma 

hipótese que previa a existência de uma nova partícula. 

4.2.5 Pauli e a hipótese de uma nova partícula 

Em 1930, Pauli foi convidado para uma conferência sobre radioatividade, mas não 

pôde comparecer e enviou uma carta para ser lida ao público. Nesta carta, Pauli fez a 

suposição da existência de uma partícula neutra e de massa desprezível que carregaria a 

energia "faltante". A ideia, porém, foi recebida com ceticismo, sendo que o próprio Pauli 

admitiu “não se sentir seguro o suficiente para publicar a ideia e pediu à plateia que buscasse 

confirmação experimental” (Shaviv, 2009, p.306).   

A hipótese de Pauli foi posteriormente formalizada por Enrico Fermi, que em 1934 

desenvolveu uma teoria quantitativa do decaimento beta, na qual fez uso de uma robusta 

linguagem matemática. Embora o neutrino só viesse a ser detectado experimentalmente 

décadas depois, sua introdução forneceu uma explicação elegante e coerente para a 

conservação das quantidades físicas fundamentais, ao mesmo tempo em que abria caminho 

para sua incorporação nos modelos de astrofísica estelar (Bagdonas; Kojevnikov, 2021). No 

entanto, essa hipótese enfrentou forte resistência dentro da comunidade científica da época. 

Isto será mais bem explicado na próxima subseção.  

4.2.6 Bohr e a contestação da validade da conservação de energia 

A Embora a hipótese proposta por Pauli tenha ganhado uma sustentação teórica 

robusta apresentada por Fermi, Bohr argumentava que, no mundo quântico, leis clássicas 

como a conservação de energia talvez só tivessem validade estatística, não sendo possível 

obter seu valor absoluto em cada interação individual. Essa ideia radical ganhou apoio de 

outros estudiosos influentes, que viam na proposta de Pauli e no conceito de neutrino uma 

hipótese desesperada (Shaviv, 2009; Bagdonas; Kojevnikov, 2021). 
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Dado este cenário conflituoso, podemos considerar de forma razoável que a 

comunidade científica se dividiu em dois grupos. Bohr e seus seguidores, por exemplo, 

propuseram que a conservação de energia poderia ser repensada, pois, talvez deveríamos 

considerar a média de vários decaimentos betas para observar que a energia estava se 

conservando. Isto, consequentemente, implicaria em uma versão estatística para a 

conservação da energia, o que, evidentemente, foi visto com espanto por parte da comunidade 

científica. Já Pauli, e seus seguidores, buscavam soluções que resguardassem o conceito de 

conservação de energia (Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

Em eventos como a Conferência de Washington sobre Física Teórica, realizada em 

1935, Niels Bohr defendeu publicamente sua posição, enquanto George Gamow e Hans Bethe 

exploravam alternativas que pudessem oferecer uma resposta plausível ao problema então em 

aberto. À época, o enigma da energia estelar e dos processos nucleares associados ainda 

desafiava profundamente a comunidade científica. Em um artigo publicado na Nature em 

1934, Gamow chegou a classificar a hipótese do neutrino como “duvidosa”, evidenciando a 

resistência de muitos pesquisadores em aceitar a existência de uma partícula tão hipotética. 

Para parte significativa dos estudiosos, parecia ser epistemologicamente mais aceitável 

questionar princípios físicos consolidados do que admitir a realidade de uma entidade cuja 

detecção experimental parecia, naquele momento, praticamente inalcançável (Bagdonas; 

Kojevnikov, 2021). Sendo assim, Gamow afirma que:  

 

[...] Pauli propôs que se poderia manter a lei da conservação de energia pela 

introdução de um novo tipo de partícula chamada "neutrino". Esses 

neutrinos, sem carga elétrica e com massa muito pequena (ou até mesmo 

nula), seriam praticamente inobserváveis em todos os experimentos e 

poderiam facilmente eliminar a energia excedente do decaimento β. A 

existência de tais partículas, no entanto, é atualmente bastante duvidosa. [...] 

(Gamow, 1934, p. 747). 

 

O ponto chave era que essa suposição desafiava a cultura experimentalista dominante, 

que privilegiava entidades observáveis. Logo, como justificar a existência de uma partícula 

que, por definição, quase não interagia com a matéria? (Shaviv, 2009). Isso parecia algo 

absurdo e altamente improvável de se fazer.  

A resposta a esse questionamento estava longe de ser trivial. Não por acaso, em seu 

artigo publicado na Nature, Gamow menciona o desenvolvimento, por Enrico Fermi, de uma 

teoria do decaimento beta (1933–1934) fundamentada na hipótese do neutrino. Ainda assim, o 

físico russo-norte-americano adota uma postura cautelosa em relação à incorporação desse 
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novo ente teórico em modelos astrofísicos (Gamow, 1934). Tal reserva pode ser interpretada 

como um indicativo do caráter ainda fortemente especulativo atribuído ao neutrino no 

contexto da física nuclear da década de 1930, período em que sua existência permanecia 

desprovida de confirmação experimental direta e cercada de controvérsias conceituais.  

No que diz respeito à teoria de Fermi para o neutrino, cabe registrar que, em 1934, o 

físico italiano incorporou formalmente a hipótese do neutrino (proposta por Pauli em 1930) a 

uma estrutura matemática consistente para descrever o decaimento beta. Nesse modelo 

teórico, Fermi postulou o neutrino como uma partícula integrante do processo de 

transformação de um nêutron em próton, permitindo explicar a distribuição contínua das 

energias observadas nesse tipo de decaimento. A teoria não apenas preservou o princípio da 

conservação da energia, como também lançou as bases conceituais para a formulação 

posterior da teoria das interações fracas (Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

Além disso, o neutrino (ou pequeno nêutron) foi incorporado por Fermi tendo como 

norte a teoria nuclear de Werner Heisenberg (1901-1976). Isto significa que Fermi supôs que 

o núcleo possui prótons e nêutrons que podem se transformar ou mudar de estado. Em 

resumo, Fermi entendia que, no interior do nêutron, existia uma interação que agia 

convertendo-o em próton enquanto emitia um elétron e um neutrino. Essa interação, que mais 

tarde passou a ser conhecida como força fraca, era a responsável por explicar o processo de 

decaimento beta (Shaviv, 2009).  

Entretanto, é plausível argumentar que a adoção do neutrino pode ter representado 

uma reconfiguração epistemológica significativa, pois, ao legitimar o uso de entidades 

teóricas não diretamente observáveis como recursos explicativos válidos, abria-se brechas 

para um novo caminho especulativo dentro da comunidade científica. Desse modo, hipótese 

que não possuíam confirmação empírica imediata passavam a ser tratadas como prováveis. 

Nesse contexto, a contribuição de Fermi também pode ser vista como um caminho para se 

reinterpretar os estudos de James Chadwick (1891–1974) sobre o nêutron, esclarecendo que 

este constituía uma partícula distinta do neutrino hipotetizado por Pauli.  

Embora a proposta de Fermi tivesse obtido considerável êxito do ponto de vista 

teórico (ao oferecer uma explicação coerente para o espectro contínuo do decaimento beta) a 

ausência de evidências experimentais diretas para o neutrino mantinha o debate em aberto ao 

longo da década de 1930. Nesse contexto, a aceitação da hipótese do neutrino estava longe de 

ser consensual (Bagdonas; Kojevnikov, 2021). 

De todo modo, o formalismo da teoria de Fermi era capaz de prever características do 

decaimento beta mesmo sem um conhecimento completo das propriedades da força fraca. 
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Para conseguir tal feito, Fermi partiu do pressuposto de que todos os estados possíveis das três 

partículas resultantes (próton, elétron e neutrino) tinham a mesma probabilidade de 

ocorrência, o que era suficiente para explicar a distribuição de energia observada no elétron. 

Além disso, Fermi baseou-se na força coulombiana para modelar a interação envolvida e 

deduziu que a massa do neutrino deveria ser praticamente nula (Shaviv, 2009).   

Foi nesse contexto que emergiu a colaboração entre Gamow e Teller (1936), voltada à 

sistematização das regras de seleção associadas ao decaimento beta. Como veremos na 

próxima subseção, ao propor uma distinção clara entre diferentes tipos de transições 

nucleares, as regras de seleção de Gamow-Teller desempenharam um papel central na 

consolidação do neutrino como entidade teórica operante, ao mesmo tempo em que 

ofereceram uma linguagem matemática capaz de articular propriedades nucleares 

microscópicas com processos físicos observáveis.  

4.2.7 As regras de seleção de Gamow-Teller 

Em 1936, o artigo "Selection Rules for the β-Disintegration", escrito por George 

Gamow e Edward Teller, representou um marco importante na física nuclear. Neste trabalho 

os autores estipularam um conjunto de regras de seleção que regem as transições nucleares 

durante o decaimento beta, definindo as condições sob as quais tal decaimento pode ocorrer, 

sendo que estas regras obedecem a três princípios fundamentais, a saber: (I) mudança de 

isospin, (II) mudança de momento angular e (III) paridade (Gamow; Teller, 1936).   

No que diz respeito ao primeiro princípio temos que o isospin é uma propriedade 

quântica que caracteriza o número de prótons e nêutrons em um núcleo. De modo geral, o 

isospin é uma grandeza quântica que descreve partículas com massas similares, mas cargas 

elétricas diferentes (como prótons e nêutrons), tratando-as como "estados" diferentes de uma 

mesma partícula (Martin; Shaw, 2019). Deste modo: 

 

[...] A simetria entre os quarks u (up) e d (down) é chamada de simetria de 

isospin e simplifica significativamente a interpretação da física dos hádrons. 

Ela é descrita pela mesma matemática que o spin ordinário (momento 

angular intrínseco), daí o nome. Por exemplo, o próton e o nêutron são vistos 

como os componentes "up" e "down" de uma única partícula, o núcleo N, 

que possui um número quântico de isospin 𝐼 =  
1

2
 com valores de  𝐼3 

(análogo ao número quântico magnético no caso do spin ordinário) sendo 

+ 
1

2
 para o próton e - 

1

2
 para o nêutron. (Martin; Shaw, 2019, p. 93). 
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Neste sentido, o isospin é uma ferramenta teórica para simplificar interações. As 

regras de seleção exigem que a mudança de isospin (ΔT) durante o decaimento beta seja igual 

a 1. Já o momento angular (L), segundo princípio, deve variar durante o decaimento beta 

obedecendo a margem de 0 ou ±1.  Isso significa que o decaimento beta pode ocorrer entre 

estados com o mesmo momento angular (ΔL = 0) ou entre estados com momentos angulares 

que diferem em 1 unidade (ΔL = ±1).  Por fim, o conceito de paridade, terceiro princípio, 

define a simetria espacial de um estado. As regras de seleção exigem que a paridade do núcleo 

final seja o produto da paridade do núcleo inicial e da paridade da partícula beta emitida 

(Shaviv, 2009). 

Em linhas gerais, esses três princípios ficaram conhecidos como as regras de seleção 

de Gamow-Teller. Tais regras exerceram um impacto profundo na física nuclear, pois 

possibilitaram, entre outros avanços, a previsão teórica de quais decaimentos betas seriam 

permitidos ou proibidos. Ademais, forneceram uma base formal para o cálculo das 

probabilidades de decaimento beta e contribuíram para a identificação dos estados nucleares 

envolvidos nesses processos (Gamow; Teller, 1936; Nadyozhin, 1995).  

Em 1937, Gamow e Teller introduziram uma modificação essencial na teoria de Fermi 

ao identificarem casos em que ela não se sustentava. Eles sugeriram que a força fraca era 

constituída por dois componentes distintos: um que preservava o spin total (denominado 

interação de Fermi) e outro que alterava o spin em uma unidade (chamado de interação de 

Gamow-Teller) (Shaviv, 2009).   

Em seguida, Markus Fierz unificou esses dois componentes em uma única interação, 

bem mais fraca que a força nuclear forte. Além disso, Richard C. Tolman investigou as 

consequências cosmológicas da hipótese de Bohr, que sugeria a não conservação de energia. 

Ele concluiu que, embora alterações na relatividade especial seriam necessárias para permitir 

uma violação da conservação de energia, “as evidências disponíveis não eram suficientes para 

respaldar tal hipótese” (Shaviv, 2009, p.308).  

Desta forma, por meio do esforço de diversos estudiosos, o decaimento beta foi 

dividido em dois processos distintos, a saber: decaimento beta menos e decaimento beta mais. 

Em resumo, no decaimento beta menos, ocorrerá que um nêutron se transformará em um 

próton e como resultado deste processo liberará um elétron e um anti-neutrino; já ao longo de 

um decaimento beta mais um próton se transformará em um nêutron e como resultado deste 

processo liberará um pósitron e um neutrino (Shaviv, 2009). 

Como veremos na próxima subseção, Gamow recupera esse percurso histórico 

marcado por controvérsias, incertezas teóricas e disputas conceituais em sua peça Fausto em 



75 

 

Copenhague (Gamow, 1985), recorrendo a uma narrativa deliberadamente lúdica e alegórica. 

Longe de se tratar de um simples recurso literário, essa dramatização permite explicitar os 

impasses epistemológicos envolvidos na formulação da hipótese do neutrino, bem como as 

diferentes posturas assumidas por figuras centrais da física da época, como Pauli, Fermi e 

Bohr. 

4.2.8 Fausto em Copenhague 

A peça Fausto em Copenhague, escrita por George Gamow, constitui um exemplo de 

como debates científicos complexos podem ser reelaborados por meio de recursos narrativos e 

literários lúdicos, sem perder sua densidade conceitual. Inserida no contexto das controvérsias 

em torno da hipótese do neutrino e da física nuclear dos anos 1930, a obra mobiliza 

personagens históricos reais (como Pauli, Fermi e Bohr) para dramatizar impasses teóricos, 

divergências interpretativas e diferentes critérios de aceitabilidade científica vigentes à época.   

Entretanto, por qual motivo usar a figura lúdica de Fausto? A resposta para este 

questionamento pode ser construída, de forma plausível, assumindo-se que a proposta teatral 

da peça permite explorar a tensão vivida na prática científica da época. Nesse aspecto, o 

dilema estabelecido pela figura de Fausto (disputado pelas forças do bem e do mal) serve 

como uma alegoria para contrapor os argumentos de Bohr e Pauli, que disputariam a atenção 

de Ehrenfest (o Fausto de Copenhague). Ao longo da narrativa criada pela peça, o leitor é 

convidado a percorrer as décadas de conflitos e incerteza sobre a existência (ou não) do 

neutrino (Segrè, 2007). Por se tratar de uma partícula que interage tão pouco com a matéria, 

sua detecção foi muito difícil, de modo a ser descrita, na obra Fausto em Copenhague 

(Gamow, 1985), como:  

 

[...] Minha massa é zero, 

Minha carga é a mesma. 

Vocês são meus heróis,  

Meu nome é neutrino [...] (Gamow, 1985, p. 232) 

 

A citação acima nos permite vislumbrar de forma poética e lúdica a natureza 

enigmática que envolvia o conceito de neutrino, na época. Essa partícula, confirmada 

experimentalmente apenas em 1956, fez com que a comunidade científica da época se indaga 

sobre como justificar a existência de uma entidade que, por definição, quase não interage com 

a matéria? (Shaviv, 2009). Dada a dificuldade de responder a esse questionamento, podemos 
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assumir que a escolha de Gamow por representar o neutrino como um personagem em sua 

obra teatral não é casual.  

Talvez, Gamow procurou usar a figura do neutrino dentro da peça, que retrata os 

debates científicos da época de forma alegórica, para simbolizar a tensão entre a teoria e a 

observação. Note que Gamow se refere ao neutrino como tendo uma "massa zero" e uma 

"carga igual", isto parece se referir às suas características fundamentais, a saber: a 

neutralidade elétrica e a massa extremamente reduzida, que o tornam praticamente 

indetectável (Segrè, 2007).  

A frase “vocês são meus heróis” pode ser interpretada como uma homenagem aos 

estudiosos que, como Pauli e Fermi, ousaram postular e sustentar a existência de uma 

partícula tão evasiva, desafiando paradigmas estabelecidos e abrindo caminho para novas 

compreensões da natureza. Esse trecho também nos permite vislumbrar o espírito lúdico e 

criativo de Gamow, amplamente reconhecido por sua habilidade em popularizar conceitos 

científicos complexos por meio de metáforas, narrativas e encenações. Ademais, é possível 

extrapolar essa interpretação ao considerar que, ao personificar o neutrino em sua peça, 

Gamow não apenas humaniza uma entidade abstrata, mas também convida o público a refletir 

sobre o papel da intuição, da imaginação e da criatividade no processo científico (Segrè, 

2007). Tal leitura torna-se ainda mais significativa quando se recorda que o neutrino, 

inicialmente concebido como uma hipótese puramente teórica, só viria a ser confirmado 

experimentalmente décadas depois, graças aos avanços tecnológicos e ao trabalho persistente 

de cientistas como Clyde Cowan (1919–1974) e Frederick Reines (1918–1998).) (Shaviv, 

2009).  

No entanto, podemos supor que outra questão pairava sobre a comunidade científica 

da época, desafiando gerações de astrônomos e astrofísicos. O enigma, por sua vez, pode ser 

descrito da seguinte maneira: o que causa o colapso das estrelas? A solução, como veremos 

nas próximas seções, surgiu com a compreensão de que as estrelas operam como reatores 

nucleares, convertendo hidrogênio em hélio através da fusão e liberando energia no processo. 

4.3 A fusão nuclear como origem da energia de outras estrelas (1940-1942) 

Ao final da década de 1930, diante do que percebia como avanços excessivamente 

graduais no campo da física nuclear, George Gamow passou a direcionar seus esforços para a 

aplicação da teoria nuclear já consolidada à explicação de fenômenos astrofísicos mais 

amplos. Um exemplo significativo desse movimento foi a proposição de um modelo de 
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“queima em casca” (shell burning) (De Vorkin, 2006, p. 438), no qual Gamow sugeria que 

reações nucleares ressonantes ocorreriam em uma camada ao redor do núcleo estelar, e não 

em seu centro.  

