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Resumo

Historicamente, a presenca feminina na construgdo cientifica ocorreu
em meio a inumeras barreiras, até que as mulheres conquistassem
posicoes de destaque na ciéncia. Ainda hoje, as laureas concedidas pelo
Prémio Nobel demonstram que a area da Fisica apresenta uma baixa
representatividade de mulheres cientistas. No contexto da educagdo
cientifica, ha um desconhecimento destes exemplos de mulheres cujas
contribui¢oes causaram transformagoes na ciéncia e na tecnologia. Para
contrapor esse contexto no ensino, este artigo pretende apresentar os
conhecimentos desenvolvidos pela cientista Maria Goeppert-Mayer que
a levaram a ser laureada com o Prémio Nobel de Fisica em 1963. A
partir do estudo de artigos cientificos relacionados com as contribuigoes
da cientista, os resultados apresentam um texto instrucional que podera
ser utilizado por professoras/es em aulas sobre fisica nuclear. Também,
este artigo descreve uma proposta didatica, baseada nas Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas, como sugestdo para a abordagem
destes conhecimentos no ensino de Fisica, com énfase na discussdo para

alunas e alunos do ensino médio.
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Abstract

Historically, the female presence in the scientific construction occurred
amid numerous barriers, until women rose to prominent positions in
science. Even today, the Nobel laureates show the area of Physics has a
low representation of women scientists. In the context of science
education, there is unfamiliarity about examples of women scientists
whose contributions caused changes in science and technology. To
counteract this context in teaching, this article aims to present the
knowledge developed by scientist Maria Goeppert-Mayer that led her to
be awarded the Nobel Prize in Physics in 1963. Based on the study of
scientific articles that are related to the scientist's contributions, the
results present an instructional text that can be used by teachers in
physics classes. Also, this article describes a didactic proposal based on
Potentially Significant Teaching Units that can serve as a suggestion for
approaching this knowledge in physics teaching, with emphasis on the

discussion of this theme for high school students.

Keywords: Nobel Prize in Physics;, Women in Science; Nuclear Physics;
Potentially Significant Teaching Units.

I. Introducao

“Do girls only have to learn how to read just to study cook books?

Maria Goeppert-Mayer

E considerado um consenso, no campo académico, a desconsideragio da participacio
feminina na ciéncia. Os estudos feministas, por exemplo, evidenciaram que historicamente se
apresentou uma invisibilidade quanto a presenca feminina na produgdo cientifica (SILVA;
RIBEIRO, 2014), implicando que mulheres necessitaram atravessar muitas barreiras para
galgarem posi¢des de destaque na ciéncia (LIMA, 2015). No contexto universitario, por
exemplo, as mulheres passaram a ser admitidas como docentes e discentes somente a partir do
final do século XIX (CARVALHO; CASAGRANDE, 2011). Ainda assim, mesmo com o
resistente acesso das mulheres a essas institui¢des, cientistas reconhecidas como Marie Curie

2 Em portugués: “As meninas so precisam aprender a ler apenas para estudar livros de culinaria?”. Disponivel
em: <https://valentinaproject.wordpress.com/2014/03/24/maria-goeppert-mayer-theoretical-physicist>. Acesso
em: 5 jul. 2019.
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(CORDEIRO, 2013) e Lise Meitner (LIMA, 2015) precisaram conviver com situacdes de
discriminacao na academia, sendo relegadas ao desenvolvimento de pesquisas cientificas de
maneira subordinada, em espagos improvisados e sem quaisquer rendimentos.

Embora esses contextos ndo sejam visiveis nos dias de hoje, considerando o
crescente aumento da presenca feminina na atividade cientifica (CORDEIRO, 2013), existem
mecanismos que descrevem a presente despropor¢do entre mulheres e homens na ciéncia
(OLINTO, 2011). Um desses elementos diz respeito as escolhas profissionais sofrerem
influéncia de crengas instituidas socialmente que estabelecem diferentes habilidades para
mulheres e homens (CUNHA et al., 2014): a chamada segregagao horizontal. Nesse sentido, €
possivel perceber que “as mulheres sao a grande maioria nas ciéncias da saude, educagao e
humanas, ou seja, nas areas do cuidado, enquanto elas sdo minoria significativa nas ciéncias
exatas” (CARVALHO; CASAGRANDE, 2011, p. 30). Decorrente desse cenario se apresenta
a segregacdo vertical, que pode ser observada no contexto da ascensdo profissional e
académica. Esse mecanismo consiste na baixa representatividade feminina nos estagios mais
avancados da carreira e em posi¢des de prestigio profissional (SAITOVITCH; LIMA;
BARBOSA, 2015). O efeito tesoura reflete que menos rostos femininos se apresentam na
medida em que se observa a ascensdo na carreira cientifica (OLINTO, 2011).

