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As mulheres na ciéncia

Max Planck, Niels Bohr,
Werner Heisenberg, Erwin
Schrédinger, Louis de Broglie,
Paul Dirac... Esses fisicos fize-
ram contribuicdes fundamen-
tais para o desenvolvimento e
a compreensao da mecanica
quantica, e seus nomes sao
lembrados e celebrados em li-
vros didaticos, biografias e nas
narrativas sobre como a cién-
cia transformou o mundo. Mas
serd que, em uma revolugao in-
telectual tdo profunda, nenhu-
ma mulher deixou sua marca?
Serad que a teoria quantica foi
construida exclusivamente por
maos masculinas?

Aresposta € ndo. Diversas
mulheres deram contribuicdes
essenciais a fisica quantica e
a areas relacionadas. Suas tra-
jetdrias, no entanto, seguem
pouco conhecidas pelo publi-
co e, muitas vezes, até mesmo
pela comunidade cientifica.
“Quando olhamos para a traje-
téria da teoria quantica, perce-
bemos contribui¢des variadas
de muitas cientistas da época,
tanto experimentais quanto
tedricas, que, todas somadas,
elucidaram o mundo atomi-
co e subatomico tal como
conhecemos hoje”, explica
Céssia Alessandra Marquezin,

quantica

por Chris Bueno e Priscylla Aimeida

professora do Instituto de
Fisica da Universidade Federal
de Goias (UFG).

O impacto da ciéncia
das tecnologias quanticas é
imenso, tendo dado origem a
diversas areas novas: desde a
matéria condensada, passan-
do pela fisica de particulas,
pela teoria quantica de cam-
pos e pela informagdo quanti-
ca. "Praticamente toda a fisica
que fazemos hoje, todas as
areas que temos hoje, prati-
camente nao existiriam sem a
mecanica quantica”, explica
Renata Zukanovich Funchal,
professora do Instituto de

)
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Fisica da Universidade de Sao
Paulo (IFUSP). E a contribuicao
dessas mulheres nao pode ser
ignorada.

Desde o final do século
XIX e ao longo do século XX,
muitas cientistas enfrentaram
barreiras sociais e institucionais
para contribuir, de maneira de-
cisiva, com os fundamentos
da ciéncia moderna. Algumas
atuaram diretamente na for-
mulagdo tedrica da quantica;
outras, nas bases experimen-
tais que a sustentaram; e ou-
tras ainda aplicaram os novos
conceitos a astrofisica e a fisica
nuclear. Muitas vezes, seus no-
mes foram esquecidos ou mini-
mizados nos relatos historicos
tradicionais.

As cientistas
esquecidas da
fisica quantica

Apesar de suas contri-
buicbes fundamentais, muitas
cientistas foram invisibilizadas
nos relatos oficiais da histéria
da fisica quantica. Seus nomes,
frequentemente ausentes dos
manuais e cursos tradicionais,
demonstram como género e
questdes politicas moldaram a
memoria cientifica.

Um exemplo é Hendrika
Johanna van Leeuwen, orienta-
da por Hendrik Lorentz, um dos
gigantes da fisica classica. Em
sua tese de doutorado defen-
dida em 1919 na Universidade
de Leiden, Van Leeuwen abor-
dou uma questdo aparente-
mente classica — o magnetismo
- e demonstrou algo revolu-
cionario: as teorias classicas
ndo explicam o magnetismo,
sendo necessaria uma aborda-
gem quantica. Esse resultado,
conhecido como Teorema de

“Atualmente, no
Brasil, diversas
mulheres cientistas
tém se destacado,
tanto na fisica
tedrica quanto na
fisica experimental.”