Embora essa ideia tenha sido divulgada em periódicos científicos de grande prestígio, 

seu impacto foi relativizado quando, durante a conferência interdisciplinar organizada por 

Gamow em Washington, em 1938, o modelo acabou sendo eclipsado pelas contribuições de 

Hans Bethe e Charles Critchfield. Estes apresentaram explicações mais robustas para a origem 

da energia estelar, baseadas na cadeia próton–próton (pp) e no ciclo carbono–nitrogênio–

oxigênio (CNO) (Hufbauer, 2006; Hufbauer, 2009; Shaviv, 2009). Reconhecendo a solidez 

desses resultados, Gamow redirecionou sua agenda de pesquisa para questões mais amplas da 

evolução estelar, passando a investigar objetos como gigantes vermelhas, supernovas e outros 

estágios avançados da vida das estrelas.  

Como vimos no início da seção 4.1, ao longo da década de 1930, a física teórica 

passava por transformações radicais. A mecânica quântica e a descoberta do núcleo atômico 

haviam aberto caminho para investigar como os processos nucleares poderiam explicar a 

energia das estrelas. Gamow, já conhecido por seu trabalho em tunelamento quântico e 

decaimento radioativo, voltava-se para a astrofísica, enquanto Chandrasekhar consolidava sua 

reputação com estudos sobre equilíbrio hidrostático e o limite de massa para anãs brancas 

(Shaviv, 2009).   

Como veremos na próxima subseção, o enigma acerca da idade das estrelas e do 

universo ainda pairava sobre a comunidade científica. Apesar dos avanços teóricos 

significativos alcançados nas décadas iniciais do século XX, as estimativas disponíveis sobre 

a idade das estrelas e do universo, frequentemente incompatíveis entre si, expunham tensões 

profundas entre modelos astrofísicos, dados observacionais e concepções cosmológicas 

emergentes. Esse impasse não apenas mobilizou intensos debates no interior da comunidade 

científica, como também evidenciava os limites explicativos das teorias então vigentes, 

revelando a necessidade de novos mecanismos físicos e de uma articulação mais robusta entre 

evolução estelar, processos nucleares e a história térmica do Universo. 

4.3.1 O problema da idade das estrelas e do universo 

A O "problema da idade estelar" referia-se à discrepância entre as estimativas da 

idade das estrelas (e do universo) derivadas de diferentes métodos científicos. Ao longo da 
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década de 1930, autores que defendiam modelos de universo em expansão16, como Friedmann 

e Lemaître, realizavam estimativas da idade do universo com base na taxa de expansão 

cósmica, que hoje é chamada de “Lei de Hubble”, ou “Lei de Lemaître-Hubble” (Bagdonas; 

Zanetic; Gurgel, 2017).   

Com os valores então disponíveis para os redshifts e as distâncias das galáxias, obteve-

se uma estimativa para a idade do universo da ordem de 2 bilhões de anos. Esse resultado 

entrou em conflito direto com estimativas geológicas e radioativas, que apontavam para 

escalas temporais significativamente mais longas, uma vez que a idade da Terra já era suposta 

em torno de 4,5 bilhões de anos (Shaviv, 2009). Tal discrepância, caracterizada por uma idade 

cosmológica inferior ao esperado, suscitou sérias dúvidas quanto à validade dos modelos 

cosmológicos em expansão então vigentes, colocando em xeque a coerência entre a 

cosmologia observacional e outras áreas do conhecimento científico (Bagdonas; Kojevnikov, 

2021).  

Gamow, no entanto, parecia entender que essa convergência aproximada de 

estimativas (mesmo que conflitantes) era um indício de que o universo não poderia ser muito 

mais antigo do que alguns bilhões de anos. Logo, em seu livro “Nascimento e morte do sol” 

(Gamow, 1944), Gamow argumentou que a presença de elementos radioativos como urânio e 

tório na natureza só era compatível com um universo relativamente jovem. Ele destacou que, 

se o cosmos fosse significativamente mais antigo, esses elementos já teriam decaído 

completamente (Gamow, 1944).   

Além disso, essa linha de raciocínio foi reforçada em "The Creation of the Universe” 

(Gamow, 1952), em que compilou dados de disciplinas como astronomia, geologia e física 

nuclear para demonstrar que estimativas independentes “apontavam para uma faixa de alguns 

bilhões de anos” (Bagdonas; Kojevnikov, 2021, p. 128). Gamow via nessa concordância 

parcial uma validação indireta da teoria para o surgimento do universo (que viria a ser 

conhecida como teoria do Big Bang), ainda que as medições de redshift e distâncias de 

galáxias permanecem sofrendo ajustes desde aproximadamente 1930, com a evolução de 

técnicas de medida e aumento da precisão dos telescópios (Gamow, 1944; Gamow, (edição de 

1961), 1952; Shaviv, 2009; Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

Nesse contexto, Gamow menciona, em uma carta17 endereçada a Chandrasekhar em 

1939, a possibilidade de que a solução para esse enigma já estivesse sendo desenhada no 

 
16 Para mais detalhes sobre o problema da idade do universo, ver (Bagdonas; Zanetic.; Gurgel, 2017). 
17 GAMOW, George. Carta a Subrahmanyan Chandrasekhar de 5 fev. 1939. George and Barbara Gamow Papers. 

Manuscript Division, Library of Congress, Washington, DC. 
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artigo que escreveu em colaboração com Edward Teller, publicado na revista Nature em 

1939. Em verdade, o tom usado por Gamow nessa correspondência é bem mais enfático, pois 

ele sugere que tal trabalho teria resolvido o problema de forma “definitiva”; isto, 

evidentemente, deixa transparecer o grau de confiança depositado, naquele momento, nas 

implicações cosmológicas de sua proposta.   

Em resumo, a solução proposta por Gamow e Teller (1939)18 baseava-se na 

consideração de reações nucleares cuja taxa de ocorrência apresentava uma dependência 

extremamente sensível à temperatura. Esse aspecto talvez tenha contribuído para explicar de 

modo mais consistente os mecanismos de geração de energia no interior das estrelas, uma vez 

que pequenas variações nas condições térmicas poderiam resultar em mudanças significativas 

na produção energética. Dessa forma, ao supor que existia essa forte dependência 

termonuclear, o modelo de Gamow e Teller abriu margem não apenas para uma compreensão 

mais refinada da estabilidade estelar ao longo de extensos períodos, mas também ofereceu 

novos critérios para a estimativa das idades das estrelas, em maior consonância com 

evidências provenientes da geologia, da radioatividade e da cosmologia.  

Enquanto ocorriam esses desenvolvimentos, outro campo de intensos debates ganhava 

centralidade, a saber: a cosmologia física. Como dito anteriormente, ao longo da década de 

1930, a aceitação da expansão do universo fundamentada nas observações de redshift 

sistematizadas por Edwin Hubble consolidou-se de maneira gradual, embora não sem 

resistências significativas no interior da comunidade científica (Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 

2017). Isto será visto com maior riqueza de detalhes na próxima subseção. 

4.3.2 James Jean e o universo estático 

A Para compreender o impacto do trabalho de Gamow e Teller nesse segundo plano 

analítico, é fundamental contrastá-lo com modelos cosmológicos clássicos, como aquele 

defendido por James Jeans (1877–1946), que concebia o universo como um sistema 

essencialmente estático, mantido em equilíbrio gravitacional. Em oposição a essa perspectiva, 

Gamow e Teller passaram a adotar uma abordagem explicitamente dinâmica, na qual a 

formação das nebulosas primitivas era associada a flutuações de densidade em um universo 

em expansão. Tal concepção não apenas desafiava os modelos estáticos vigentes, como 

 
18 O artigo em questão tem como título The Expanding Universe and the Origin of the Great Nebulae (Gamow; 

Teller, 1939). 
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também impulsionava reformulações profundas no entendimento da origem, da estrutura e da 

evolução das grandes formações cósmicas (Bagdonas; Kojevnikov, 2021). 

Nesta perspectiva, Gamow e Teller partem da teoria de Jeans sobre instabilidade 

gravitacional, mas repensam essa teoria à luz de um universo em expansão. Eles argumentam 

que o comprimento de onda crítico para o colapso gravitacional deve ser comparado ao 

diâmetro das nebulosas, não ao raio, como propunha Jeans. Essa correção reduz a 

discrepância entre os modelos de um fator de 
8𝜋

9
  igual a aproximadamente 9 para menos de 2, 

validando sua abordagem simplificada. Como consequência desta abordagem, Gamow e 

Teller vinculam processos microscópicos (interações entre partículas) à macroestrutura do 

universo, antecipando a futura teoria do Big Bang, na qual Gamow teria participação 

significativa (Gamow, Teller, 1939).  

A resposta de James Jeans a Gamow e Teller foi apresentada de forma contundente 

ainda em 1939, evidenciando discordâncias profundas quanto à interpretação dos dados 

observacionais e à aplicação dos princípios físicos pressupostos aos modelos cosmológicos. 

Jeans argumentou que, em um universo em expansão descrito pela relatividade geral, as 

partículas adquirem energia cinética como consequência direta dessa expansão. Segundo sua 

análise, a incorporação desse ganho energético nas equações levaria a uma violação do 

princípio da conservação da energia, o que, em sua avaliação, “invalidaria os argumentos de 

Gamow e Teller acerca da velocidade de escape das partículas” (Jeans, 1939, p. 159).  

Além disso, Jeans sustentou que a formação de estruturas cósmicas não exigiria 

temperaturas da ordem de “milhões de graus”, como defendido por Gamow e Teller (Jeans, 

1939, p. 158). Ao ampliar o conjunto de condições termodinâmicas consideradas plausíveis, 

ele sugeriu que o universo poderia ter se originado a partir de um gás primordial em equilíbrio 

dinâmico sob condições menos extremas. Nessa perspectiva, Jeans argumentava que revisões 

tanto nos parâmetros observacionais quanto nos fundamentos teóricos tornavam inviável a 

determinação precisa da época ou do mecanismo de formação do universo com base no 

modelo proposto por Gamow e Teller. Para ele, a hipótese de formação por condensação 

gasosa permanecia compatível com uma ampla gama de cenários cosmológicos, o que tornava 

as conclusões de seus interlocutores, no mínimo, prematuras (Jeans, 1939).   

Após esse episódio, Gamow passou a direcionar seus esforços para outros problemas 

centrais da evolução estelar, em especial o estudo das gigantes vermelhas e das anãs brancas. 

Essas investigações marcaram uma nova etapa de suas contribuições teóricas e serão 

examinadas com maior detalhe na próxima subseção. 
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4.3.3 Gigantes vermelhas e anãs brancas 

A Apesar do insucesso inicial em oferecer uma solução definitiva para o problema da 

idade das estrelas, Gamow deu continuidade a seus estudos, passando a concentrar seus 

esforços na compreensão da estrutura interna de objetos estelares como gigantes vermelhas e 

anãs brancas. Nesse contexto, propôs que a fusão do hidrogênio (fortemente dependente da 

temperatura) ocorreria em camadas externas ao núcleo estelar, por meio do já citado modelo 

de “queima em casca”, o que permitiria explicar estrelas mais energéticas do que o Sol, como 

Capella (Shaviv, 2009). A partir dessa abordagem, Gamow acreditava ter elucidado a relação 

massa–luminosidade, chegando a afirmar, em 1939, que a física nuclear havia solucionado as 

questões centrais relativas à energia e à evolução estelar (Hufbauer, 2009).  

Entretanto, importantes inconsistências permaneceram, sobretudo no que diz respeito 

às anãs brancas. Gamow e Critchfield sustentavam que a ausência de hidrogênio nesses 

objetos seria uma condição necessária para evitar uma produção excessiva de energia, em 

consonância com o modelo estrutural proposto por Chandrasekhar. Por outro lado, em 

contraste com essa hipótese, Gerard Kuiper, apoiando-se em evidências observacionais (como 

análises espectrais) defendia a presença de hidrogênio em anãs brancas como Sirius B, 

sugerindo que sua formação não dependeria necessariamente do esgotamento desse elemento 

(Shaviv, 2009).   

A questão central residia no fato de que Gamow, alinhado ao modelo de 

degenerescência relativística proposto por Chandrasekhar, sustentava que as anãs brancas, 

enquanto estágios finais da evolução estelar, não deveriam conter hidrogênio (H) em sua 

composição. Contudo, os espectros observacionais analisados por Gerard Kuiper indicavam 

de forma consistente a presença desse elemento nessas estrelas, colocando em xeque a 

interpretação teórica vigente (De Vorkin, 2006).   

Na tentativa de resolver esse impasse, Gamow sugeriu que o hidrogênio detectado nas 

atmosferas das anãs brancas poderia ser explicado pela acreção de material interestelar ao 

longo do tempo. Kuiper, entretanto, manteve-se cético em relação a essa hipótese, 

argumentando que a presença de hidrogênio em objetos como Sirius B era um dado 

observacional robusto e que a simples exaustão de hidrogênio não explicava por que Sirius A 

(um corpo estelar bem mais massiva) permanecia ainda na sequência principal. Nesse caso, 

podemos supor que, para Kuiper, mesmo diante das incertezas teóricas, os dados 

observacionais deveriam ocupar um papel decisivo no debate, não podendo ser subordinados 

a modelos ainda inconclusivos (De Vorkin, 2006). 
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Gamow, por sua vez, recorreu a uma forma lúdica para expressar sua posição diante 

desse dilema. Em um desenho compartilhado com Edward Teller, ele satirizava a primazia 

conferida às teorias em detrimento das observações empíricas, ironizando a tendência de 

alguns pesquisadores em ajustar ou reinterpretar os dados observacionais para que se 

adequassem a modelos teóricos previamente estabelecidos. 

 

Figura 3 - Desenho feito por Gamow para ilustrar, de forma lúdica e irônica, os três 

principais campos da física da época 

 

Fonte: Reprodução de carta de George Gamow para Gerard Kuiper, 3 de março de 

1940, caixa 2, Kuiper papers, University of Arizona Gerard Kuiper Papers, apud De Vorkin 

2006, p. 440. 

 

Descrição da figura 4.3.3.1: Desenho feito por Gamow para ilustrar, de forma lúdica e 

irônica, os três principais campos da física da época. 

 

No desenho em questão, Gamow representa diferentes campos da física sob a forma de 

três deusas distintas. De modo particularmente sugestivo, ele próprio assume o papel de Páris, 

personagem da Ilíada, aparecendo segurando a maçã dourada da “discórdia”. Podemos então 

supor que, como detentor da maçã, caberia a Gamow escolher qual das três deusas deveria 

recebê-la. No entanto, a metáfora parece ir além da simples escolha da mais bela: trata-se, na 

realidade, de decidir qual dos três domínios científicos (apresentados, da esquerda para a 
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direita, como a evidência astronômica, os cálculos teóricos de Chandrasekhar e a física 

nuclear) deveria ocupar uma posição de primazia na explicação da estrutura e da energia 

estelares (De Vorkin, 2006).  

Ao retratar esses campos como entidades claramente separadas, Gamow captura com 

humor e sarcasmo um dos temas centrais deste período histórico: a fragmentação 

epistemológica que marcava, naquele momento, as investigações sobre a física estelar. O 

desenho tinha, contudo, um viés explícito ao exaltar a superioridade da física teórica (em 

particular da física nuclear) em relação às evidências astronômicas defendidas por Kuiper. Por 

meio dessa representação, podemos supor que Gamow sintetizava o contexto histórico no qual 

diferentes comunidades científicas abordavam os mesmos problemas fundamentais a partir de 

métodos, linguagens e critérios de validação distintos, sem que ainda houvesse um consenso 

consolidado entre elas. Ainda assim, talvez o cartoon também sugere que esses domínios não 

eram completamente isolados, indicando a existência de diálogo e circulação de ideias entre 

os campos, mesmo em meio às tensões e disputas interpretativas que caracterizavam o 

período.  

Teller, por sua vez, acrescentou um comentário de tom claramente irônico: “Sou 

contra o nudismo. Derrube-a. Saudações, Teller.” (De Vorkin, 2006, p. 439). Tal observação 

pode ser interpretada como uma alusão sarcástica à figura alegórica da deusa que representava 

as evidências astronômicas, sugerindo uma postura crítica (e até mesmo desdenhosa) em 

relação aos dados observacionais. Nesse sentido, o comentário de Teller revela uma 

preferência explícita pela construção teórica como guia para a compreensão dos fenômenos 

astrofísicos, em detrimento da astronomia observacional.   

Embora Gamow não tenha obtido os resultados esperados em suas investigações sobre 

as anãs brancas, ele passou a direcionar seus esforços para o enigma que envolvia as 

chamadas gigantes vermelhas. Esses estudos, por sua vez, deram origem a divergências 

teóricas relevantes com Chandrasekhar, marcadas por interpretações distintas acerca da 

evolução estelar. Como será discutido na próxima subseção, tais tensões não apenas 

evidenciam a complexidade do problema científico em questão, mas também ilustram como 

controvérsias desempenham um papel central no avanço do conhecimento astronômico. 

4.3.4 O distanciamento de Gamow e Chandrasekhar 

A Ao final da década de 1930, o problema da evolução das gigantes vermelhas 

consolidou-se como um dos focos de debate na astrofísica teórica, suscitando interpretações 
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concorrentes acerca dos processos físicos responsáveis por essas fases avançadas da vida 

estelar. Nesse contexto, em busca de novos direcionamentos para suas investigações, Gamow 

passou, no início da década de 1940, a dedicar-se mais intensamente ao estudo das gigantes 

vermelhas (De Vorkin, 2006). Tal movimento, contudo, deu origem a tensões intelectuais e 

debates com seu então colaborador e interlocutor frequente por correspondência, 

Chandrasekhar, cujas abordagens teóricas divergiam significativamente das propostas de 

Gamow.  

O aspecto central da tensão que passou suscitar debates entre Gamow e Chandrasekhar 

reside nas abordagens teóricas distintas adotadas por cada cientista. Chandrasekhar, em 

colaboração com o físico brasileiro Mário Schenberg, desenvolveu o chamado limite 

Schönberg-Chandrasekhar, que estabelecia um limite superior para a fração de massa de 

hidrogênio disponível para fusão no núcleo estelar, impondo restrições fundamentais à 

evolução das estrelas fora da sequência principal (Schönberg; Chandrasekhar, 1942).  