Reflexdes sobre elementos historicos possibilitam problematizar a participagdo das
mulheres no desenvolvimento cientifico, como as premiacdes cientificas, a exemplo dos
Prémios Nobel (ZAGUETTO; VENANCIO, 2014; VOLPATO; MORAIS, 2019). Os
niimeros presentes na pagina oficial da premiagdo apresentam que, até¢ 2020, de 934 laureados
e 28 organizacdes, 58 prémios foram destinados a mulheres. Desde o ano de 1901, vinte e trés
prémios foram concedidos para mulheres nas areas das ciéncias da natureza: doze em
Medicina ou Fisiologia, sete na Quimica e quatro na Fisica. Nesta ultima area, as laureadas
foram: Marie Curie (1867-1934), em 1903, por suas pesquisas relativas a natureza atoOmica
das radiacdes de uranio, que também recebeu a ldurea no Prémio Nobel de Quimica, em 1911;
Maria Goeppert-Mayer (1906-1972), em 1963, cuja pesquisa descreveu um modelo para a
estrutura do nucleo atomico; Donna Strickland (1959-), laureada em 2018, por suas
contribuicdes a fisica dos lasers; e a astronoma Andrea Ghez (1965-), em 2020, que recebeu a
laurea pela “descoberta de um objeto compacto supermassivo no centro de nossa galaxia”
(NOBEL PRIZE, 2020). Neste sentido, ¢ possivel argumentar que os prémios cientificos,
como os Prémios Nobel, ainda evidenciam a ciéncia, de certo modo, como sendo
predominantemente eurocéntrica e patriarcal (LIMA, 2015).

A conjuntura histérica responsdvel por esta invisibilidade feminina na ciéncia,
presente na historia de renomadas cientistas, nas premiacdes cientificas e até de certa forma
no panorama cientifico e académico da atualidade, ¢ um possivel reflexo de uma ciéncia
moderna que se construiu associada predominantemente a narrativas masculinas (CHASSOT,
2004; LIMA, 2015). Devido a uma constru¢do histérica e cultural, se compreendeu o
empreendimento cientifico como uma atividade guiada pelos atributos de neutralidade,
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racionalidade e objetividade, caracteristicas socialmente associadas a figura masculina
(FIUZA et al., 2009). Da mesma forma, no cenario da educagio cientifica, se reproduz
justamente a ciéncia como uma atividade salvacionista, elitista, individualista, desenvolvida a
partir dos esfor¢os de génios (GIL-PEREZ et al., 2001); estas concepgdes sdo responsaveis
por disseminar uma imagem deformada sobre o trabalho cientifico. Esse contexto se apresenta
como uma possivel consequéncia de uma alfabetizacdo cientifica baseada na transmissao
desarticulada de conhecimentos, que provocam a constru¢do de concepgdes que consideram a
ciéncia como distante da realidade de meninas e mulheres (CORDEIRO, 2017).

Assim, ¢ importante ressaltar que, no contexto de ensino, antes de modificar essas
concepgoes sobre ciéncia que sao construidas pelas/os alunas/os, ha a igual necessidade de
modificar o posicionamento das/os professoras/es sobre a ciéncia (FERNANDEZ et al.,
2002), pois garantir “uma no¢ao mais realista da dindmica cientifica e uma compreensao
epistemologica adequada da Ciéncia permite ao docente organizar seu saber para um ensino
contextualizado, dialdgico e tolerante” (HEERDT; BATISTA, 2016, p. 30). Portanto, se
apresenta como necessario que as alunas e os alunos, considerando a orientacdo das/os
docentes, construam concepgdes criticas e articuladas sobre a ciéncia, que de outra maneira, a
coloquem como uma atividade indissocidvel dos contextos sociais, culturais e historicos de
cada época (SILVA; RIBEIRO, 2014) e construida a partir da contribuicdo de diferentes
pessoas, inclusive de mulheres.