Bohr—van Leeuwen, foi obtido
de forma independente por
Niels Bohr alguns anos antes,
mas acabou sendo mais asso-
ciado ao fisico dinamarqués.
Apesar de seu nome constar
no teorema, Van Leeuwen se-
gue pouco reconhecida. Seu
trabalho mostrou que, se a ma-
téria fosse regida apenas pelas
leis cldssicas, os materiais ndo
apresentariam magnetismo em
equilibrio térmico — uma das
primeiras evidéncias tedricas
da necessidade da mecanica
quantica para explicar fendme-
nos cotidianos. Van Leeuwen
seguiu carreira como profes-
sora de fisica tedrica e aplica-
da na Technische Hogeschool
Delft  (atual  Universidade
Técnica de Delft), onde atuou
por quase trés décadas, em-
bora sua trajetéria siga pouco
lembrada. “Eu conheco esse
teorema que mostra que mag-
netismo ndo pode ser uma coi-
sa classica, tem que ser quan-
tica. Magnetismo se conhece
desde os gregos, mas quem
mostrou isso com um teorema
foi uma mulher. Eu sé descobri
que era dela quando pesquisei
para uma conferéncia sobre
mulheres na quantica”, declara
Renata Zukanovich Funchal.
Outra pioneira esquecida
é Hertha Sponer, nascida em
1895 na Alemanha. Formada
na Universidade de Gottingen,
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um dos centros da mecénica
quantica, obteve seu douto-
rado sob orientacdo de Peter
Debye e trabalhou com James
Franck. Foi uma das primeiras
mulheres habilitadas a lecionar
fisica na Alemanha. Seus expe-
rimentos em espectroscopia
molecular validaram previsGes
da mecanica quantica e con-
tribuiram para a fisica molecu-
lar moderna. Com Raymond
Birge, desenvolveu o método
de Birge-Sponer, que permite
calcular a energia de dissocia-
cdomoleculara partir de espec-
tros vibracionais — ferramenta
essencial na quimica e astrofi-
sica quanticas. Até 1932, ja ha-
via publicado cerca de 20 arti-
gos em revistas como Nature
e Physical Review. Sua carreira
foi interrompida em 1934 pela
ascensao do nazismo, que per-
seguiu mulheres e judeus na
academia. Hertha Sponer re-
fugiou-se nos Estados Unidos,
onde integrou a Universidade
Duke e montou um laboratério
de espectroscopia de referén-
cia internacional. Continuou
ativa até sua aposentadoria e
faleceu em 1968. Mesmo com
essas realizagbes, permanece
ausente nos relatos basicos da
histéria da fisica. “Ela validou
experimentalmente vérias pre-
digdes da mecanica quantica,
com contribui¢gdes importantes
na aplicacdo em fisica molecu-
lar”, explica Céssia Marquezin.

A alema Lucy Mensing foi
uma das primeiras a aplicar a
mecanica quantica matricial —
proposta por Heisenberg, Born
e Jordan —a fisicamolecular. Na
Universidade de Hamburgo,
sob orientacdo de Wilhelm
Lenz, defendeu doutorado em
espectroscopia de moléculas
diatébmicas.  Posteriormente,
em Gottingen, trabalhou com
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Pascual Jordan. Em 1926, pu-
blicou um artigo pioneiro apli-
cando a mecanica matricial aos
espectros rotacionais mole-
culares, demonstrando que o
momento angular orbital assu-
me valores inteiros — um mar-
co na quantizacao da energia
molecular. Mensing colaborou
ainda com Wolfgang Pauli em
estudos sobre polarizabilida-
de elétrica de moléculas. Sua
producdo cientifica, publicada
em periddicos como Zeitschrift
flr Physik, consolidou-a como
uma das primeiras mulheres na
linha de frente da fisica tedrica
quantica. Apesar disso, afas-
tou-se da pesquisa apds 1930,
e sua trajetoria foi obscurecida
pelo machismo estrutural da
academia.

Outra figura notavel é
Grete Hermann, matematica,
fisica e filésofa alem3, aluna
de Emmy Noether. Em 1932,
publicou uma critica a famosa
prova de John von Neumann,
que afirmava ser impossi-
vel construir teorias de varia-
veis ocultas compativeis com
a quantica. Grete Hermann
identificou uma falha crucial: a
prova s6 valia para grandezas
mensuraveis simultaneamente,
desconsiderando o principio
da incerteza. Sua critica passou
despercebida por mais de 30
anos, até ser redescoberta por
John Bell nos anos 1960. Além
da fisica, Hermann desenvol-
veu reflexdes filosoficas sobre
causalidade e previsibilidade
na quantica, publicadas em
sua obra “Os fundamentos da
mecanica quantica na filosofia
da natureza”. Seu apagamen-
to histérico deve-se ndo s6 a
misoginia, mas também a mar-
ginalizagdo politica e filosofica
frente a interpretacdo domi-
nante da época.