Em contraste, Gamow passou a propor modelos alternativos para explicar a formação 

das gigantes vermelhas, nos quais privilegiava os mecanismos nucleares e os processos de 

geração de energia, relegando a um plano secundário as questões relacionadas à estratificação 

química e à estrutura interna detalhada das estrelas. Para Chandrasekhar, contudo, exatamente 

esses aspectos negligenciados por Gamow eram fundamentais para a construção de uma 

descrição fisicamente rigorosa e matematicamente consistente da estrutura estelar (De Vorkin, 

2006).  

Se nos permitirmos interpretar esse debate à luz da pluralidade de ideias, é possível 

compreender esse episódio não apenas como um conjunto de divergências técnicas pontuais, 

mas como a manifestação de concepções distintas acerca de quais elementos teóricos 

deveriam ocupar um papel central na explicação da evolução estelar. De um lado, para 

Gamow, deveria ser privilegiado abordagens que versavam sobre mecanismos nucleares e 

energéticos como motores fundamentais da evolução das estrelas; de outro, para 

Chandrasekhar, o que deveria prevalecer eram as perspectivas que enfatizavam a importância 

da estrutura interna, da estratificação química e das condições de equilíbrio como 

componentes indispensáveis para uma descrição fisicamente consistente.   

Nesse sentido, é plausível considerarmos que a controvérsia entre Gamow e 

Chandrasekhar constitui um exemplo elucidativo de como a coexistência de diferentes 

quadros teóricos não apenas tensiona o debate científico, mas também desempenha um papel 

produtivo no refinamento conceitual e no avanço do conhecimento. Longe de representarem 

rupturas ao chamado progresso científico, tais divergências evidenciam o papel 
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epistemológico da diversidade cognitiva na construção da ciência, ao colocar em circulação 

hipóteses alternativas, critérios distintos de validade e diferentes estilos de raciocínio teórico.   

Chandrasekhar, por exemplo, conhecido por seu rigor matemático, sustentava que o 

esgotamento do hidrogênio no núcleo estelar conduziria a uma transição estrutural abrupta, 

orientando a evolução das estrelas em direção ao estado de anãs brancas. Contudo, essa 

interpretação não estabelecia, naquele momento, uma conexão direta com a fase de gigantes 

vermelhas, o que deixava em aberto questões fundamentais sobre a continuidade e a 

diversidade dos caminhos evolutivos estelares (Kippenhahn; Weigert; Weiss, 1990).  

Já Gamow, com uma visão prática aplicou técnicas de escalonamento matemático, 

conhecidas como homologia astrofísica, para investigar como diferentes massas estelares 

influenciam a estrutura e o destino evolutivo das estrelas (De Vorkin, 2006). Em resumo, as 

técnicas que envolvem homologia permitem derivar relações proporcionais entre parâmetros 

físicos (como massa, luminosidade, raio e temperatura) a partir das equações fundamentais da 

estrutura estelar, possibilitando comparar estrelas diferentes sem a necessidade de resolver 

cada sistema do zero (Kippenhahn; Weigert; Weiss, 1990). Por meio desse método, Gamow 

demonstrou que estrelas mais massivas evoluem mais rapidamente e de forma distinta, sendo 

mais propensas a colapsar ou explodir, enquanto a estratificação química em camadas (como 

núcleos ricos em hélio rodeados por envelopes de hidrogênio) exerce papel central na 

transição de fases evolutivas, como a formação das gigantes vermelhas (Shaviv, 2009).  

Além disso, Gamow antecipou que fatores como a rotação estelar poderiam modificar 

de forma significativa as trajetórias evolutivas das estrelas, contribuindo para explicar a ampla 

diversidade observada entre os diferentes tipos estelares. Essa abordagem, ao integrar a física 

nuclear e a estrutura estelar por meio de relações de homologia, constituiu uma contribuição 

teórica relevante para o desenvolvimento da astrofísica estelar moderna (Kippenhahn; 

Weigert; Weiss, 1990).   

Como desdobramento dessa perspectiva, Gamow passou a contestar o límite de 

Schönberg-Chandrasekhar, argumentando que a adoção de condições de contorno mais 

realistas (como valores finitos de temperatura e densidade na fotosfera) permitiria a existência 

de configurações estelares estáveis com raios anormalmente grandes, compatíveis com o 

estágio de gigantes vermelhas. Essa interpretação entrava em conflito direto com a posição de 

Chandrasekhar, para quem o limite deveria ser entendido como uma restrição fundamental e 

praticamente absoluta à estrutura estelar (De Vorkin, 2006).  

A crítica formulada por Gamow ao limite de Schönberg–Chandrasekhar centrava-se, 

sobretudo, na dimensão do núcleo estelar em configurações consideradas estáveis. Sob essa 
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perspectiva, o limite não deveria ser interpretado como uma restrição física absoluta, mas 

como uma consequência direta das condições de contorno adotadas nos modelos originais. O 

queremos enfatizar é que o debate se fundamentava no fato de que Schenberg e 

Chandrasekhar pressupunham que tanto a temperatura e quanto a densidade seriam nulas na 

superfície estelar (T = 0 e ρ = 0). Tal escolha não era arbitrária, mas decorria de exigências 

metodológicas próprias dos modelos analíticos disponíveis à época. Diante da elevada 

complexidade das equações de estrutura estelar, essa idealização funcionava como uma 

condição de contorno necessária para viabilizar soluções matemáticas fechadas, permitindo 

isolar o comportamento do núcleo degenerado. Isso, por sua vez, pode ser considerado como 

o objeto central da investigação sobre o limite máximo de massa para núcleos convectivos 

(Schönberg; Chandrasekhar, 1942).  

Embora eficaz para a derivação do critério de estabilidade termodinâmica que passou a 

levar seus nomes, essa aproximação negligenciava a física das camadas externas das estrelas, 

uma vez que fotosferas reais apresentam valores finitos de temperatura e densidade. Como 

Gamow argumentaria posteriormente, a incorporação de condições de contorno mais realistas 

poderia revelar a existência de configurações adicionais de equilíbrio hidrostático para além 

do limite originalmente estabelecido, com implicações diretas para a interpretação das 

gigantes vermelhas. Ao propor valores finitos de temperatura e densidade na fotosfera, 

Gamow abriu espaço, ao menos em princípio, para a identificação de configurações estáveis 

com propriedades estruturais atípicas, reforçando a ideia de que as gigantes vermelhas 

poderiam ser compreendidas como estágios evolutivos fisicamente viáveis de estrelas 

massivas em fases avançadas de sua evolução (De Vorkin, 2006).  

Isto nos conduz, por sua vez, a um cenário no qual podemos refletir sobre as diferentes 

abordagens científicas de Gamow, Chandrasekhar e Schenberg. Isto será visto na próxima 

subseção. 

4.3.5 Diversidade na prática científica de Gamow, Chandrasekhar e Schenberg 

A Quando analisamos com maior atenção às divergências teóricas entre Gamow e 

Chandrasekhar em torno da evolução estelar, passa a ser possível evidenciar que o avanço da 

astrofísica no século XX não se deu por meio de um percurso linear e homogêneo, mas foi 

marcado pela coexistência de diferentes estilos de investigação, prioridades epistêmicas e 

formas de articulação entre teoria, matemática e evidências físicas. Nesse sentido, talvez um 

dos aspectos mais importantes a serem destacados da controvérsia entre George Gamow e 
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Subrahmanyan Chandrasekhar esteja não apenas nas conclusões a que chegaram sobre a 

evolução estelar, mas sobretudo na tensão metodológica que ela revelou. De um lado, a escola 

da qual Chandrasekhar fazia parte parecia representar uma abordagem fortemente 

fundamentada no formalismo matemático, guiada por uma epistemologia racionalista e 

dedutiva, que priorizava modelos consistentes, deriváveis logicamente a partir das equações 

fundamentais da estrutura estelar. De outro, o legado de Gamow parecia flertar com uma 

postura mais flexível e empiricamente orientada, que privilegiava modelos simplificados 

capazes de dialogar diretamente com os dados observacionais, ainda que à custa de maior 

liberdade especulativa.  

Essa divergência epistemológica reflete o que se pode chamar de diversidade 

epistêmica: a coexistência de diferentes estilos de pensamento científico, dedutivo versus 

heurístico19 ou ainda formalista20 versus fenomenológico21, que, longe de representarem 

ruídos ou desordens, operam como formas complementares de investigar a realidade. 

(Longino, 2002; Harding, 1998).   

Ademais, esse episódio histórico pode ser mobilizado como um recurso analítico 

relevante para a compreensão do conceito de diversidade demográfica na ciência, na medida 

em que evidencia o caráter transnacional da astrofísica na primeira metade do século XX. A 

interlocução ativa entre um cientista de origem russa (George Gamow), um físico indiano 

(Subrahmanyan Chandrasekhar) e um pesquisador brasileiro (Mário Schenberg) ilustra um 

trânsito acadêmico que tensiona leituras excessivamente eurocêntricas da história da ciência, 

ao demonstrar que contribuições decisivas para o avanço do conhecimento astrofísico 

emergiram a partir de trajetórias marcadas por deslocamentos geográficos, culturais e 

institucionais distintos. Ainda que esses pesquisadores tenham, em determinados momentos, 

se inserido em centros acadêmicos situados no norte global, é plausível reconhecer que suas 

formações iniciais, redes de sociabilidade científica e condições de reconhecimento 

ocorreram, ao menos parcialmente, a partir de posições periféricas ou não hegemônicas no 

 
19 Uma abordagem heurística caracteriza-se pelo uso de estratégias práticas, intuições e simplificações que 

facilitam a formulação de hipóteses ou modelos, especialmente em contextos em que o conhecimento teórico 

ainda está em formação. Este conceito é amplamente discutido por Lakatos (1976), que reconhece o papel 

heurístico dos programas de pesquisa científica na geração de avanços, mesmo sob incertezas. 
20 A perspectiva formalista, por sua vez, enfatiza a construção de modelos a partir de fundamentos teóricos 

sólidos, com alto grau de precisão matemática e coerência lógica. O formalismo busca minimizar ambiguidades 

e maximizar a dedutibilidade interna dos sistemas teóricos (Lakatos, 1976). 
21 Já uma abordagem fenomenológica valoriza a descrição dos fenômenos a partir dos dados observacionais, sem 

a exigência de fundamentação completa em leis teóricas universais. Modelos fenomenológicos são úteis para 

representar regularidades empíricas de forma eficaz e são comuns em fases iniciais de pesquisa científica. Por 

exemplo, Hacking (1983) discute como a modelagem fenomenológica serve como ponte entre observação e 

teoria, destacando seu papel na organização e interpretação de dados complexos. 
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sistema científico internacional. Tal constatação reforça a necessidade de considerar a 

diversidade de origens e percursos como um elemento constitutivo (e não acessório) da 

dinâmica histórica da produção científica.  

Logo, não temos a pretensão de defender que o pluralismo científico notado nesse 

episódio histórico possa ser entendido como um gesto de reparação histórica. Provavelmente, 

o caminho mais sóbrio de interpretá-lo é pelo viés de um estímulo para que propostas mais 

inclusivas sejam feitas, financiadas e repercutidas. Desse modo, podemos acreditar na 

construção de uma ciência efetivamente democrática, capaz de acolher sujeitos, perspectivas e 

epistemologias historicamente marginalizadas, ampliando, assim, o horizonte explicativo da 

própria prática científica.  

Evidentemente, se faz importante ressaltar que: 

 

[...] Dentre as principais visões problemáticas que podem ser discutidas ao se 

abordar a diversidade, estão as visões eurocêntricas, com a presença 

praticamente exclusiva de homens, brancos, heterossexuais e de países 

ocidentais do hemisfério norte. Além disso, é comum que se considere que a 

ciência é “objetiva”, porque os testes das afirmações científicas seriam 

realizados com critérios empíricos, lógicos, imparciais, de forma a 

minimizar a influência de aspectos considerados “subjetivos”, como gênero, 

etnia, nacionalidade, classe social ou religião. (Bagdonas; Silva Neto, 2025, 

p.3). 

 

Nesse contexto, a análise de correspondências entre cientistas, frequentemente 

mobilizadas como fontes para revelar dimensões mais humanas, informais e cotidianas da 

atividade científica, mostra-se igualmente importante para evidenciar os limites dessa suposta 

neutralidade. As cartas expõem disputas por prestígio, juízos de valor atravessados por 

hierarquias simbólicas, tensões institucionais e, por vezes, comentários marcados por 

preconceitos explícitos ou implícitos. Assim, longe de constituírem apenas registros pessoais, 

esses documentos permitem compreender como fatores supostamente cotidianos operavam 

concretamente na dinâmica da comunidade científica. Tais aspectos serão explorados com 

maior riqueza de detalhes na próxima subseção, a partir da análise de episódios específicos 

envolvendo Gamow, Chandrasekhar e Schenberg. 

4.3.6 Estereótipos sobre a América do Sul 

A Na medida que realizamos uma análise cuidadosa das correspondências trocadas 

entre Gamow e Chandrasekhar acerca de diferentes temas e debates que mobilizavam a 

comunidade científica entre meados da década de 1930 e 1945, foi possível identificar um 
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exemplo emblemático que tensiona a concepção de uma ciência estritamente neutra ou 

orientada exclusivamente por critérios meritocráticos. Em uma dessas cartas, emergem 

elementos que evidenciam como prestígio institucional, nacionalidade e hierarquias 

simbólicas atravessavam as interações científicas e influenciavam a avaliação das 

contribuições acadêmicas.  

Na carta em questão, datada de 26 de março de 1942, Gamow faz um comentário 

acerca de Mário Schenberg que, à luz de uma análise histórica contextualizada, pode ser 

interpretado como de caráter depreciativo, revelando não apenas tensões pessoais, mas 

também hierarquias simbólicas e assimetrias de prestígio presentes no campo científico da 

época. Na ocasião, Gamow comenta com Chandrasekhar que “soube que você está 

trabalhando com Schenberg. O que você acha dos modos sul-americanos preguiçosos 

dele?”22. Ainda que tal observação deva ser compreendida em seu contexto histórico 

específico, é plausível que, respeitosamente, não se reduza essa afirmação a uma simples 

brincadeira ou idiossincrasia pessoal. Ao contrário, o comentário mobiliza um estereótipo 

amplamente difundido à época (e ainda persiste nos dias de hoje) que associa cientistas latino-

americanos, e particularmente brasileiros, à informalidade, à indolência ou à falta de rigor, em 

contraste com um ideal de cientista “sério” vinculado aos centros anglo-europeus e norte-

americanos.  

À vista disso, podemos supor que esse episódio nos ajuda a compreender como 

preconceitos geopolíticos e culturais circulavam de maneira relativamente naturalizada nos 

espaços de legitimação científica da primeira metade do século XX, afetando a percepção do 

valor intelectual de pesquisadores oriundos de contextos periféricos.  No limite, podemos 

considerar que tais comentários, longe de serem irrelevantes ou externos à prática científica, 

revelam que a ciência, mesmo quando orientada por critérios empíricos e formais rigorosos, 

permanece atravessada por hierarquias simbólicas e sociais.   

Assim, a correspondência analisada permite questionar a ideia de que a ciência opera 

em um espaço puramente objetivo, imune a fatores sociais e culturais. Ao contrário, ela revela 

como estereótipos nacionais e regionais funcionaram (e ainda funcionam) como filtros que 

influenciam o reconhecimento científico e a circulação de prestígio. Assim, mesmo que 

revestida de informalidade ou humor, a fala de Gamow acaba por desconsiderar a excelência 

intelectual de um pesquisador cuja contribuição foi decisiva para o avanço da astrofísica 

teórica.  

 
22 GAMOW, George. Carta a Subrahmanyan Chandrasekhar de 26 mar. 1942. George and Barbara Gamow 

Papers. Manuscript Division, Library of Congress, Washington, DC. 
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Esse episódio, de muitas maneiras, não apenas ilumina as tensões interpessoais 

presentes na prática científica, mas também revela como estereótipos nacionais e regionais 

operam como filtros simbólicos capazes de afetar a percepção do valor científico de 

determinados sujeitos. Ao trazer à tona essas dimensões, a correspondência entre cientistas 

deixa de ser apenas um registro anedótico e passa a constituir uma fonte histórica importante 

para compreender as relações de poder, os preconceitos e as hierarquias que atravessaram (e 

em muitos casos ainda atravessam) a produção do conhecimento científico.  

Com efeito, é razoável considerarmos que ao reproduzir esse tipo de comentário, 

Gamow não apenas desqualifica Schenberg, mas reforça uma hierarquia epistêmica que 

naturaliza a centralidade do norte global como produtor legítimo de conhecimento. 

Naturalmente, isso perpetua a imagem de que cientistas do sul global devem ocupar uma 

posição periférica ou exótica. Por esse motivo, entendemos que seja relevante problematizar 

essas falas. Não que seja nosso intuito promover uma espécie de “cancelamento” de autores 

históricos, pelo contrário, nossa reflexão procura caminhar em um limite sóbrio para evitar 

anacronismos. De fato, o que queremos é iluminar os mecanismos sutis, e muitas vezes 

normalizados, de exclusão e desvalorização que atravessam o campo científico.  

Como veremos, o humor empregado por Gamow em suas interações sociais revela-se, 

em diversos momentos, ambíguo e permeado por estruturas sociais e hierarquias simbólicas 

características de seu contexto histórico. Em outra correspondência trocada entre ele e 

Chandrasekhar, esse aspecto torna-se ainda mais explícito, como será discutido na próxima 

subseção. 