Apesar desse aspecto, as pesquisas em educagao em ciéncias evidenciam que além de
uma possivel omissao de exemplos de mulheres cientistas em livros didaticos (CORDEIRO;
PEDUZZI, 2014), se apresenta uma possivel escassez de estudos que abordem, de maneira
especifica, exemplos de mulheres cientistas no contexto da educacao cientifica (LIMA, 2015).
Reconhecendo essa lacuna, objetivando auxiliar a elaboracdo de praticas de ensino-
aprendizagem que possibilitem a discussdo, no contexto de sala de aula, de uma ciéncia que
contempla “casualidades, erros, intui¢des, acdes criativas; producdo de homens e mulheres”
(PEDUZZI; RAICIK, 2020, p. 42), sugere-se a elaboracdo de propostas didaticas a qual
auxiliem as/os docentes na abordagem sobre mulheres cientistas. A partir desse contexto,
acredita-se que ¢ possivel superar justamente o entendimento da construcao cientifica como
um processo puramente neutro, pois “desconstruir a natureza supostamente neutra da ciéncia
tende a dar visibilidade a mulheres que fizeram parte das transformacdes cientificas e
tecnologicas” (LIMA; DANTAS; CABRAL, 2017, p. 5608).

Assim sendo, considerando as supracitadas discussdes, essa pesquisa pretende
descrever aspectos dos conhecimentos desenvolvidos pela cientista Maria Goeppert-Mayer,
que, ao lado de Marie Curie e Lise Meitner, fora responsavel por uma das contribui¢cdes mais
significativas para a historia da fisica nuclear (CHASSOT, 1997). De fato, a area da fisica
nuclear “é emblemdtica em um aspecto inusitado, como em nenhum outro momento anterior
na Histodria da Ciéncia: o protagonismo de cientistas mulheres no desenvolvimento cientifico”
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2014, p. 558). O desenvolvimento do modelo nuclear de camadas
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(GOEPPERT-MAYER, 1948), considerado possivelmente como a primeira estrutura nuclear
descrita por meio da Mecanica Quantica (CORTES, 2018), possibilitou a Maria Goeppert-
Mayer ser laureada, no ano de 1963, com o Prémio Nobel de Fisica.

A escolha da figura de Maria Goeppert-Mayer se fundamenta por ser uma célebre
cientista do século XX cujas contribui¢des sdo pouco mencionadas no contexto académico do
ensino de Fisica (CORTES, 2018). Seus conhecimentos sdo mencionados apenas de maneira
pontual na literatura brasileira, como em publicacdes académicas relativas a historia da fisica
nuclear (LEPINE-SZILY, 2005; TAVARES, 2019). Assim, este trabalho objetiva responder
aos seguintes questionamentos: Quem é Maria Goeppert-Mayer? Quais as contribui¢oes
desta cientista para a fisica nuclear que a levaram a ser laureada com o Prémio Nobel de
Fisica? Considerando a discussdo sobre a presengca das mulheres na ciéncia, como seu
trabalho pode ser apresentado no contexto do ensino de Fisica? Nesse sentido, esta pesquisa
se propde a amenizar possiveis lacunas relativas a auséncia de investigagdes nas quais se
abordem os conhecimentos desenvolvidos por mulheres cientistas no contexto de educagao
cientifica no ensino de Fisica. E importante ressaltar que a utilizacdo do Prémio Nobel como
contexto de discussdo quanto a participacdo das mulheres na ciéncia consiste apenas em um
recorte para abordagem dessa tematica, pois, além de se considerar que ha outras laureas
relevantes que reconhecem pesquisadoras e pesquisadores, ¢ importante reconhecer que essas
premiagdes ndo fogem de complexos elementos, como influéncias politicas, que determinam
as escolhas das/os laureadas/os (FARIAS, 2001).