"E importante
sensibilizar os
homens, eles sdo
fundamentais nessa
luta.”

Nos Estados Unidos,
Leona Woods foi a Unica mu-
lher da equipe que construiu
o primeiro reator nuclear, o
Chicago Pile-1, durante o
Projeto Manhattan. Aos 23
anos, ja era doutora em fisica
pela Universidade de Chicago.
Leona Woods desenvolveu
instrumentos essenciais, como
contadores Geiger. Apds a
guerra, sua carreira incluiu
passagens  por  Princeton,
Brookhaven e Nova York, e
pesquisas em astrofisica e mu-
dangas climaticas. A pesqui-
sadora também defendeu a
irradiacdo de alimentos como
método de seguranca alimen-
tar. Apesar de sua relevancia,
seu nome permanece pPOU-
co citado nos relatos sobre o
Projeto Manhattan. (Figura 1)

Foto: Dominio Publico
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Figura 1. Leona Woods
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"Historicamente, outra
mulher invisibilizada, que nao
contribuiu diretamente para a
mecanica quantica, mas estu-
dou efeitos dela decorrentes,
¢é Lise Meitner. Trabalhou com
Otto Hahn no estudo da radioa-
tividade e da fissdo nuclear.
Quando fugiu da Alemanha
nazista, Hahn ganhou o Nobel
sem sequer menciona-la, em-
bora ela tenha sido fundamen-
tal” (Thereza Paiva, profes-
sora do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) e cofunda-
dora e coordenadora do Tem
Menina no Circuito).

Lise Meitner foi uma das
primeiras  mulheres doutoras
em fisica na Universidade de
Viena e professora na Prussia.
Em parceria com Otto Hahn,
descobriuafissdonuclear. Alias,
foi ela quem cunhou o termo
“fissdo nuclear” e demonstrou
a liberacao de energia por rea-
cdes em cadeia. Mesmo assim,
o Nobel de 1944 foi dado ape-
nas a Otto Hahn. Lise Meitner
também realizou trabalhos
pioneiros em  decaimento
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beta e espalhamento de par-
ticulas alfa. Descobriu, em
1922, o processo hoje conhe-
cido como Efeito Auger, cujo
nome acabou atribuido ao fi-
sico francés Pierre Auger, que
o descreveu posteriormente.
“Ela descobriu que, quando
um elétron interno é expulso,
outro elétron ocupa seu lugar,
liberando energia que pode
ejetar um terceiro elétron. Isso
foi em 1922. Por que se chama
Efeito Auger? Porque Auger
‘descobriu’ o mesmo um ano e
meio depois”, aponta Renata
Zukanovich Funchal.

Chien-Shiung Wu, sino-
-americana, também tem uma
histéria notavel. Viajou sozi-
nha da China aos EUA para
seu doutorado, em um perio-
do de grandes restricdes para
mulheres e estrangeiros. Em
1956, foi Wu quem realizou o
experimento que confirmou a
violacdo da paridade no de-
caimento beta, proposta por
Lee e Yang, que receberam
o Nobel em 1957 — deixando
Wu de fora. Mais tarde, ela foi
uma das primeiras a observar
experimentalmente o emara-
nhamento quéantico e defen-
deu a inclusdo de mulheres e
minorias na ciéncia. “A histéria
da Madame Wu ¢é fascinan-
te. Imagine: uma chinesa que
vem sozinha para os EUA fa-
zer doutorado naquela época.
Vocé pode imaginar o que era
a China naquela época?”, diz
Renata Zukanovich Funchal.
(Figura 2)

Outros nomes também
merecem destaque. Maria
Sktodowska Curie, talvez a mais
conhecida, foi pioneira nos es-
tudos da radioatividade, fend-
meno que exigiu novas abor-
dagens quanticas. Primeira
mulher a receber o Nobel de
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Figura 2. Chien-Shiung Wu

Fisica (1903) e Unica pessoa a
ganhar dois Nobéis em areas
diferentes (Fisica e Quimica),
formou geracbes de cientistas
no Instituto do Radio, em Paris.
Também merece mencéo a fi-
sica tedrica estadunidense
nascida na Alemanha Maria
Goppert-Mayer, que propds o
modelo nuclear de camadas e
foi a segunda mulher a ganhar
um Prémio Nobel em Fisica
(1963).