4.3.7 A girafa de Gamow e outros estereótipos sobre nacionalidade 

A Após o episódio identificado nas correspondências entre Gamow e Chandrasekhar 

que envolvia comentários depreciativos a Mário Schenberg, foi localizada outra carta com 

elevado potencial analítico para a discussão de elementos simbólicos relevantes. Tais 

discussões visam circunscrever esses materiais, permeados por humor e inserido em um 

registro informal, em um contexto que nos auxilie compreender como estereótipos sociais e 

culturais permeavam as interações no interior da comunidade científica da época. O material 

em questão trata-se de uma correspondência datada de 11 de setembro de 1943, na qual 

Gamow, novamente dirigindo-se a Chandrasekhar, apresenta uma anedota acompanhada de 

um desenho (ilustrado abaixo). 
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Figura 4 - A girafa de Gamow 

 

Fonte: George and Barbara Gamow Papers. Manuscript Division, Library of Congress, 

Washington, DC.  

 

Descrição da figura 4.3.7.1: Neste desenho, Gamow estava propondo para Chandrasekhar 

uma reflexão acerca de seu modelo teórica de construção em camadas (shell-model).  

 

Após o Na carta Gamow diz que: “Versão russa da história. Uma senhora judia viu 

uma girafa no zoológico e exclamou: "Meu Deus! O que os bolcheviques fizeram com o pobre 

animal!"23. Uma primeira interpretação que podemos fazer, tanto do desenho da girafa quanto 

sobre o comentário de Gamow é que, à primeira vista, o comentário pode parecer apenas algo 

irônico. Talvez, naquele contexto, Gamow tentou usar de sarcasmos para se referir a 

deformações impostas por regimes políticos ou sobre o absurdo do mundo moderno. Contudo, 

em uma análise mais atenta, passa a ser razoável mencionar que tal comentário parece 

esconder estereótipos antissemitas profundamente enraizados no imaginário europeu e russo 

do período.  

 
23 GAMOW, George. Carta a Subrahmanyan Chandrasekhar de 11 set. 1943. George and Barbara Gamow 

Papers. Manuscript Division, Library of Congress, Washington, DC. 
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De início, podemos interpretar que a figura da “senhora judia” é apresentada por 

Gamow como alguém incapaz de reconhecer a realidade natural da girafa, interpretando-a 

como algo absurdo. Naturalmente, trata-se de um recurso humorístico, mas que, no limite, se 

apoia em um estereótipo bem específico e objetivo. A questão é que o contexto envolve um 

grupo de pessoas que comumente são associados à desconfiança excessiva, à interpretação 

conspiratória do mundo e a uma suposta incapacidade de apreender a ordem “natural” das 

coisas sem recorrer a explicações externas e distorcidas. No entanto, se faz importa destacar 

que tais representações antecedem o Holocausto e, portanto, devem ser compreendidas dentro 

de um ambiente cultural no qual o antissemitismo era amplamente normalizado, inclusive em 

círculos acadêmicos.  

No âmbito da carta, a piada não aparece isolada, mas entrelaçada a uma discussão 

técnica sobre modelos estelares, gradientes de temperatura, convecção e falhas de soluções 

matemáticas. Ao sugerir que “duas pessoas inteligentes”24 poderiam descobrir 

qualitativamente o que ocorre quando uma solução falha, Gamow parece usar o desenho e a 

anedota como um recurso retórico para ironizar interpretações que, a seu ver, distorciam a 

realidade física. É improvável saber sobre quem, ou quais grupos, Gamow direcionou tal 

sarcasmo, mas, evidentemente, o humor não é neutro. Em todo contexto de piada existe um 

“alvo” e, no caso específico da carta, isso parece funcionar como um instrumento simbólico 

de hierarquização intelectual, no qual o “alvo” (aqui marcado etnicamente) aparece como 

alguém que interpreta mal os fenômenos por não captar sua essência.  

É fundamental sublinhar que essa análise não implica imputar a Gamow uma adesão 

consciente ou programática ao antissemitismo ideológico, mas sim reconhecer que ele 

reproduzia, de modo acrítico, estereótipos amplamente difundidos em seu meio social e 

cultural. O caráter aparentemente inofensivo da piada é precisamente o que a torna 

historicamente relevante: ela evidencia como preconceitos étnicos podiam circular de forma 

informal e naturalizada entre cientistas de elite, sem que fossem percebidos como 

incompatíveis com a prática científica. Assim como no caso dos estereótipos dirigidos a 

cientistas latino-americanos, esse episódio reforça a ideia de que a ciência, longe de ser um 

espaço puramente objetivo e neutro, estava (e, por que não, continua estando) imersa em 

relações sociais marcadas por hierarquias culturais e simbólicas. 

Dessa forma, o cartoon da girafa e a anedota associada constituem um exemplo 

eloquente de como o humor científico pode funcionar simultaneamente como ferramenta de 

 
24 GAMOW, George. Carta a Subrahmanyan Chandrasekhar de 11 set. 1943. George and Barbara Gamow 

Papers. Manuscript Division, Library of Congress, Washington, DC. 
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sociabilidade intelectual e como veículo de preconceitos normalizados. Ao analisá-los 

criticamente, torna-se possível iluminar não apenas as tensões pessoais entre Gamow e 

Chandrasekhar, mas também os limites da imagem idealizada da ciência como um 

empreendimento imune a estigmas étnicos, culturais ou nacionais. Isto nos conduz a um ponto 

central para reflexões mais amplas sobre diversidade, poder e legitimidade no fazer científico.  

Por outro lado, se quisermos optar por uma interpretação mais pragmática e focada em 

conceitos, talvez o desenho da girafa (sem considerar a piada) parece ser uma metáfora 

criativa para ilustrar seu modelo teórico de estrutura em camadas (shell-model) em estrelas, 

especialmente gigantes vermelhas. Nesse caso, o desenho da girafa pode ser entendido como 

sendo parte do estilo lúdico de Gamow para comunicar ideias complexas.   

Em uma interpretação livre, podemos considerar que Gamow usa o desenho da girafa 

para criticar modelos estáticos tradicionais, sugerindo que a dinâmica das camadas (e não 

apenas a ejeção de material) explica a estrutura de gigantes vermelhas. A menção, na carta, a 

"correntes turbulentas"25 em estrelas rotativas reforça a ideia de que a convecção e a rotação 

destroem camadas rígidas, alinhando-se a processos não estáticos.   

Já a menção a "maçã" ("red giant apples") pode ser uma referência ao núcleo denso de 

hélio da gigante vermelha, que se contrai enquanto o envelope se expande. Deste modo, entre 

muitas aspas, podemos entender que a cabeça da girafa, focada na maçã, ilustra a dualidade 

entre o núcleo compacto e o envelope dilatado. Em resumo, talvez Gamow quis ilustrar para 

Chandrasekhar a sua compreensão de que gigantes vermelhas são estrelas pós-sequência 

principal, cuja estrutura é ditada pela interação entre núcleos densos e envelopes em 

expansão.   

Se nos permitirmos avançar com cautela por essa zona interpretativa tênue 

(preservando a sobriedade analítica e evitando anacronismos) é possível ler esse recurso 

mobilizado por Gamow como um exemplo ilustrativo do que Naomi Oreskes (2019) 

identifica como a relevância da diversidade de estilos cognitivos para a robustez do 

conhecimento científico. Nessa chave de leitura, o uso do humor, da caricatura e da metáfora 

visual não deve ser compreendido apenas como traço idiossincrático ou como simples 

estratégia retórica, mas como parte de um modo específico de pensar e comunicar problemas 

científicos, distinto daquele associado a tradições mais formalistas e matematicamente 

rigorosas. 

 
25 GAMOW, George. Carta a Subrahmanyan Chandrasekhar de 11 set. 1943. George and Barbara Gamow 

Papers. Manuscript Division, Library of Congress, Washington, DC. 
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À vista disso, talvez seja possível sustentar de forma explícita que o humor não foi 

apenas um traço pessoal de Gamow, mas uma estratégia científica deliberada para formular, 

testar e difundir hipóteses ainda controversas. De certo modo, Gamow: 

 

[...] promoveu algumas de suas hipóteses científicas mais pouco ortodoxas 

como histórias engraçadas em seus escritos de divulgação destinados a não 

especialistas e adolescentes, às vezes anos antes de ousar apresentá-las ao 

escrutínio de seus pares acadêmicos. (Bagdonas; Kojevnikov, 2021, p. 87). 

 

Devido Isto parece servir como indicativo que o recurso ao humor funcionava como 

um espaço preliminar de experimentação intelectual. Nesse aspecto, Gamow talvez não 

utilizasse o humor, e os chamativos desenhos, apenas para traduzir consensos científicos, mas 

como arena de disputa teórica, na qual buscava “apresentar propostas científicas originais, 

incluindo aquelas que pareciam excessivamente especulativas ou prematuras para publicações 

revisadas por pares” (Bagdonas; Kojevnikov, 2021, p. 132).   

Evidentemente, essa postura se articulava a um estilo irônico, sarcástico e, 

naturalmente, consciente, no qual analogias engraçadas, metáforas domésticas e até 

provocações eram mobilizadas para defender suas posições e ideais. No limite, talvez 

podemos entender o recurso do humor como parte da persona científica transgressora adotada 

por Gamow. Assim, o humor aparece não como ornamento retórico, mas como um 

instrumento heurístico e comunicativo que permitiu a Gamow lançar hipóteses ousadas, atrair 

atenção para si e contornar temporariamente as barreiras institucionais da ciência acadêmica 

(Bagdonas; Kojevnikov, 2021).   

Desse modo, é plausível afirmarmos que ao recorrer a desenhos lúdicos, piadas e 

analogias pouco ortodoxas, Gamow parece tensionar normas implícitas de sobriedade e 

seriedade científica, desafiando estilos hegemônicos de produção e validação do 

conhecimento sem, contudo, romper com eles de forma aberta. Evidentemente, essa leitura 

não implica romantizar tais recursos nem ignorar seus conteúdos problemáticos (como os 

estereótipos étnicos e culturais discutidos anteriormente), mas reconhece que práticas 

cognitivas heterogêneas podem coexistir com limitações morais e sociais próprias de seu 

tempo.  

Nesta segunda possibilidade de interpretação sobre o desenho da girafa, abre-se 

margem para entender que há uma certa crítica de Gamow aos modelos estelares estáticos. Se 

esse for o caso, temos o que Oreskes identifica como "pluralismo metodológico", isto é, 

diante de um desafio complexo há a incorporação de ferramentas explicativas além do 
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formalismo matemático puro, incluindo intuição visual e narrativas imaginativas (Oreskes, 

2019). A questão é que Gamow expressa o quadro geral da situação que deve ser analisada 

por Chandrasekhar por meio de analogias zoológicas ("girafa") e agrícolas ("maçãs").  

Por outro lado, a resistência inicial às propostas de Gamow (como a interpretação das 

gigantes vermelhas como sistemas dinâmicos) evidencia o viés conservador que pode emergir 

em comunidades científicas marcadas por elevada homogeneidade intelectual. Quando um 

núcleo relativamente coeso de pressupostos teóricos e metodológicos se consolida, ideias que 

tensionam ou rompem esse consenso tendem a enfrentar forte oposição, não necessariamente 

por sua fragilidade explicativa, mas por desafiarem padrões estabelecidos de legitimidade 

científica.   

Nesse sentido, o desenho da girafa funciona como uma metáfora visual dessa disputa 

intelectual. Chandrasekhar pode ser associado, na leitura proposta por Gamow, a uma tradição 

que privilegiava concepções mais estáticas e idealizadas da estrutura estelar, enquanto 

Gamow, de modo lúdico e provocativo, reivindicava uma interpretação dinâmica das estrelas, 

incorporando processos como convecção, rotação e instabilidades não lineares. Ao recorrer a 

esse expediente gráfico, Gamow não apenas ironizava posições teóricas rivais, mas também 

questionava, ainda que indiretamente, a autoridade de modelos canônicos excessivamente 

engessados.  

Essa controvérsia ilustra como a heterogeneidade demográfica (expressa em diferenças 

de nacionalidade, formação acadêmica e repertórios culturais) pode catalisar a diversidade 

epistêmica no interior da ciência. Logo, ao introduzir perspectivas consideradas improváveis 

ou excêntricas, sujeitos situados à margem dos consensos dominantes tornam visíveis 

fragilidades e zonas cegas de teorias amplamente aceitas. Isto será explorado na próxima 

seção. 

4.4 O processo URCA 

A Entre 1920 e 1936, observa-se a consolidação de um processo de amadurecimento 

teórico acompanhado de uma revisão crítica contínua dos mecanismos físicos responsáveis 

pelo funcionamento das estrelas. Ao longo desse intervalo, a comunidade científica passou a 

se afastar gradualmente das interpretações ainda fortemente especulativas que marcavam o 

final da década de 1920, orientando-se cada vez mais por abordagens ancoradas nos avanços 

recentes da física nuclear. Nesse contexto, por volta de 1936, os físicos teóricos 
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especializados nesse novo campo assumiram papel de protagonismo na tentativa de elucidar o 

enigma da fonte de energia estelar.  

Um episódio que ilustra bem esse processo de reconfiguração da astrofísica teórica 

ocorreu em 1938, quando Gamow, durante uma viagem à Europa, encontrou-se com 

Weizsäcker. Esse encontro favoreceu discussões em torno de dois problemas centrais da física 

do período: a origem da energia que sustenta as estrelas e os mecanismos responsáveis pela 

formação dos elementos químicos, evidenciando a crescente convergência entre a astrofísica e 

a física nuclear nas décadas de 1930 e 1940 (Bagdonas; Kojevnikov, 2021).  

Essas reflexões não emergiram de forma isolada, mas inseriram-se em um cenário 

científico marcado por rápidas transformações teóricas e observacionais. Se seguirmos a 

cronologia histórica dos fatos, temos que, em 1934, Walter Baade (1893-1960) e Fritz Zwicky 

(1898-1974) haviam publicado o artigo “Cosmic Rays from Super-novae" (Baade; Zwicky, 

1934), no qual propuseram que eventos de supernovas estariam associados a processos 

extremos de colapso estelar, possivelmente envolvendo a formação de grandes concentrações 

de nêutrons.  

Essa hipótese se baseava em duas observações principais: (1) a extraordinária 

quantidade de energia liberada pelas supernovas e (2) a elevada densidade de nêutrons no 

interior das estrelas. A primeira (1) observação diz respeito ao fato de que as supernovas 

liberam quantidades enormes de energia. Esta quantidade de energia seria superior ao que 

poderia ser explicado pelas reações nucleares tradicionais, enquanto a segunda (2) observação 

tem como argumento o conhecimento que se tinha sobre o interior das estrelas massivas, que 

eram extremamente densos e com nêutrons próximos uns dos outros. Com base nessas 

observações, Baade e Zwicky sugeriram que, em determinadas condições, um grande número 

de nêutrons poderia se agrupar repentinamente no interior de uma estrela massiva, liberando 

uma enorme quantidade de energia no processo. Essa liberação de energia poderia, então, 

levar ao colapso da estrela, resultando em uma supernova (Baade; Zwicky, 1934; Shaviv, 

2009).  

 Em virtude disso, Baade e Zwicky propuseram que o colapso estelar seria 

desencadeado na medida em que houvesse uma formação de um número grande de nêutrons. 

Talvez, este seja o embrião do conceito sobre estrelas de nêutrons, pois os autores fizeram a 

suposição de que objetos celestes ultradensos surgiriam de explosões de supernovas, onde o 

núcleo de uma estrela massiva colapsaria sob a gravidade, comprimindo prótons e elétrons 

para formar nêutrons. Ao sugerirem que tais colapsos poderiam dar origem a objetos 

extremamente densos (posteriormente denominados estrelas de nêutrons) Baade e Zwicky 
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contribuíram para deslocar o debate astrofísico em direção a regimes físicos até então pouco 

explorados, nos quais interações nucleares desempenhavam papel central. (Baade; Zwicky, 

1934).  

Como veremos na próxima seção, a proposta de Baade e Zwicky é revisada por 

Gamow e Schenberg. Nesse processo, há uma transição das hipóteses sobre a evolução 

estelar, de modo que se nota uma crescente integração entre astrofísica e física nuclear no 

período, bem como o deslocamento das explicações estelares para regimes físicos extremos, 

nos quais novas entidades teóricas e novos processos passaram a ser considerados 

fundamentais.  

4.4.1 Robert Oppenheimer e George Volkoff: o primeiro modelo teórico de uma estrela 

de nêutrons 

As proposições de Baade e Zwicky acerca do colapso estelar e da formação de objetos 

extremamente densos, posteriormente denominados estrelas de nêutrons, representaram um 

ponto de transição importante para a astrofísica das décadas de 1930 e 1940 (Shaviv, 2009). 

Ao associar eventos de supernovas a processos físicos extremos, nos quais a matéria seria 

comprimida a regimes inéditos de densidade, esses autores deslocaram o debate sobre a 

evolução estelar para um domínio em que as interações nucleares passavam a desempenhar 

papel central (Baade; Zwicky, 1934). Esse novo quadro teórico abriu espaço para que 

fenômenos até então considerados marginais (como o comportamento da matéria degenerada, 

reações nucleares em condições extremas e mecanismos não clássicos de transporte de 

energia) fossem incorporados de forma sistemática à investigação astrofísica.  

Esse movimento encontrou rapidamente desdobramentos formais mais rigorosos. 

Cinco anos após o trabalho de Baade e Zwicky, em 1939, Robert Oppenheimer e George 

Volkoff apresentaram o primeiro modelo matemático detalhado de uma estrela de nêutrons, 

combinando a teoria da relatividade geral de Einstein com a estatística de Fermi aplicada a um 

gás de nêutrons degenerados. Nesse estudo, os autores demonstraram que o colapso 

gravitacional poderia ser contrabalançado pela pressão de degenerescência dos nêutrons 

apenas até um certo limite de massa, estabelecendo o que posteriormente ficou conhecido 

como limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (Oppenheimer; Volkoff, 1939). Assim, é 

plausível considerarmos que as hipóteses qualitativas sobre objetos ultradensos formuladas 

por Baade e Zwicky ganharam fundamentação quantitativa, consolidando a noção de que os 
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estágios finais da evolução estelar envolviam regimes físicos governados simultaneamente 

por efeitos nucleares, quânticos e relativísticos.  