Desta maneira, este artigo considera como hipdtese que, a partir da elaboragdo de
propostas didaticas que apresentem modelos de mulheres cientistas, € possivel se desenvolver,
no contexto de sala de aula, ambientes e condi¢des propicios para que as/os discentes possam
reconhecer a ciéncia como uma constru¢do humana. Esses exemplos podem incentivar as
meninas € 0s meninos para que possam se reconhecer como futuros atuantes no meio
cientifico, pois exemplos “que mostram mulheres cientistas podem servir de motivagdo para
as meninas na busca pela profissdo cientifica, pois geram empatia e reconhecimento”
(REZNIK et al., 2017, p. 845). Mais do que isso, citando Maria Goeppert-Mayer, ¢ possivel
demonstrar que meninas podem estudar ndo somente para lerem livros de receitas.

I1. Maria Goeppert-Mayer

Apbs sessenta anos da premiacdo de Marie Curie, a cientista teuto-americana Maria
Goeppert-Mayer foi a segunda mulher a ser premiada no Nobel de Fisica, no ano de 1963,
sendo também a terceira mulher na historia a receber a ldurea em uma categoria relacionada a
ciéncia (SACHS, 1982). Considerando que a cientista vivenciou um contexto social relativo a
Segunda Guerra Mundial, estando imersa em um mundo em pleno desenvolvimento
tecnoldgico, sua historia e suas respectivas contribui¢des cientificas nesse contexto sdo pouco
reconhecidas na literatura sobre a Historia da Ciéncia (PADILHA, 2001).
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E possivel dizer que a ciéncia sempre consistiu na tematica principal na vida de
Maria Goeppert-Mayer (SACHS, 1982), sendo que seu contexto de vida fora fundamental
para a construcdo da sua carreira: Maria Goeppert-Mayer (Fig. 1) pertencia a uma familia de
pesquisadores ¢ académicos, estando desde muito cedo imersa no ambiente universitario. A
figura mais encorajadora em sua vida fora seu pai, cuja preocupacdo com a carreira de sua
filha era tdo evidente, que ele sempre a encorajava a ser mais do que uma mulher
(MCGRAYNE, 1995): o que significava naquela época, na visdo de seu pai, ser somente uma
dona de casa.

Fig. 1 —Maria Goeppert-Mayer (Photograph by Louise Barker, courtesy of AIP
Emilio Segre Visual Archives).

Maria Gertrud Kate Goeppert nasceu no dia 28 de junho de 1906, na cidade de
Katowice na regido da Alta Silesia, pertencente entdo a Alemanha; hoje, a regido integra a
Poldnia. A cientista era filha Gnica de Maria Goeppert-Mayer Wolff e de Friederich Goeppert,
este que, em 1905, contribuiu na erradicacdo da epidemia de meningite ocorrida na regido da
Silesia (GRZYBOWSKI; PIETRZAK, 2013). Cinco anos depois, esse trabalho cientifico
rendeu ao pai de Maria Goeppert-Mayer uma habilitagdo para atuar na Universidade de
Gottingen como professor de pediatria. Nesse sentido, ela cresceu em um ambiente de
fascinagdo com a ciéncia, além de possuir o suporte de sua familia para seguir na carreira
cientifica. De fato, ela sentiria orgulho de pertencer a sexta geracdo de professores
universitarios da familia (SACHS, 1982).

Apesar de seu desejo de ingressar na universidade, ndo havia escolas naquela época
para prepara¢do de meninas para este proposito. Em 1921, Maria Goeppert-Mayer deixou a
escola publica para estudar em uma pequena escola particular, administrada por mulheres
sufragistas, que possuiam a intencdo de preparar meninas para os exames de admissdo das
universidades. No entanto, em consequéncia de problemas financeiros, a institui¢ao fechou as
portas antes que pudesse concluir seu curso. Apesar disso, na primavera do ano de 1924,
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Maria Goeppert-Mayer foi admitida como estudante de Matematica na Universidade de
Gottingen. Exceto por um periodo na Universidade de Cambridge, a sua carreira como
estudante universitaria foi desenvolvida em Gottingen, na Alemanha (SACHS, 1982).