Hedwig Kohn, especialis-
ta em espectroscopia, realizou
experimentos  fundamentais
sobre emissdo atémica e inten-
sidade luminosa. Perseguida
pelo nazismo por sua origem
judaica, recomecou sua carrei-
ra nos EUA, onde deu continui-
dade as suas pesquisas. Emmy
Noether revolucionou a fisica
com o Teorema de Noether
(1918), que relacionou sime-
trias da natureza a leis de con-
servacao — principios centrais
na mecanica quantica e na
teoria quantica de campos.
Expulsa de Gottingen pelo
nazismo, seguiu carreira nos
Estados Unidos.

Na astrofisica e fisica nu-
clear, outras mulheres também
aplicaram conceitos quanticos
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emergentes. Cecilia Payne de-
monstrou que o hidrogénio é
o elemento mais abundante
do universo, transformando
a astrofisica moderna. Harriet
Brooks, no Canad3a, realizou
pesquisas pioneiras sobre ra-
dioatividade com Rutherford,
identificando o radénio. Na
Europa Central, Marietta Blau
e Hertha Wambacher criaram
a emulsdo nuclear, técnica fun-
damental para detectar parti-
culas subatémicas. Receberam
o Prémio Lieben em 1937.
Erzsébet Réna, hdngara natu-
ralizada americana, aprimorou
métodos de purificacdo do po-
|6nio e separagdo de isétopos
radioativos, essenciais para a
radiometria e a pesquisa em
elementos instaveis.

Mulheres brasileiras
na fronteira da
fisica quantica

No Brasil, mulheres tém
liderado pesquisas em éreas
como informacdao quéntica,
novos materiais € magnetismo,
evidenciando a diversidade
e a forca da ciéncia nacional.
Atuando tanto na teoria quan-
to na experimentacéo, cientis-
tas brasileiras contribuem para
campos como Optica quantica,
modelagem molecular, spin-
tronica e computag¢do quanti-
ca. "Atualmente, no Brasil, di-
versas mulheres cientistas tém
se destacado, tanto na fisica
tedrica quanto na fisica experi-
mental, com aplica¢es diretas
da mecéanica quantica no de-
senvolvimento de novos mate-
riais, por exemplo”, diz Cassia
Marquezin.

Entre os nomes de des-
taque esta Belita Koiller, pro-
fessora da UFRJ e referéncia
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internacional em fisica da ma-
téria condensada. Pioneira no
estudo de sélidos desordena-
dos e semicondutores, atual-
mente pesquisa o controle
quantico do spin e da carga
elétrica em semicondutores
— tema estratégico para o de-
senvolvimento de computa-
dores quanticos. Foi a primei-
ra fisica titular da Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC),
integra a Academia Mundial
de Ciéncias (TWAS) e recebeu
o Prémio L'Oréal-UNESCO em
2005. “Para mim, no Brasil, na
matéria condensada, Belita
Koiller € um grande nome.
Ela ganhou recentemente o
Prémio Joaquim Costa Ribeiro,
da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), em reconheci-
mento as suas contribuicdes.
Ela realmente formou pessoas
e mostrou como pode haver
uma lideranga feminina nessa
area”, aponta Thereza Paiva.
(Figura 3)

A nova geracdo de cien-
tistas quanticas no Brasil inclui
nomes como Barbara Lopes
Amaral, que investiga con-
textualidade e ndo localida-
de quanticas; Fanny Béron,
especialista em spintronica e

Foto: SBF. Reproducao

Figura 3. Belita Koiller

materiais magnéticos; Kaline
Rabelo Coutinho, que aplica a
modelagem quantica a biomo-
léculas e materiais funcionais; e
Ingrid David Barcelos, premia-
da em 2024 por seus estudos
com materiais bidimensionais
e heteroestruturas.