No entanto, a existência de estrelas de nêutrons era vista como uma possibilidade 

teórica, mas não havia evidências observacionais. Muitos físicos questionavam se tais objetos 

poderiam realmente existir, dada a extrema densidade exigida que, em valores aproximados, 

era comparável com a um núcleo atômico (Shaviv, 2009). Talvez tenha sido por causa desse 

possível ceticismo da comunidade científica que Oppenheimer e Volkoff (1939) não usaram o 

termo "estrela de nêutrons" no artigo, sendo que tal expressão só se popularizou na década de 

1960. Eles se referiam ao objeto como um "núcleo massivo de nêutrons" (Oppenheimer; 

Volkoff, 1939, p.381). Tal escolha, no limite, reflete não apenas a prudência conceitual dos 

pesquisadores, mas também o ceticismo presente na comunidade científica quanto à 

existência física de corpos estelares compostos predominantemente por matéria degenerada de 

nêutrons. 

À época, é razoável considerarmos que os astrofísicos dispunham de ferramentas 

teóricas limitadas para avaliar plenamente as consequências físicas do colapso gravitacional 

em regimes extremos de densidade. Embora a relatividade geral e a estatística de Fermi 

fornecessem uma base matemática para a construção dos modelos, permaneciam em aberto 

questões fundamentais relacionadas à estabilidade desses objetos, aos mecanismos de 

transporte de energia e à forma como a enorme energia gravitacional liberada no colapso 

poderia ser dissipada. Nesse contexto, podemos considerar, sem perdas históricas 

significativas, que o problema não era apenas estrutural, mas também termodinâmico. Logo, 

como compreender a evolução de um sistema no qual quantidades colossais de energia 

estariam concentradas em volumes extremamente reduzidos?  

Para dimensionar a estranheza e complexidade desse desafio (ainda que de maneira 

retrospectiva), é útil recorrer a estimativas contemporâneas sobre as propriedades das estrelas 

de nêutrons.  

 

[...] o raio de uma estrela de nêutrons é cerca de 10 km, o que significa que 

ela é extremamente compacta. Essa compactação, por sua vez, resulta em 

uma energia gravitacional imensa, cerca de 7 𝑥 104 vezes maior do que a do 

Sol, sendo que o Sol possui energia gravitacional de aproximadamente 

3 𝑥 1050 erg (Shaviv, 2009, p. 369). 

 

Embora esses valores não estivessem disponíveis aos pesquisadores das décadas de 

1930 e 1940, sua apresentação permite explicitar a complexidade física implícita nos modelos 

pioneiros de colapso estelar. O cerne do problema que se colocava historicamente (e que 
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orientava grande parte das investigações teóricas subsequentes) residia justamente no 

paradoxo associado à dissipação de tamanha quantidade de energia em um núcleo 

ultracompacto de matéria degenerada de nêutrons (Shaviv, 2009).  

À vista disso, a resolução do paradoxo imposto pelo colapso estelar exigia a 

proposição de mecanismos físicos capazes de remover quantidades imensas de energia em 

escalas de tempo extremamente curtas. Isto, por sua vez, extrapolava os modelos tradicionais 

de dissipação de energia disponíveis no início da década de 1940 (Shaviv, 2009). 

Consequentemente, é razoável considerarmos que esse fenômeno estelar causava estranheza 

aos estudiosos da época, pois sua resolução se baseava em hipóteses que não poderiam ser 

comprovadas em um curto espaço de tempo.  

Para tornar esse problema mais inteligível, um recurso didático utilizado por alguns 

estudiosos era recorrer a analogias com estrelas bem conhecidas, como o Sol. Ainda que o Sol 

não estivesse associado a um colapso gravitacional iminente, imaginar hipoteticamente sua 

contração até estados extremamente compactos permitia dimensionar a enormidade da energia 

gravitacional liberada nesse processo. Mesmo uma fração desse colapso implicaria a liberação 

de uma quantidade de energia muito superior àquela que poderia ser transportada pelos 

mecanismos radiativos então conhecidos. Se o suporte de pressão das camadas externas do 

Sol fosse removido, “ele entraria em colapso em cerca de 1000 segundos” (Shaviv, 2009, p. 

369).   

A escala de tempo proposta era inversamente proporcional à raiz quadrada da 

densidade 𝜏 ∝
1

√𝜌
. No entanto, uma estrela de nêutrons é cerca de “1012 vezes mais densa 

que o Sol, o que significa que ela entraria em colapso em apenas milissegundos” (Shaviv, 

2009, p. 369). Cientes desse enorme problema, Gamow e Schenberg se dedicaram a refletir 

sobre possíveis saídas para o paradoxo do colapso estelar. Isto, consequentemente, conduzirá 

ao desenvolvimento do processo URCA, como veremos na próxima subseção. 

4.4.2 George Gamow e Mário Schenberg 

A O contexto histórico no qual se inserem as investigações de George Gamow e Mário 

Schenberg era marcado por profundas incertezas quanto à existência de mecanismos físicos 

capazes de explicar, de modo consistente, os processos de colapso estelar e a rápida 

dissipação da enorme energia gravitacional envolvida. Diante das limitações dos modelos 

tradicionais de transporte de energia, tornou-se cada vez mais evidente a necessidade de 
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explorar os limites da física nuclear aplicada à estrutura e à evolução das estrelas. Nesse 

cenário, diversos pesquisadores passaram a buscar conexões entre processos microscópicos 

(como reações nucleares e transformações de partículas) e fenômenos macroscópicos, como a 

estabilidade estelar, a contração gravitacional e os eventos explosivos associados às 

supernovas (Shaviv, 2009).  

Como dito nas subseções anteriores, a proposta de Baade e Zwicky sobre o colapso 

estelar e a formação de objetos ultracompactos, inaugurou um novo horizonte teórico no qual 

mecanismos não radiativos de liberação de energia passaram a ser considerados seriamente. É 

nesse ambiente intelectual em transformação que se situam as reflexões de Gamow e 

Schenberg. Talvez, o trabalho sobre o Processo URCA possa ser compreendido como uma 

das tentativas pioneiras de responder aos desafios impostos por esse quadro emergente, ao 

propor um mecanismo baseado em processos nucleares e partículas elementares para explicar 

a rápida perda de energia em estrelas densas.  

Como ponto de partida, Gamow e Schenberg discordaram da hipótese de Baade e 

Zwicky, de que o colapso estelar seria desencadeado na medida em que houvesse uma 

formação de um número grande de nêutrons. Para Gamow e Schenberg, o colapso 

gravitacional de um núcleo estelar exigiria a remoção de uma quantidade colossal de energia 

gravitacional. Sem esse escoamento energético, o núcleo não conseguiria aprofundar-se em 

um poço de potencial gravitacional mais intenso, condição necessária para a formação de um 

objeto compacto (Gamow; Schönberg, 1940).  

Em termos físicos, o colapso implica que a atração gravitacional deve superar forças 

internas de sustentação, como a pressão térmica e a pressão de degenerescência do gás. 

Mesmo levando em conta os mecanismos de transporte de energia então conhecidos (como 

radiação e condução), Gamow e Schenberg sustentavam que tais processos seriam 

demasiadamente lentos para dissipar, em tempo hábil, a energia liberada durante a fase crítica 

de degradação do núcleo. Nesse contexto, a energia a ser removida, segundo seus cálculos, 

era da ordem da energia potencial gravitacional associada à estrela de nêutrons que 

supostamente se formaria, o que tornava o problema do resfriamento rápido um obstáculo 

central à viabilidade desse cenário de colapso (Shaviv, 2009).  

Desta forma, Gamow e Schenberg, em sua análise, consideraram um tempo de colapso 

de alguns dias para supernovas, levando em conta o tempo necessário para que o sinal do 

colapso se propague até a superfície da estrela e alcance a luminosidade máxima (Gamow; 

Schönberg, 1940). Todavia, mesmo com essa escala de tempo mais longa, a demanda por 
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mecanismos de transporte de energia ainda excedia as capacidades da teoria clássica (Gamow; 

Schönberg, 1941).   

Todos os mecanismos de transporte de energia conhecidos naquela época 

compartilhavam uma característica comum, a saber: o reduzido alcance das partículas 

responsáveis por carregar a energia do núcleo estelar ao exterior. Na transferência radiativa, 

por exemplo, um fóton se propaga no plasma estelar por meros milímetros antes de ser 

absorvido e reemitido, reiniciando ciclicamente o processo de propagação. Neste aspecto, a 

natureza aleatória do movimento dos fótons torna o processo de transporte de energia lento, o 

que significa dizer que o fóton recém-gerado pode se mover em qualquer direção. Isto indica 

uma diferença fundamental entre o fóton gerado e o fóton original, pois o fóton gerado não 

necessariamente precisa se mover em linha reta para fora da estrela, como o fóton original. No 

Sol, por exemplo, estima-se que leva cerca de 30 milhões de anos para que um fóton percorra 

toda a sua jornada desde o seu local de origem no interior da estrela até a superfície, de onde 

finalmente pode escapar (Shaviv, 2009).   

Diante dessas limitações, Gamow e Schenberg concluíram que seria necessário 

postular um novo mecanismo de transporte de energia para explicar adequadamente tanto o 

colapso do núcleo estelar quanto a subsequente explosão de uma supernova. Os mecanismos 

tradicionais então conhecidos (baseados na transferência de energia por partículas com curtos 

comprimentos médios de percurso, como fótons ou partículas materiais) mostravam-se 

incapazes de remover, em tempo hábil, a enorme quantidade de energia acumulada no núcleo 

em colapso (Gamow; Schönberg, 1940).   

Em função disso, Gamow e Schenberg assumiram, ainda sem uma demonstração 

formal completa, que o colapso gravitacional do núcleo de uma estrela massiva poderia 

desencadear uma rápida expansão das camadas externas, resultando em um aumento abrupto e 

extraordinário da luminosidade estelar. Essa hipótese, embora provisória e especulativa, 

buscava dar conta do caráter explosivo das supernovas e apontava para a necessidade de 

processos físicos mais eficientes de extração de energia do núcleo estelar do que aqueles 

disponíveis no arcabouço teórico da época (Gamow; Schönberg, 1941).  

Desta forma, esta explosão cataclísmica, conhecida como supernova, liberaria uma 

quantidade enorme de energia, como os autores já sabiam na época. De acordo com suas 

observações, a luminosidade de uma nova, um tipo de explosão estelar menos energética, 

“aumenta em um fator de cerca de 105 vezes Já a luminosidade de uma supernova, em 

contraste, aumenta em um fator de 109 vezes” (Shaviv, 2009, p. 370), demonstrando a 

magnitude colossal da energia liberada nessa explosão. No entanto, é importante ressaltar que, 
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na época do estudo de Gamow e Schenberg, nenhum gerador de supernova havia sido 

observado. Isso significa que a estimativa de um aumento de luminosidade em 109 era um 

limite inferior26, indicando que a quantidade real de energia liberada poderia ser ainda maior 

(Shaviv, 2009).  

A colaboração entre Gamow e Schenberg na década de 1940 marcou um ponto de 

virada na compreensão dos mecanismos que regem as supernovas. Diante das limitações dos 

modelos tradicionais de transporte de energia (que dependiam de partículas com trajetórias 

curtas, como fótons ou elétrons, incapazes de dissipar energia suficientemente rápido do 

núcleo estelar), os dois físicos propuseram uma solução radical: o neutrino como agente 

central do colapso estelar (Gamow; Schönberg, 1940; Gamow; Schönberg, 1941; Goldfarb, 

1994; Coelho, 2023). Embora essa partícula ainda não tivesse sido detectada 

experimentalmente (sua confirmação ocorreria apenas em 1956), Gamow e Schenberg 

intuíram que sua interação quase nula com a matéria permitiria um fluxo energético 

ultrarrápido, essencial para explicar a cataclísmica explosão de uma supernova.   

Na próxima seção, será analisado de forma mais detalhada como Gamow e Schenberg 

passaram a considerar a hipótese do neutrino como um possível mecanismo para a dissipação 

da enorme quantidade de energia envolvida no colapso estelar. Serão discutidos os caminhos 

teóricos que os conduziram a essa proposta, bem como os limites conceituais e experimentais 

da física nuclear da época que tornavam tal hipótese simultaneamente inovadora e 

especulativa.  

 

4.4.3 O neutrino como solução para o colapso estelar 

A ida de Mário Schenberg aos Estados Unidos para trabalhar com George Gamow 

ocorreu pouco tempo após seu retorno da Europa, onde tivera a oportunidade de colaborar 

com figuras centrais da física moderna, como Enrico Fermi e Wolfgang Pauli. Essa trajetória 

internacional revela-se particularmente significativa quando situada no contexto da primeira 

metade do século XX, período marcado por transformações profundas no campo científico, 

que redefiniram áreas como a física nuclear, a astrofísica e a cosmologia. Inserido nesse 

ambiente, Schenberg foi contemplado com uma bolsa da Fundação Guggenheim, instituição 

voltada ao fomento de pesquisas inovadoras com elevado potencial de impacto científico e 

 
26 Estudos posteriores indicaram que os processos envolvidos no colapso gravitacional e na formação de objetos 

ultracompactos poderiam liberar quantidades ainda maiores de energia, reforçando o caráter aproximado e 

inferior dessa estimativa inicial. Para maiores informações ver Shaviv (2009). 



103 

 

cultural. Tal oportunidade lhe possibilitou colaborar diretamente com Gamow, que, conforme 

discutido nas seções anteriores, já se afirmava como um dos principais expoentes da física 

teórica de seu tempo. As contribuições de Gamow para a compreensão dos processos de 

nucleossíntese estelar e para a formulação das bases da cosmologia moderna o colocavam no 

centro das discussões científicas mais avançadas da época, tornando essa colaboração 

particularmente frutífera (Goldfarb, 1994; Hufbauer, 2009; Souza, 2011; Lucca, 2019; 

Coelho, 2023).  

Sob a orientação de Gamow, Schenberg passou a integrar um ambiente de intensa 

atividade intelectual, no qual debates teóricos sofisticados eram constantemente confrontados 

com dados empíricos emergentes, criando um cenário propício ao avanço do conhecimento. 

Essa experiência não apenas lhe proporcionou acesso a métodos e técnicas inovadoras, mas 

também favoreceu o intercâmbio de ideias com uma comunidade internacional de 

pesquisadores, ampliando sua compreensão sobre os desafios conceituais e as fronteiras da 

física contemporânea. Ao se dedicar a temas como a estrutura estelar, os mecanismos de 

geração de energia nuclear e as implicações cosmológicas das observações astrofísicas, 

Schenberg consolidou um repertório teórico e metodológico que se mostraria decisivo para o 

desenvolvimento posterior de suas pesquisas, bem como para sua atuação no cenário 

científico internacional (Goldfarb, 1994; Souza, 2011; Coelho, 2023).  

No percurso de estudos que versavam sobre a evolução estelar (mais especificamente 

sobre o colapso de estrelas novas e supernovas), Schenberg relembra que:  

 

[...] Fui trabalhar com Gamow em Washington. Ele já estava interessado no 

problema das Supernovas. Havia um interesse grande por esse problema. 

Esse episódio ilustra uma coisa curiosa, que eu gosto de contar, porque é 

estimulante para os jovens. A importância que tem um jovem quando 

começa a pesquisar é exatamente o não estar imbuído das ideias dominantes. 

No meu caso não estava imbuído de nada, porque minha ignorância em 

matéria de astrofísica era total [...] (Schenberg, 2011 [1980], p. 119). 

 

Embora Schenberg começa sua narrativa recordando como se deu sua chegada em 

Washington. O primeiro aspecto da ida para Washington que podemos analisar é o retorno às 

pressas para o Brasil devido ao advento da Segunda Guerra mundial, interrompendo, assim, 

suas pesquisas com Fermi e Pauli. Sem perspectivas de um retorno breve a Europa, Schenberg 

se viu ilhado em solo brasileiro até que uma nova oportunidade surgiu no horizonte, 

redirecionando sua trajetória para os Estados Unidos por meio de uma bolsa da Fundação 

Guggenheim. A obtenção da bolsa em 1939 não só permitiu a Schenberg participar de um 

centro de excelência norte-americano, a George Washington University (GWU), como, 
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também, carrega o valor simbólico de uma sutil mudança geográfica de polo catalisador de 

capital intelectual ao longo do período entre guerras.  

O período em Washington marcou a transição da pesquisa de Schenberg para a área da 

astrofísica, um campo que, embora atravessado por importantes transformações teóricas nas 

décadas de 1930 e 1940, ainda ocupava uma posição relativamente marginal em relação aos 

centros mais consolidados da física contemporânea, como a física nuclear e a mecânica 

quântica. Enquanto estas últimas concentravam grande prestígio acadêmico e impacto 

tecnológico imediato, a astrofísica (e, de modo ainda mais acentuado, a cosmologia) 

constituíam espaços menos institucionalizados, porém intelectualmente férteis para 

explorações teóricas inovadoras. O interesse de Gamow por supernovas, mencionado no 

relato, inscrevia-se justamente nesse movimento de deslocamento para problemas 

considerados periféricos, mas fundamentais, como os mecanismos de colapso gravitacional e 

a síntese dos elementos químicos, temas que ele investigava paralelamente às suas reflexões 

cosmológicas. A incumbência de “estudar o assunto” indica que Schenberg foi incorporado a 

esse programa de pesquisa em construção, contribuindo para debates que culminariam na 

formulação de mecanismos teóricos para a dissipação de energia em estrelas massivas, como 

aquele posteriormente desenvolvido por Gamow e Schenberg em torno do papel dos neutrinos 

no colapso estelar.  

Outro aspecto que nos chama atenção, nesse trecho, é que Schenberg ressalta a 

importância do jovem dentro da prática científica, mas faz isso tendo em vista que esses 

novos pesquisadores ainda não estão familiarizados com os jargões e ideias dominantes no 

meio científico. Talvez seja possível enfatizar que Schenberg faz uma defesa do valor 

epistêmico da “inocência teórica”. Neste sentido, o jovem Schenberg ainda não possuía os 

vícios vigentes na comunidade científica internacional. Logo, sem o "vício" das teorias 

dominantes, pôde questionar pressupostos estabelecidos. Talvez seja possível afirmar que essa 

ingenuidade intelectual pode ser uma vantagem, pois permite abordar problemas sem os 

limites do convencional. Na mesma entrevista, Schenberg prossegue: 

 

[...] Quando cheguei em Washington, Gamow queria ver se conseguia 

elucidar o problema das Supernovas. Já se tinha uma certa ideia de que era 

um processo de colapso. Mas o que produziria esse colapso? Então ele pediu 

que eu lesse uns estudos de Mecânica Estatística relacionados com processos 

em altas temperaturas que haviam sido feito alguns anos antes. Ideias sobre 

Supernovas, sobre possibilidade de colapso, etc., estavam no ar, mas 

ninguém tinha ligado essas coisas com o neutrino. Talvez para muita gente 

naquela época fosse o neutrino uma coisa duvidosa. A existência do neutrino 

fora sugerida numa discussão informal por Pauli, a propósito da teoria dos 

Raios Beta, mas não havia uma prova experimental direta dela. Realmente 
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antes se pensava que houvesse apenas emissão de elétrons na radioatividade 

beta. Mas se fosse assim não haveria conservação da energia. Até havia sido 

feita uma teoria, por Bohr e outros, sobre a ideia de que não haveria 

conservação de energia na emissão do raio beta, mas Pauli não acreditou 

nisso, e numa conversa informal ele disse que bastaria que junto com o 

elétron fosse emitida uma outra partícula, sem carga elétrica, que não fosse 

observada, e isso permitiria garantir a conservação da energia. Mas a 

partícula devia ser de massa muito pequena, de massa nula talvez, e neutra, 

sem carga elétrica (daí então ela ser chamada de “neutrino”; havia o nêutron, 

mais pesado, e este seria o neutrino) [...] (Schenberg, 2011 [1980], p. 119). 

 

O primeiro aspecto que merece destaque neste novo recorte do relato de Schenberg 

sobre seu trabalho com Gamow, na GWU, é que havia um movimento de entrelace entre as 

áreas da física nuclear e da evolução estelar. Como vimos nas seções passadas, este 

movimento de entrelace convergia para resolver o problema da idade das estrelas, tendo, 

também, passado pelo enigma da idade do universo (Bagdonas; Kojevnikov, 2021). Estas 

pesquisas avançaram e, nesse ponto, a comunidade científica se debruçava sobre o problema 

do colapso das supernovas.   

Neste aspecto, quando Schenberg chegou a Washington, Gamow já investigava as 

supernovas, tendo como hipótese a suposição de que seu brilho extraordinário derivava de um 

colapso gravitacional catastrófico. Contudo, faltava uma explicação física para o que 

desencadeava esse colapso. Gamow orientou Schenberg a estudar modelos de mecânica 

estatística aplicados a altas temperaturas, baseados em trabalhos anteriores que ignoravam um 

elemento crucial: o neutrino (Coelho, 2023). Na época, essa partícula (proposta por Pauli em 

meados de 1930 para salvar o princípio de conservação de energia no decaimento beta) era 

considerada uma hipótese especulativa, sem comprovação experimental (Bagdonas; 

Kojevnikov, 2021).   

Como vimos anteriormente, Pauli havia sugerido o neutrino em uma carta a colegas, 

argumentando que sua existência resolveria a aparente violação da conservação de energia 

observada quando elétrons (partículas betas) eram emitidos com espectros de energia 

contínuos, em vez de valores fixos (Shaviv, 2009). Enquanto Bohr chegou a questionar a 

validade universal da conservação de energia, Pauli manteve-se fiel ao princípio, propondo 

uma partícula "invisível" (sem carga e quase sem massa) que carregaria a energia faltante. A 

comunidade científica, no entanto, via o neutrino com ceticismo, isto é, como uma "entidade 

fantasma" (Bagdonas; Kojevnikov, 2021).   

Apesar do ceticismo da comunidade científica, Schenberg afirma que: 
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[...] é interessante que eu estava muito voltado pra esse tipo de coisas, e 

interessei-me muito pelo neutrino também por causa do Fermi. Fermi esteve 

aqui em São Paulo27 e fez uma conferência relacionada com um trabalho seu 

recente sobre o neutrino. Eu assisti a essa conferência e fiquei muito 

interessado por essa ideia de neutrino. Então, quando cheguei aos Estados 

Unidos e fui estudar aqueles cálculos de Mecânica Estatística, vi que eles 

não levavam em conta a existência dos neutrinos. Isso ocorrera poucos dias 

depois de ter chegado a Washington. Eu li logo o trabalho e disse ao 

Gamow: “Olha Gamow, as conclusões desse trabalho do alemão não se 

justificam, porque ele não leva em conta a existência do neutrino”. Quando 

eu falei isso, o Gamow até pôs a mão na cabeça. “Pronto, taí o X da 

questão”, disse [...] (Schenberg, 2011 [1980], p. 119). 

 

Talvez tenha sido justamente a posição periférica de Schenberg em relação a prática 

científica da época, marcada por uma menor adesão automática aos paradigmas dominantes e 

por uma disposição para transitar entre diferentes tradições de pensamento, que lhe permitiu 

abordar o problema sob uma perspectiva que os teóricos mais imersos nos jargões e modelos 

vigentes não haviam considerado. Ao revisar os modelos de mecânica estatística indicados 

por Gamow, o cientista brasileiro percebeu que tais formulações não incorporavam os 

neutrinos, cuja emissão em processos estelares poderia ter implicações termodinâmicas 

decisivas. Sua observação de que a perda de energia via neutrinos resultaria no resfriamento 

do núcleo estelar, reduzindo a pressão de radiação que sustenta a estrela contra a gravidade, 

revelou-se um insight valioso. Assim, a hipótese proposta por Schenberg e Gamow antecipou 

o mecanismo central das supernovas de colapso de núcleo, nas quais a emissão intensa de 

neutrinos acelera o colapso gravitacional, culminando em uma onda de choque responsável 

pela ejeção das camadas externas da estrela. Desta forma, ocorreu que: 

 

[...] O que estava faltando e que podia dar o colapso, era exatamente o 

neutrino. A emissão dos neutrinos esfriaria o centro da estrela e produziria 

um colapso, porque diminuindo a pressão no centro, ele não aguentaria mais 

o peso das camadas externas. O colapso no centro seria acompanhado de 

uma expansão na parte mais externa. A supernova é tão luminosa, não 

porque a temperatura em sua atmosfera seja muito elevada, mas porque ela 

cresce de tamanho. A estrela cresce enormemente de tamanho, por isso há o 

aumento de luminosidade. (Schenberg, 2011 [1980], p. 118-9). 

 

Ao introduzir esta ideia nos estudos feitos em conjunto com Gamow, ambos 

publicaram uma nota ao editor, onde indagam sobre a provável importância dos neutrinos na 

evolução estelar. No contexto em que a nota ao editor foi lançada, a principal fonte de energia 

estelar eram as chamadas reações termonucleares que ocorrem no interior das estrelas. De 

 
27 Essa viagem foi detalhada na seção 3.2. 
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modo efetivo, a proposta de Gamow e Schenberg previa que ao longo das cadeias de reações 

havia um processo chamado de “desintegração beta”, sendo que este processo é acompanhado 

pela emissão de neutrinos de alta velocidade (Gamow; Schönberg, 1940). Ao longo deste 

processo parte dos neutrinos passariam sem dificuldades pelo corpo das estrelas, dispersando, 

assim, parte da energia total produzida como a radiação térmica real da estrela. Entretanto, 

quando perguntado sobre por qual motivo pensou no neutrino como solução para o colapso 

estelar? Schenberg considera que: 

 

[...] o prof. Morrison28 veio aqui me perguntar o que me levara em 1940 a 

pensar no neutrino. Eu disse que a pergunta, na minha opinião, deveria ser 

invertida. Por que os outros não pensaram? Eles tinham uma informação 

mais do que suficiente, bem mais informação até do que eu. Mas é que 

havia, vamos dizer assim, um certo hábito de pensamento, uma certa coisa 

que fazia com que eles, mesmo conhecendo as coisas, se esquecessem delas, 

não é? Agora uma pessoa que não estava sob esse condicionamento podia ter 

aquela ideia. Aliás, isso foi sempre uma característica do meu tipo de 

trabalho; talvez exatamente porque eu estava sempre acostumado a trabalhar 

sozinho, sem receber muitas influências, sempre via as coisas de outro 

modo. (Schenberg, 2011 [1980], p. 120 apud: COELHO, 2023, p. 33). 

 

Schenberg parece relembrar alguns aspectos do desenvolvimento científico da década 

de 1940, sendo que, mais precisamente, o cientista brasileiro é provocativo quanto ao fato do 

porquê a comunidade científica não pensou na hipótese do neutrino como possível solução 

para o colapso estelar. Para Schenberg e Gamow, o neutrino, uma partícula até então 

hipotética, se tornou um forte candidato a desempenhar um papel importante na evolução 

estelar, particularmente em eventos catastróficos como as supernovas.   

Entretanto, o que queremos destacar é a pergunta central feita por Schenberg, a saber: 

"Por que os outros não pensaram (no neutrino)?". Será que isto revela a natureza disruptiva 

de sua contribuição? Talvez, a posição de periférica de Schenberg o impulsionou a pensar no 

neutrino como solução? Para o cientista brasileiro, embora os físicos contemporâneos 

tivessem mais informações sobre partículas e processos nucleares, eles estavam 

condicionados por um sistema de pensamentos que os impediam de enxergar além das 

explicações termodinâmicas convencionais. Schenberg, por outro lado, atuava à margem 

dessas tradições. 

 
28 De acordo com Coelho (2023), trata-se do professor Philip Morrison. O professor Morrison veio ao Brasil em 

“1962 para ajudar na implantação do Physical Science Study Curriculum (PSSC), um projeto americano de 

reformulação do ensino de Física criado nos anos 1960” (Cf. ANTONIO, 2004, p. 38 apud: COELHO, 2023, p. 

33). 
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Além disso, o próprio Schenberg reconhece que a ingenuidade de visão sobre certos 

aspectos da prática científica o permitia vislumbrar diferentes interfaces dos problemas da 

época: 

 

[...] eu não era condicionado, vamos dizer assim, eu tinha uma certa 

ingenuidade de visão, mas por outro lado tinha uma confiança muito grande 

em coisas lógicas. Se uma certa coisa era lógica, então ela devia existir, e 

nisso talvez tive muita influência de Dirac. Dirac sempre tinha muito isso de 

acreditar que se uma certa coisa é lógica, então essa coisa deve existir. 

(Schenberg, 2011 [1980], p. 121). 

 

Apesar de Schenberg ser pontual quanto a sua característica de “estrangeiro 

conceitual”, não podemos confundir esse viés de estar à margem da comunidade e prática 

científica com falta de conhecimento. Na verdade, quando nos referimos a uma posição 

periférica, a qual Schenberg ocupava, flertamos com o conceito de liberdade de pensar além 

das fronteiras disciplinares. Talvez a história do processo URCA sirva como um exemplo de 

como, dentro da prática científica, às vezes é preciso ser um "estrangeiro conceitual" para 

enxergar soluções que especialistas não veem.   

Neste aspecto, podemos também advogar a respeito da importância da diversidade na 

comunidade científica. Afinal, uma maior pluralidade de seres com bagagens culturais 

diferentes, pode fomentar um ambiente em que a criatividade científica floresce não apenas 

no domínio técnico, mas na coragem de questionar o óbvio e abraçar o desconhecido; mesmo 

que isso signifique desafiar as certezas mais arraigadas de uma dada época e/ou geração.  

Como será desenvolvido na próxima subseção, a incorporação teórica do neutrino 

(inicialmente formulado no contexto do decaimento beta) revelou-se decisiva para que 

Gamow e Schenberg avançassem na compreensão dos mecanismos de dissipação de energia 

envolvidos no colapso estelar. Ao reconhecerem que partículas fracamente interagentes 

poderiam escapar livremente do interior extremamente denso das estrelas, os autores 

passaram a articular esse elemento da física nuclear aos modelos astrofísicos então em 

elaboração. Esse deslocamento conceitual permitiu reinterpretar processos microscópicos 

como agentes centrais de fenômenos macroscópicos, culminando na formulação do chamado 

Processo URCA, concebido como um mecanismo eficiente de resfriamento estelar e resposta 

teórica ao paradoxo energético associado ao colapso gravitacional. 
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4.4.4 Do decaimento beta ao colapso gravitacional 

A Ao longo da década de 1930, o desenvolvimento da teoria do decaimento beta, 

particularmente a formulação de Enrico Fermi, consolidou o neutrino como um elemento 

teórico fundamental (embora especulativo) para a conservação de energia nos processos 

nucleares. Ainda que sua existência permanecesse sem comprovação experimental direta, a 

partícula passou a ocupar um lugar de hipótese em potencial nas discussões da física nuclear. 

Enquanto isso, na astrofísica, os modelos emergentes de colapso estelar (impulsionados pelas 

propostas de Baade e Zwicky e pelos estudos relativísticos de Oppenheimer e Volkoff) 

colocavam em evidência um novo desafio teórico: como explicar a dissipação extremamente 

rápida da enorme quantidade de energia gravitacional liberada em núcleos estelares 

ultracompactos?  

À vista disso, foi nesse contexto que George Gamow e Mário Schenberg passaram a 

considerar o papel de partículas fracamente interagentes como possíveis agentes de transporte 

energético no interior estelar. Nesse aspecto, o neutrino passou a ser o agente misterioso 

capaz de “drenar” a energia do interior dos corpos celestes, conduzindo os mesmos ao 

colapso.  

O sistema pensado por Gamow e Schenberg, que viria a ser chamado de processo 

URCA, tinha como ponto de partida a ideia de que um núcleo estável (A, Z)  captura um 

elétron e depois se transforma em um núcleo instável (A, Z - 1), que eventualmente decai de 

volta em um núcleo estável (A, Z), isto é, temos diante de nós dois processos distinto, a saber: 

um onde há o decaimento beta inverso (ou decaimento beta menos), que pode ser descrito 

como um processo nuclear que envolve a captura de um elétron por um núcleo atômico, 

resultando na formação de um novo núcleo com número atômico diminuído em uma unidade 

(A, Z - 1) e na emissão de um neutrino [Equação] isto é: (A, Z - 1) + v. E, outro, representado 

pelo decaimento beta (ou decaimento beta mais), temos um processo nuclear que envolve a 

desintegração de um núcleo atômico instável em um núcleo mais estável (A, Z) com a 

emissão de um elétron (𝑒̅) e um anti-neutrino (𝑣̅), ou seja: (A, Z) + (𝑒̅) + (𝑣̅) (Gamow; 

Schönberg, 1940; Gamow; Schönberg, 1941; Souza, 2011; Coelho; 2018; Coelho, 2023).   

Em outras palavras temos, de acordo com Shaviv (2009): 

 

(𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑢𝑠)  +  𝑒 →  (𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑢𝑠)  +  𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑜𝑧 − 1𝑧  

 

(𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑢𝑠)  →  (𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑢𝑠)  +  𝑒 +  𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑜𝑧𝑧 − 1  
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As equações apresentadas acima indicam que o resultado final do processo URCA é a 

emissão intensa de pares de neutrino e anti-neutrino, os quais carregam energia para fora do 

interior da estrela. Duas características distintas do processo URCA tornam sua aplicação ao 

ambiente astrofísico muito proveitosa, a saber: (1) o limiar de Energia (Q) e a (2) supressão 

pelo princípio de Pauli. Por limiar de energia (1) entende-se o fenômeno que faz com que o 

processo URCA seja iniciado, sendo que, para que isto aconteça, se faz necessário a 

existência de elétrons com energia superior a um valor mínimo (Q). Essa característica torna o 

processo dependente da temperatura e da densidade do ambiente. Em estrelas massivas, onde 

essas propriedades são elevadas, muitos elétrons possuem energia suficiente para participar do 

processo URCA (Nadyozhin, 1995).  

Já a supressão pelo princípio de Pauli (2) proíbe que dois férmions (como elétrons) 

ocupem o mesmo estado quântico. No processo URCA, o elétron capturado precisa ser 

acomodado em um estado vazio no núcleo. Se, por acaso, a energia máxima do elétron 

ejetado for menor do que a energia de Fermi for menor do que a energia de Fermi do gás de 

elétrons degenerados no núcleo, não haverá estados vazios disponíveis. Isso suprime 

significativamente a ocorrência do processo URCA (Shaviv, 2009).  

O ponto chave do argumento de Gamow e Schenberg é que ambas as características do 

processo URCA (o limiar de energia e a supressão pelo princípio de Pauli) tem como um de 

seus resultados a produção de neutrinos que, por sua vez, não são retidos pelas paredes 

gasosas que cercam a região central da estrela (Gamow; Schönberg, 1940). Por este motivo, 

teríamos um desequilíbrio termodinâmico, ocasionado pela emissão dos neutrinos que foram 

produzidos, ou, em outras palavras, dada a emissão de neutrinos a matéria (nessas condições) 

perderá rapidamente seu conteúdo extra de calor (Gamow; Schönberg, 1941). Logo, Gamow e 

Schenberg, analisaram a possibilidade de ser o processo URCA o gerador de colapsos 

gravitacionais de núcleos estelares.   

Com efeito, Gamow e Schenberg sustentaram que os neutrinos, por interagirem 

fracamente com a matéria, escapam do interior estelar com relativa facilidade, carregando 

consigo uma fração substancial da energia liberada no núcleo (Nadyozhin, 1995). Essa perda 

energética provoca um resfriamento eficiente da região central da estrela, comprometendo o 

equilíbrio hidrostático que até então era mantido pela contrapressão associada às reações 

nucleares. Como consequência, o núcleo deixa de sustentar o peso das camadas superiores, 

desencadeando um processo de contração progressiva que, ao atingir um limiar crítico, evolui 

rapidamente para um colapso gravitacional (Shaviv, 2009). Nesse estágio, a pressão interna 
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do gás torna-se insuficiente para conter a força gravitacional das camadas externas, 

convertendo a contração lenta em um colapso abrupto.   