“As mulheres que
contribuem tém
um papel muito
Importante para
as geragoes mais
novas, de serem

modelos e de
mostrarem que
aquilo é possivel.”

Apesar dos avancos, a
presenca feminina ainda é mi-
noritaria, reflexo de desigual-
dades estruturais que se mani-
festam desde o ensino basico
e se ampliam no meio aca-
démico. Iniciativas como pré-
mios da Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF) e a Plataforma
Lattes tém contribuido para
dar maior visibilidade a essas
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trajetdrias. “O Brasil € um pais
muito diverso, muito grande.
Entdo, ha varios grupos de
pesquisa: algumas areas mais
desenvolvidas, outras menos,
mas com gente trabalhando em
temas de ponta em diferentes
regides do Brasil”, enfatiza
Renata Zukanovich Funchal.

Abrindo caminhos

Apesar de a historia es-
tar comecando a mudar, ain-
da hd um longo caminho a ser
percorrido. O chamado “efei-
to tesoura”, identificado por
Thereza Paiva a partir de da-
dos do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPg), eviden-
cia que, apesar do aumento da
participacdo feminina, a desi-
gualdade cresce ao longo da
trajetéria académica. Desde a
iniciacdo cientifica até as bol-
sas de produtividade, obser-
va-se um funil que estreita as
oportunidades. “Se vocé olha
as bolsas de iniciacdo cienti-
fica, o nimero de partida de
mulheres nas areas exatas ja é
menor, e no mestrado menos
ainda, no doutorado menos,
na produtividade menos, e as-
sim vai sempre caindo. Entéo,
o efeito tesoura ainda esta 13",
pontua a pesquisadora.

Para mudar esse cenério,
é essencial o apoio de profes-
sores, colegas e gestores ho-
mens, aliado a politicas publi-
cas, explica Renata Zukanovich
Funchal. A ampliacdo dos pra-
zos de bolsas em caso de ma-
ternidade e a criacdo de cre-
ches durante congressos sdo
exemplos concretos de avan-
cos. “E importante sensibilizar
os homens, eles sdo funda-
mentais nessa luta”, ressalta.
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Essas transformagbes nao
ocorrem por acaso: resultam de
lutas coletivas e da atuacdo de
pessoas dispostas a abrir cami-
nhos. Valorizar o papel dessas
mulheres é fundamental, pois
elas se tornam referéncias para
que novas geragdes de meni-
nas visualizem a possibilidade
de trilhar percursos semelhan-
tes e ocupar esses espagos.
Como lembra Thereza Paiva, fi-
guras como Belita Koiller cum-
prem esse papel inspirador:

“As mulheres que con-
tribuem tém um papel muito
importante para as geracoes
mais novas, de serem modelos
e de mostrarem que aquilo é
possivel. Para mim, quem exer-
ceu esse papel de modelo e

lideranca foi a professora Belita
Koiller. Ela foi minha profes-
sora na graduacgdo e eu olhei
para ela quando eu era aluna e
pensei: ‘Ah, isso ai existe, e eu
quero ser isso ai, uma mulher
pesquisadora’”.

A fisica quéntica ndo é
uma narrativa sobre génios so-
litdrios, mas uma construgao
coletiva, feita de mdltiplas vo-
zes e perspectivas. O desafio
contemporaneo € garantir que
essas vozes nao sejam mais
silenciadas e que a ciéncia
se torne um espaco cada vez
mais plural, onde meninas e
mulheres possam nao apenas
sonhar, mas também transfor-
mar a realidade. Como na pré-
pria quantica, onde particulas
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podem ocupar multiplos esta-
dos ao mesmo tempo, o futuro
da ciéncia ndo esta determina-
do: ele depende das escolhas
que fazemos hoje.

Chris Bueno é jornalista, escritora,
divulgadora de ciéncias, editora-exe-
cutiva da revista Ciéncia & Cultura, e
mae apaixonada por escrever (espe-
cialmente sobre ciéncia).

Priscylla Almeida é jornalista e pro-
dutora de contelido para areas de
saude e ciéncia, marketing e publici-
dade. Apaixonada por filmes, gatinhos
e pela rotina dindmica que a comuni-
cacao traz: o contato com gente, a
curiosidade de assuntos diversos, a
troca.