Enquanto isto, embora o núcleo experimente uma intensa perda de energia, as regiões 

externas, submetidas a uma compressão rápida, passam a apresentar uma produção expressiva 

de calor (Gamow; Schönberg, 1940). Esse aquecimento resulta em um aumento significativo 

da radiação térmica emitida pela superfície estelar, manifestando-se como um súbito 

incremento de luminosidade (Gamow; Schönberg, 1941). Nesse contexto, o processo URCA 

foi proposto por Gamow e Schenberg como um mecanismo físico plausível para explicar 

tanto a extração eficiente de energia do núcleo quanto o caráter explosivo das supernovas, 

articulando o resfriamento rápido por emissão de neutrinos com a dinâmica do colapso estelar 

(Nadyozhin, 1995; Shaviv, 2009).  

Entretanto, se faz necessário ressaltar que, na realidade, a ruptura de uma estrela em 

duas partes (o núcleo colapsado e o envelope ejetado) não era de forma alguma um enigma 

simples de ser solucionado. A questão que precisa ser destacada é que o desenvolvimento 

posterior da teoria de supernovas resultou no processo URCA não sendo um único agente 

responsável pela dinâmica do colapso estelar (Nadyozhin, 1995; Shaviv, 2009). Contudo, 

parece que Gamow e Schenberg estavam cientes das limitações e lacunas da teoria proposta, 

afinal:  

 

[...] Enquanto as ideias fundamentais da teoria proposta são muito simples e 

a parte física dos cálculos relativos à taxa de emissão de neutrinos pode ser 

facilmente realizada com base no formalismo existente, o problema da 

dinâmica do colapso representa dificuldades matemáticas muito sérias. 

Espera-se que estas dificuldades sejam superadas pela escolha de algum 

modelo simplificado adequado. (Gamow; Schönberg, 1941, p. 547). 

 

A dinâmica do colapso estelar envolvia a descrição da matéria em regimes extremos 

de densidade, nos quais as equações de estado tradicionais deixavam de ser aplicáveis, 

exigindo novas aproximações teóricas para partículas degeneradas e interações nucleares 

intensas. Além disso, os processos de produção e escape de neutrinos introduziam um 

componente físico particularmente difícil de modelar, uma vez que essas partículas interagiam 

muito fracamente com a matéria, transportando energia de forma eficiente, porém 

praticamente invisível aos instrumentos observacionais disponíveis à época. Como destaca 

Shaviv (2009), a resolução quantitativa dessas equações acopladas (que combinavam 

gravitação relativística, física nuclear e transporte de partículas) ultrapassava amplamente as 

capacidades analíticas e computacionais das décadas de 1930 e 1940. 
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Nesse sentido, é razoável considerarmos que o Processo URCA não surgiu como uma 

solução completa e formalizada para o colapso estelar, mas como uma proposta conceitual 

que identificava um mecanismo físico plausível para a rápida perda de energia em núcleos 

estelares densos. Nesse sentido, o otimismo de Gamow e Schenberg talvez sirva como um 

anúncio de como poderia vir a ser frutífera essa hipótese; por mais audaciosa e complexa que 

ela soasse na época. Como destacado pelo próprio Schenberg: “[...] se uma certa coisa era 

lógica, então ela devia existir [...] Dirac sempre tinha muito isso de acreditar que se uma certa 

coisa é lógica, então essa coisa deve existir” (Schenberg, 2011 [1980], p. 121). Nesta 

perspectiva, parece haver na proposta de Gamow e Schenberg um argumento lógico que, por 

mais audacioso que pareça ser, possui consistência matemática (ou, ao menos, um 

encadeamento lógico consistente).  

Além disso, Schenberg destaca que o caminho para supor uma hipótese plausível era 

verificar se essa ideia, dentro do espectro de possibilidades possíveis para resolver dado 

problema, era lógico. Talvez, Schenberg e Gamow basearam-se na premissa de que, se um 

mecanismo fosse logicamente consistente com as leis conhecidas da física (como a 

conservação de energia e a termodinâmica), ele merecia consideração, mesmo que sua 

confirmação empírica fosse futura ou complexa. No caso do processo URCA, a ideia de que 

neutrinos poderiam "roubar" energia do núcleo estelar surgiu da necessidade de resolver um 

paradoxo: como uma estrela poderia liberar energia suficiente para explodir como supernova, 

se os mecanismos tradicionais de transporte energético (como fótons) eram demasiado lentos? 

A resposta parecia estar em partículas que interagiam tão fracamente com a matéria que 

escapavam quase instantaneamente (os neutrinos).  

Outro ponto relevante a ser destacado é que Gamow defendia que a evolução estelar 

em direção aos estágios de nova e supernova desempenhava um papel central na explicação 

da origem dos elementos pesados no universo (Hufbauer, 2009). Embora essas ideias fossem, 

à época, consideradas altamente especulativas e encontrassem pouco respaldo entre outros 

físicos, seu trabalho nesse campo destacou-se como um avanço relativamente isolado, mas 

que pode ser caracterizado, retrospectivamente, como visionário (De Vorkin, 2006).   

As gigantes vermelhas, em particular, constituíam um desafio teórico significativo, 

dada a complexidade de sua estrutura física: baixa densidade média, regimes extensos de 

convecção e a interação delicada entre fusão nuclear e mecanismos de transporte de energia 

em escalas espaciais enormes. Os modelos disponíveis exigiam a introdução de processos 

ainda mal compreendidos, como a migração sustentada da região de fusão para camadas 
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externas da estrela, sem que a produção de energia nuclear se extinguisse ao longo desse 

deslocamento (Shaviv, 2009).  

Apesar dessas dificuldades, Gamow manteve-se firme na tese de que a fusão do 

hidrogênio constituía a base energética primordial das estrelas, rejeitando explicações 

alternativas então recorrentes, como a contração gravitacional como fonte dominante de 

energia. Sua contribuição mais significativa, nesse contexto, foi tratar as gigantes vermelhas 

como configurações estáveis de equilíbrio hidrostático, resolvendo as equações de estrutura 

estelar de modo a demonstrar que tais objetos poderiam representar estados duradouros da 

evolução estelar, e não meramente fases transitórias ou instáveis (Hufbauer, 2009).   

Essa abordagem inovadora desafiou concepções anteriores, que tendiam a interpretar 

as gigantes vermelhas como estruturas efêmeras, e abriu caminho para investigações mais 

sistemáticas sobre as fases avançadas da evolução estelar. Assim, ao integrar processos físicos 

complexos em um modelo teórico coerente, Gamow contribuiu decisivamente para ampliar o 

horizonte explicativo da astrofísica estelar, ainda que suas especulações sobre supernovas e a 

nucleossíntese de elementos pesados só viessem a ser plenamente reconhecidas em décadas 

posteriores (De Vorkin, 2006).  

Portanto, talvez essa trajetória histórica que analisamos revela não apenas a 

complexidade teórica envolvida na compreensão da evolução estelar, mas também um aspecto 

muitas vezes negligenciado: a diversidade como força propulsora da ciência. A construção de 

modelos inovadores sobre gigantes vermelhas e supernovas não foi obra isolada de uma única 

tradição científica, mas resultado do diálogo entre diferentes culturas e formações.  

Como veremos na próxima seção, Mário Schenberg também viria a colaborar com 

Chandrasekhar, ao longo do início da década de 1940. Essa colaboração resultaria no 

chamado limite Schönberg–Chandrasekhar, essencial para compreender a transição estrutural 

das estrelas. 

4.4.5 O limite Schönberg–Chandrasekhar 

A No início da década de 1940, no contexto das intensas investigações sobre a 

estrutura interna e a evolução das estrelas, Mário Schenberg e Subrahmanyan Chandrasekhar 

formularam um resultado teórico fundamental para a compreensão das fases avançadas da 

vida estelar. Em seu artigo de 1942, os autores demonstraram que existe um limite máximo 

para a fração de massa que um núcleo estelar isotérmico pode possuir em relação à massa 
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total da estrela, mantendo-se em equilíbrio hidrostático quando envolto por uma camada 

externa não degenerada (Schönberg; Chandrasekhar, 1942).  

Esse limite (posteriormente denominado limite Schönberg-Chandrasekhar) estabelece 

que, quando o núcleo esgotado de hidrogênio atinge aproximadamente 10% da massa total da 

estrela (valor que depende das condições específicas do modelo), ele já não consegue 

sustentar o equilíbrio estrutural apenas por pressão térmica. A partir desse ponto, o núcleo 

passa a contrair-se rapidamente sob a ação da gravidade, enquanto as camadas externas se 

expandem, conduzindo a estrela a uma nova configuração estrutural associada à fase de 

gigante vermelha (Kippenhahn; Weigert; Weiss, 1990).  

Historicamente, essa formulação representou um avanço importante ao conectar, de 

maneira quantitativa, a evolução nuclear do núcleo estelar às mudanças macroscópicas 

observadas nas estrelas. Diferentemente de explicações mais qualitativas que predominavam 

nas décadas anteriores, Schenberg e Chandrasekhar mostraram que a simples acumulação de 

hélio no núcleo, produto da fusão do hidrogênio, impunha limites físicos rigorosos à 

estabilidade estelar. Assim, o esgotamento do combustível nuclear não apenas alterava a fonte 

de energia da estrela, mas desencadeava uma reorganização estrutural inevitável (Shaviv, 

2009).  

De modo efetivo, é razoável considerarmos que o limite Schönberg-Chandrasekhar foi 

uma contribuição importante para consolidar a ideia de que a evolução estelar ocorre por meio 

de transições entre estados de equilíbrio estrutural distintos, em vez de um processo contínuo 

e suave. Essa concepção dialogava diretamente com a reinterpretação do diagrama de 

Hertzsprung-Russell discutida anteriormente, na qual diferentes regiões do diagrama 

passaram a ser associadas a regimes físicos específicos governados pela estrutura interna das 

estrelas.  

Além disso, o resultado teve implicações importantes para os debates contemporâneos 

entre Gamow, Chandrasekhar e outros astrofísicos teóricos; como vistos nas seções anteriores. 

Enquanto Gamow enfatizava mecanismos energéticos e nucleares como motores centrais da 

evolução estelar, Chandrasekhar destacava a necessidade de uma descrição rigorosa da 

estratificação interna e das condições de equilíbrio hidrostático (De Vorkin, 2006). Nesse 

sentido, talvez o limite Schönberg-Chandrasekhar exemplifique essa abordagem estrutural, ao 

demonstrar que certos estágios evolutivos não poderiam ser compreendidos apenas em termos 

de produção de energia, mas exigiam uma análise detalhada da configuração interna da 

estrela. 
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No entanto, o limite Schönberg–Chandrasekhar não resolveu, por si só, os enigmas 

associados às fases finais da evolução estelar ou ao colapso gravitacional, mas estabeleceu 

uma peça essencial do quadro teórico que orientaria pesquisas posteriores. Ele forneceu uma 

base física sólida para compreender por que estrelas deixam a sequência principal e evoluem 

para estágios de expansão, abrindo caminho para investigações sobre queima em casca, 

instabilidades térmicas e, em última instância, os processos extremos associados a supernovas 

e objetos compactos (Shaviv, 2009).  

Portanto, nesse cenário, destaca-se a colaboração entre um indiano, Chandrasekhar, e 

um brasileiro, Schenberg, que formulou o limite Schönberg-Chandrasekhar, essencial para 

compreender a transição estrutural das estrelas. Isto, por sua vez, reforça a importância de 

redes internacionais de pesquisa para o avanço do conhecimento. Essas interações mostram 

que a ciência não conhece fronteiras: é justamente no encontro de diferentes experiências, 

perspectivas e origens que surgem as ideias mais ousadas, capazes de transformar teorias 

especulativas em fundamentos duradouros da astrofísica moderna.   

 

5 DIVERSIDADE NA PRÁTICA CIENTÍFICA 

O percurso histórico desenvolvido até este momento nos permite, enfim, retomar e 

buscar responder à questão central desta pesquisa. Conforme explicitado na introdução, o 

problema que orientou toda a análise foi o seguinte: de que maneira o episódio histórico do 

desenvolvimento do Processo URCA pode ser mobilizado para desconstruir concepções 

reducionistas sobre a ciência e sobre a diversidade na prática científica?   

À luz das análises realizadas ao longo deste trabalho, e partindo da premissa de que a 

ciência não constitui uma atividade homogênea, linear ou universal, mas sim uma prática 

historicamente situada, atravessada por disputas interpretativas, assimetrias institucionais, 

contingências históricas e influências culturais, torna-se possível afirmar que o episódio do 

desenvolvimento do Processo URCA se revela fértil para problematizar visões 

simplificadoras da ciência. Tal episódio evidencia, de modo articulado, tanto a complexidade 

cognitiva envolvida na produção do conhecimento científico quanto a diversidade 

demográfica e epistemológica dos sujeitos que participaram de sua construção, oferecendo, 

assim, um exemplo que possui bastante potencial para a reflexão crítica sobre a natureza da 

ciência e sobre os modos plurais de fazer científico.  

A análise da colaboração entre Gamow e Schenberg possibilita refletir sobre como 

trajetórias intelectuais não lineares, marcadas por deslocamentos geográficos, instabilidades 
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institucionais e origens em contextos considerados periféricos ou não hegemônicos, 

desempenharam papéis de certo modo importantes em avanços teóricos decisivos da 

astrofísica do século XX. Evidentemente, tais trajetórias só se tornaram possíveis em um 

cenário sociopolítico caracterizado pela intensa circulação internacional de ideias, por 

migrações forçadas de cientistas e pela constituição de redes científicas transnacionais, ainda 

que profundamente atravessadas por assimetrias geopolíticas.  

Contudo, embora esse trânsito acadêmico possa, à primeira vista, ser interpretado 

como um indicativo de abertura e inclusão no campo científico, uma análise mais cuidadosa 

revela a persistência de hierarquias estruturais. Nesse contexto, observa-se a predominância 

de determinados grupos (especialmente aqueles vinculados a instituições e tradições 

científicas do norte global) cuja posição historicamente consolidada lhes conferiu maior 

capital simbólico, melhores condições materiais de pesquisa e maior poder de legitimação. 

Essa configuração desigual da comunidade científica passou a influenciar, de modo 

assimétrico, os processos de circulação, recepção e reconhecimento do conhecimento 

científico, favorecendo certas vozes e marginalizando outras contribuições.  

Por esse motivo, optamos por desenvolver nossa reflexão embasados em uma vertente 

de pesquisas em HFC no ensino que tem se dedicado a problematizar a influência da 

nacionalidade, da geopolítica e das assimetrias globais na prática científica (Santos; 

Schmiedecke; Forato, 2013; Oliveira; Guerra; Moura, 2020; Cardinot; Moura; Guerra, 2022). 

Esses estudos partem do reconhecimento de que a ciência não é produzida em um vácuo 

social ou cultural, mas em contextos historicamente situados, nos quais fatores como 

pertencimento nacional, localização geográfica e inserção institucional influenciam tanto as 

condições de produção do conhecimento quanto os processos de circulação, legitimação e 

reconhecimento das ideias científicas.  

Desse modo, ao buscar conferir maior visibilidade às práticas científicas 

desenvolvidas em contextos historicamente marginalizados do sul global, essa linha de 

investigação insere-se em um movimento mais amplo que procura tensionar narrativas 

historiográficas tradicionais, frequentemente centradas em instituições e personagens do norte 

global. Tais narrativas, ao privilegiarem centros hegemônicos de produção científica, acabam 

por reforçar uma imagem eurocêntrica, linear e excessivamente meritocrática da ciência, 

obscurecendo os múltiplos fluxos transnacionais de pessoas, saberes e práticas que 

efetivamente constituem o fazer científico. 

Nesse sentido, a análise de episódios históricos como o desenvolvimento do Processo 

URCA mostra-se particularmente fecunda, pois permite evidenciar como o conhecimento 
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científico emerge de redes internacionais marcadas por assimetrias de prestígio, recursos e 

poder simbólico. As colaborações entre Gamow e Schenberg, bem como entre Schenberg e 

Chandrasekhar, ilustram como a diversidade de trajetórias formativas, perspectivas teóricas e 

experiências institucionais pode estimular a diversidade cognitiva e favorecer avanços 

conceituais relevantes. Ao mesmo tempo, esse episódio revela que a consolidação de uma 

proposta científica não depende exclusivamente de seu conteúdo epistêmico, mas também das 

condições sociais de circulação, debate e legitimação.  

Nessa perspectiva, considerando a posição historicamente periférica do Brasil no 

cenário da prática científica internacional, buscamos enfatizar suas especificidades, 

potencialidades e contribuições, de modo a evidenciar a relevância dos contextos não 

hegemônicos na construção do conhecimento científico. Em virtude disso, essa valorização 

dos contextos culturais nos conduz diretamente à constatação de que o ambiente escolar é 

composto por estudantes com histórias, identidades e trajetórias diversas. Tal heterogeneidade 

configura uma verdadeira pluralidade de saberes, cada qual enraizado em tradições 

específicas e visões de mundo particulares. Reconhecer essa diversidade é essencial para 

compreender as dinâmicas do ensino de física e, mais amplamente, da própria prática 

científica, uma vez que os(as) cientistas também são atravessados por influências culturais, 

valores pessoais e ideologias (Gurgel; Pietrocola; Watanabe, 2016).   

À vista disso, é fundamental reconhecer que a produção do conhecimento científico 

não ocorre de forma neutra ou descontextualizada, mas pode ser fortemente orientada por 

prioridades nacionais, como evidenciado, por exemplo, pelo desenvolvimento da física 

nuclear durante a Segunda Guerra Mundial, ou ainda condicionada por decisões políticas que 

impõem restrições orçamentárias, redirecionamentos estratégicos ou vetos institucionais. 

Cada país, portanto, organiza suas agendas científicas a partir de contextos históricos, sociais, 

econômicos e geopolíticos específicos, o que resulta em diferentes ênfases temáticas, 

trajetórias investigativas e formas de reconhecimento e legitimação institucional. Essa 

constatação, por sua vez, nos afasta de uma visão universalista e homogênea da ciência e nos 

conduz a uma questão fundamental para esta pesquisa: de que maneira definimos o conceito 

de diversidade, e como o compreendemos no interior da prática científica?  

Uma das formas de interpretar a diversidade em conexão com a ciência é concebê-la 

como um mecanismo social que atua no enfraquecimento do individualismo epistemológico, 

favorecendo a construção coletiva do conhecimento. Nesse caso, a pluralidade de 

perspectivas, formações e modos de pensar contribuiria para a identificação de erros, o 

refinamento de modelos teóricos e o amadurecimento de explicações científicas, como ocorre 
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em teorias “amplamente consensuadas pela comunidade científica, como as relacionadas à 

origem antropogênica das mudanças climáticas” (Bagdonas; Silva Neto, 2023, p. 4-5).  

No entanto, é fundamental enfatizar que o conceito de diversidade pode ser abordado a 

partir de perspectivas distintas. Nesta pesquisa, optamos por distinguir analiticamente o viés 

cognitivo do viés demográfico, reconhecendo que ambos se articulam na prática científica, 

ainda que remetam a dimensões diferentes do fazer científico. O viés cognitivo refere-se à 

pluralidade de modos de pensar, estilos de investigação, estratégias heurísticas e abordagens 

teóricas que coexistem no interior da ciência (Bagdonas; Silva Neto, 2023).   

Quando aprofundamos a análise à luz do episódio histórico do desenvolvimento do 

Processo URCA, a dimensão da diversidade cognitiva torna-se ainda mais evidente. A 

colaboração entre Mário Schenberg e George Gamow, marcada por trajetórias formativas, 

experiências institucionais e estilos intelectuais distintos, favoreceu a articulação de 

perspectivas complementares sobre o problema do colapso estelar. Foi justamente dessa 

interlocução heterogênea que emergiu um insight teórico valioso: a identificação da emissão 

de neutrinos como um mecanismo fundamental de perda de energia em núcleos estelares 

ultradensos, capaz de tornar fisicamente plausível o colapso gravitacional em escalas de 

tempo compatíveis com os modelos astrofísicos da época.  

Por sua vez, o viés demográfico diz respeito à presença (ou ausência) de cientistas 

oriundos de diferentes contextos nacionais, étnicos, de gênero e de classe social nos processos 

de produção do conhecimento científico. Essa dimensão influencia diretamente aspectos como 

o acesso a redes de colaboração, a circulação das ideias, a visibilidade das contribuições e as 

formas de reconhecimento institucional. Em termos gerais, a diversidade demográfica (ou 

social) “diz respeito às formas como as pessoas se identificam, considerando categorias como 

gênero, etnia, orientação sexual, origem ou ideologia política” (Bagdonas; Silva Neto, 2023, 

p. 5).  

Ao retomar o episódio do desenvolvimento do Processo URCA sob essa perspectiva, 

torna-se possível desnaturalizar a ideia de que a ciência opera exclusivamente sob critérios 

puramente meritocráticos. A análise histórica evidencia, ao contrário, a presença de 

mecanismos de exclusão, hierarquização e assimetrias de poder no interior da comunidade 

científica, revelando como fatores sociais e geopolíticos condicionam tanto a produção quanto 

a legitimação do conhecimento.   

De modo complementar às dimensões da diversidade cognitiva e demográfica, 

destaca-se ainda a noção de diversidade epistêmica. Esse enfoque sustenta que a ciência tende 

a prosperar em contextos de pluralismo epistêmico, nos quais diferentes perspectivas teóricas, 
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métodos de investigação e tradições intelectuais coexistem e interagem, possibilitando uma 

compreensão mais ampla e aprofundada de fenômenos complexos (Oreskes, 2019). Tal 

diversidade não apenas contribui para a robustez e a credibilidade do conhecimento científico, 

como também desempenha um papel importante na identificação e correção de vieses 

associados à hegemonia de determinados grupos sociais ou correntes teóricas, frequentemente 

consolidados por meio de relações assimétricas de poder (Bagdonas; Silva Neto, 2025). 

Ademais, ao valorizar as contribuições de cientistas oriundos de contextos historicamente 

periféricos, o conceito de diversidade epistêmica assume uma dimensão crítica frente às 

desigualdades geopolíticas na produção científica, ampliando o reconhecimento de saberes, 

trajetórias e experiências sistematicamente marginalizadas nos relatos tradicionais da história 

da ciência (Santos, 2018).  

Quando consideramos o episódio histórico do desenvolvimento do Processo URCA, 

encontramos novamente um exemplo particularmente fértil para ilustrar o viés da diversidade 

epistêmica na prática científica. A própria escolha do nome “URCA”, assim como os 

desenhos produzidos por Gamow (como o das três deusas ou o do pescoço da girafa) 

evidenciam uma dimensão lúdica, metafórica e não linear do raciocínio científico, 

frequentemente invisibilizada por narrativas tradicionais que apresentam a ciência como um 

empreendimento estritamente racional, neutro e desprovido de criatividade. Longe de 

constituírem meros ornamentos retóricos, esses recursos desempenharam um papel cognitivo 

relevante, funcionando como ferramentas heurísticas que permitiram explorar e comunicar 

tensões conceituais reais, tais como o conflito entre modelos estáticos e dinâmicos da 

evolução estelar, ou, por outro lado, a articulação entre abordagens observacionais e 

matemáticas.  

 Desse modo, como defendido por Bagdonas e Silva Neto (2025), é plausível 

reconhecermos que a ciência, enquanto prática social, é enriquecida pela colaboração entre 

indivíduos com experiências diversas, fomentando debates críticos e mitigando preconceitos 

socioculturais. Essa heterogeneidade não apenas amplia o repertório de perspectivas 

mobilizadas na interpretação de problemas científicos complexos, como também favorece a 

emergência de debates críticos capazes de tensionar consensos estabelecidos e revelar 

pressupostos implícitos frequentemente naturalizados no interior das comunidades científicas.  

Outro aspecto central a ser destacado nessa discussão sobre diversidade diz respeito às 

correspondências pessoais entre Gamow e Chandrasekhar, bem como aos comentários 

pejorativos direcionados a Schenberg. Esses registros revelam, de maneira contundente, que a 

prática científica não se desenvolve em um vácuo social, mas é atravessada por estereótipos 
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culturais, preconceitos implícitos e hierarquias simbólicas. As referências aos supostos 

“modos sul-americanos preguiçosos” ou a piada ancorada em estereótipos antissemitas não 

podem ser interpretadas apenas como excentricidades individuais ou idiossincrasias pessoais. 

Antes, tais manifestações expressam um imaginário eurocêntrico e colonial mais amplo, no 

qual a competência científica era frequentemente associada à origem geográfica, à 

nacionalidade ou ao pertencimento cultural. Esses episódios evidenciam que os critérios de 

legitimação científica, longe de se restringirem a argumentos teóricos ou evidências 

empíricas, também eram mediadas por marcadores sociais que influenciavam a circulação, a 

recepção e a valorização das ideias no interior das comunidades científicas.  

É justamente nesse ponto que o debate sobre pluralismo epistêmico, tal como 

formulado por Boaventura de Sousa Santos (2018), oferece um referencial analítico 

importante para interpretar tais assimetrias. Ao criticar o que denomina de “império 

cognitivo” (uma estrutura global de produção do conhecimento que consolidou, 

historicamente, a hegemonia das epistemologias europeias) Santos evidencia como outras 

formas de saber foram sistematicamente deslegitimadas ou invisibilizadas. Nessa perspectiva, 

a incorporação das chamadas epistemologias do Sul não constitui apenas um gesto de 

ampliação representacional, mas implica uma transformação paradigmática mais profunda, 

capaz de expandir o horizonte analítico da ciência ao reconhecer a legitimidade de 

conhecimentos produzidos em contextos historicamente subalternizados.  

O conceito de ecologia de saberes, central na obra de Santos (2018), explicita essa 

proposta ao enfatizar a complementaridade entre diferentes modos de produção do 

conhecimento (científicos, populares, ancestrais, locais ou leigos) sem submetê-los a uma 

hierarquia epistemológica prévia. Essa pluralidade desafia a monocultura da razão 

eurocêntrica e cria condições para diálogos interculturais mais simétricos, nos quais distintos 

repertórios cognitivos podem coexistir e se fertilizar mutuamente.  

 No contexto específico desta pesquisa, não temos a pretensão de esgotar essa 

discussão. O que queremos é propor a reflexão sobre a importância de se reconhecer cientistas 

como Mário Schenberg como agentes epistêmicos legítimos, isto é, situados em contextos 

locais, mas plenamente inseridos em debates científicos internacionais.  

Naturalmente, é necessário reconhecer que, embora situado no sul global, Mário 

Schenberg não pode ser tomado como um exemplo paradigmático de cientista marginalizado 

em sentido estrito. Sua trajetória foi marcada pelo acesso a recursos materiais, institucionais e 

intelectuais que lhe possibilitaram integrar-se de modo relativamente privilegiado às redes 

científicas transnacionais de sua época. Bolsas de fomento, circulação internacional e 
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interlocução direta com figuras centrais da física teórica do século XX atenuaram, em grande 

medida, os efeitos das assimetrias estruturais normalmente impostas a pesquisadores oriundos 

de contextos periféricos. Ainda assim, no limite, é razoável considerarmos que sua 

experiência permite evidenciar que a inserção nessas redes não eliminava completamente 

hierarquias geopolíticas do saber, mas antes as tornava mais sutis, operando por meio de 

mecanismos simbólicos de reconhecimento, autoridade e legitimação científica.  

Assim, valorizar as contribuições oriundas do sul global não pode ser reduzido a um 

gesto de inclusão decorativa ou exotização de trajetórias periféricas. Trata-se, antes, de uma 

reconfiguração profunda da própria arquitetura epistemológica da ciência, que reconheça 

esses saberes como centrais e estruturalmente relevantes para a produção do conhecimento 

(Santos; Meneses, 2009). Tal movimento exige romper com o que Boaventura de Sousa 

Santos (2018) denomina de “imperialismo do saber”, isto é, a naturalização de metanarrativas 

eurocêntricas que restringem a circulação de teorias, conceitos e experiências. A justiça 

epistêmica, nesse sentido, implica em reescrever a história do conhecimento científico de 

modo a incorporar vozes, trajetórias e sistemas de pensamento historicamente silenciados, 

promovendo uma circulação mais simétrica de ideias no espaço cognitivo global (Santos; 

Meneses, 2009; Connell, 2018; Santos, 2018; Bagdonas; Silva Neto, 2023).  
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6 CONCLUSÃO 

O percurso analítico desenvolvido ao longo desta pesquisa (que articulou aspectos da 

história da ciência brasileira com tópicos centrais da evolução estelar) teve como propósito 

geral examinar em que medida o episódio histórico do desenvolvimento do Processo URCA 

oferece elementos férteis para, no ensino de Física, problematizar concepções reducionistas 

sobre a ciência, tais como o indutivismo ingênuo, a noção de neutralidade cultural e social do 

conhecimento científico e a ideia de verdades absolutas e atemporais. De forma mais 

específica, buscamos investigar como o estudo desse episódio se configura como um caso 

histórico privilegiado para discutir os modos pelos quais o conhecimento científico é 

produzido em redes internacionais caracterizadas por diversidade cultural (ainda que longe de 

constituírem contextos ideais ou isentos de tensões), por desigualdades de prestígio e por uma 

circulação assimétrica de ideias, teorias e reconhecimentos institucionais.  

Nesse sentido, ao longo do percurso interpretativo empreendido, procuramos 

evidenciar que a ciência está distante de se constituir como uma atividade homogênea, linear, 

neutra ou universal. Ao contrário, ela se apresenta como uma prática social historicamente 

situada, permeada por disputas teóricas, escolhas metodológicas contingentes, assimetrias 

institucionais, condicionantes geopolíticos e influências culturais que moldam tanto a 

formulação das hipóteses quanto os critérios de validação, circulação e legitimação do 

conhecimento (Kuhn, 1991; Santos; Meneses, 2009; Connell, 2018).  

A reconstrução histórica do desenvolvimento do Processo URCA, visando situar a 

colaboração de George Gamow e Mário Schenberg como parte de um contexto efervescente 

de ideias, permitiu explicitar a complexidade cognitiva envolvida na compreensão dos 

estágios avançados da evolução estelar, particularmente no que diz respeito ao colapso 

gravitacional, à perda de energia por neutrinos e aos mecanismos associados às explosões de 

supernovas (De Vorkin, 2006; Shaviv, 2009). Ao mesmo tempo, esse episódio revelou que 

avanços teóricos significativos frequentemente emergem em contextos marcados por 

incertezas, especulações fundamentadas e forte resistência por parte da comunidade científica 

estabelecida, desafiando narrativas simplificadas que apresentam o progresso científico como 

resultado de consensos imediatos ou da mera acumulação linear de fatos.  

Do ponto de vista epistemológico, o episódio do Processo URCA evidenciou a 

importância da diversidade cognitiva na ciência. Gamow e Schenberg mobilizaram estilos de 

pensamento distintos, combinando formalismo matemático rigoroso, intuição física, analogias 

heurísticas e imaginação teórica. Elementos frequentemente marginalizados em narrativas 
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tradicionais mostraram-se instrumentos cognitivos relevantes para a exploração de tensões 

conceituais reais, como o conflito entre modelos estáticos e dinâmicos da evolução estelar e a 

articulação entre física nuclear, estrutura estelar e cosmologia (De Vorkin, 2006). Esses 

aspectos reforçam a concepção de que a racionalidade científica é plural, criativa e não 

redutível a um único método ou estilo cognitivo (Oreskes, 2019; Bagdonas; Silva Neto, 

2023).  

À vista disso, a análise das trajetórias de Gamow e, sobretudo, de Mário Schenberg, 

possibilitou problematizar o viés demográfico da diversidade na prática científica. A 

colaboração entre um físico de origem russa, um físico brasileiro e o diálogo constante com 

Subrahmanyan Chandrasekhar, cientista indiano, desafia leituras eurocêntricas da história da 

astrofísica do século XX e evidencia o caráter transnacional, relacional e heterogêneo da 

produção do conhecimento científico. Esse episódio revela que avanços teóricos relevantes 

não se restringiram aos grandes centros europeus ou norte-americanos, mas emergiram de 

redes científicas internacionais marcadas por circulação de ideias, encontros interculturais e 

trajetórias intelectuais diversas.  

Por outro lado, torna-se fundamental reconhecer os limites dessa exemplificação. Não 

se trata de casos paradigmáticos de inclusão ampla ou de superação estrutural das 

desigualdades científicas, uma vez que esses pesquisadores dispunham de recursos materiais, 

simbólicos e institucionais relativamente privilegiados para o contexto histórico em que 

atuaram. O acesso a formações acadêmicas de excelência, bolsas internacionais e redes 

transnacionais de prestígio foi decisivo para que suas contribuições alcançassem 

reconhecimento global. Assim, o episódio analisado permite não apenas evidenciar a presença 

de diversidade demográfica na ciência, mas também explicitar como essa diversidade se 

manifesta de forma desigual, condicionada por assimetrias de poder, acesso e legitimidade no 

interior da própria comunidade científica.  

Essa leitura crítica da diversidade demográfica na colaboração entre Gamow, 

Schenberg e Chandrasekhar torna-se ainda mais consistente quando articulada à análise das 

correspondências pessoais trocadas entre esses cientistas. Longe de constituírem apenas 

registros informais do cotidiano acadêmico, tais cartas revelam a persistência de estereótipos 

culturais, preconceitos implícitos e hierarquias simbólicas que atravessavam a prática 

científica da época. De certo modo, é razoável considerarmos que esses registros indicam que 

os processos de reconhecimento, credibilidade e legitimação científica não se apoiavam 

exclusivamente em argumentos teóricos ou evidências empíricas, mas também eram mediados 

por marcadores sociais como nacionalidade, origem geográfica e pertencimento cultural. 



124 

 

Logo, as correspondências analisadas funcionam como evidências históricas de que a 

circulação transnacional de ideias coexistia com mecanismos sutis (e por vezes explícitos) de 

exclusão simbólica, revelando tensões entre colaboração intelectual e desigualdade social no 

interior da comunidade científica.  

À luz dos referenciais da justiça cognitiva e do pluralismo epistêmico (Santos; 

Meneses, 2009; Santos, 2018; Connell, 2018), reconhecemos que contribuições provenientes 

do sul global não devem ser entendidas como um gesto de inclusão decorativa, mas como 

uma reconfiguração profunda da própria arquitetura epistemológica da ciência. Desse modo, 

talvez o esforço que fizemos para inserir o desenvolvimento do Processo URCA como parte  

de um episódio da história da evolução estelar evidencie que a diversidade geográfica, 

cultural e epistemológica não apenas acompanha o avanço científico, mas pode atuar como 

um catalisador fundamental para a identificação de limitações conceituais, a correção de 

vieses cognitivos e a ampliação do horizonte explicativo de teorias consolidadas.  

Do ponto de vista educacional, nossa escolha se baseou em um vasto referencial 

teórico (Matthews, 1994; Bagdonas; Silva, 2013; Bagdonas; Zanetic; Gurgel, 2014; Moura, 

2014; Rozentalski, 2018) que nos permite projetar que a mobilização desse episódio histórico 

no ensino de física possui grande potencial formativo. Ao articular conteúdos de evolução 

estelar com discussões sobre História da Ciência, Natureza da Ciência e diversidade, cria-se 

um espaço pedagógico propício para que estudantes desenvolvam uma compreensão mais 

crítica, contextualizada e inclusiva da produção científica. No limite, tal abordagem contribui 

para desconstruir estereótipos sobre quem faz ciência, como o conhecimento científico é 

produzido e quais fatores (sociais, culturais e políticos) influenciam sua legitimação. Logo, ao 

trazer esse episódio para o campo do ensino de ciências, esta pesquisa reafirma a importância 

de uma abordagem histórico-filosófica que valorize a pluralidade epistêmica, a diversidade 

demográfica e a justiça cognitiva como elementos centrais para a formação de sujeitos 

críticos, capazes de compreender a ciência não apenas como um corpo de conhecimentos, mas 

como uma atividade humana complexa, situada e, dentro do possível, diversa. 
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