Nessa €época, essa instituicao estava repleta de grandes nomes da Matematica e da
Fisica; cabe apontar, expressivamente homens. Durante sua vida académica, Maria Goeppert-
Mayer veio a conhecer, por exemplo: Arthur Compton, Paul Dirac, Enrico Fermi, Werner
Heisenberg, Linus Pauling e Wolfgang Pauli. Os seminarios sobre Mecanica Quantica do
fisico Max Born (JOHNSON, 1986) foram uma das suas influéncias para que ela adentrasse
na Fisica (BANERJEE, 2007). Max Born (Fig. 2) se tornou proximo da familia de Maria
Goeppert-Mayer bem como a orientou em seus primeiros trabalhos académicos.

Fig. 2 — Victor Weisskopf, Maria Goeppert Mayer e Max Born (AIP Emilio Segre
Visual Archives, Physics Today Collection, Gift of Jost Lemmerich).

Seus estudos acerca dos conhecimentos de Mecanica Quantica resultaram no
desenvolvimento do seu doutorado, apresentado no ano de 1930. Esse trabalho, considerado
por Eugene Wigner (1902-1995) como uma “obra prima de clareza e concretude”, abordou o
processo do foton duplo, que descreve a possibilidade de um elétron sofrer transi¢cdes
eletronicas a partir da emissdo ou absor¢do simultdnea de dois fotons, sendo primeiramente
descrito sem qualquer evidéncia experimental. Apds o desenvolvimento dos /asers e da Optica
ndo linear nos anos 60, foi possivel corroborar experimentalmente essas predi¢des elaboradas
pela cientista (SACHS, 1979; GRZYBOWSKI; PIETRZAK, 2013). Nesse contexto, vale uma
observagdo curiosa: esse trabalho de Maria Goeppert-Mayer foi citado no trabalho de
doutorado de Donna Strickland, laureada com o Nobel de Fisica em 2018.

ApO6s a publicacdo de seu doutorado, o pai de Maria Goeppert-Mayer veio a falecer.
Esse acontecimento agravou a situacdo financeira da familia, que necessitou alugar parte do
apartamento em que moravam para estudantes. Um desses estudantes era o quimico Joseph
Mayer, que posteriormente acabou por se casar com Maria Goeppert-Mayer; juntos tiveram
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dois filhos: Marianne, nascida em 1933; e Peter, nascido em 1938 (MCGRAYNE, 1995).
Embora seu marido tenha assumido um papel importante na carreira cientifica de Maria
Goeppert-Mayer (JOHNSON, 1986), por sempre encoraja-la e persuadi-la a continuar na
ciéncia, McGrayne (1985) conta que a cientista chegou a relatar a culpa de nao poder estar tao
presente na vida dos filhos por conta dos compromissos académicos. Durante essa década,
Maria Goeppert-Mayer e seu marido se mudaram para a cidade norte-americana de Baltimore,
no estado de Maryland. Na Universidade Johns Hopkins, a cientista trabalhava nas atividades
cientificas da institui¢do, também lecionando algumas palestras para estudantes de graduagao
(SACHS, 1982) sem quaisquer remuneragdes financeiras (MCGRAYNE, 1995). Essa
situagdo era resultado dos problemas salariais durante a Grande Depressao (GRZYBOWSKI;
PIETRZAK, 2013), bem como devido a vigéncia de uma lei contra o nepotismo
(BANERIJEE, 2007).

Durante a sua estadia em Baltimore, a cientista comegou a adentrar na area da fisica
nuclear. Seu primeiro trabalho nessa area abordou o decaimento double beta-decay, utilizando
a recente teoria de decaimento beta proposta por Enrico Fermi. Publicado no ano de 1935,
esse trabalho representara a utilizacdo das mesmas técnicas que havia aplicado em sua tese de
doutorado, mas em um contexto completamente diferente. Robert Sachs, que fora aluno de
Maria Goeppert-Mayer durante sua graduagdo (JOHNSON, 1986), descreve que suas
palestras eram técnicas e organizadas, além de possuir muita afinidade com elementos de
fisica tedrica (SACHS, 1982).

Em 1939, Joseph Mayer e Maria Goeppert-Mayer (Fig. 3) se mudaram para Nova
York, onde trabalharam na Universidade de Columbia (SACHS, 1982). Nessa época, a
cientista comegou a estudar a estrutura eletronica de elementos transuranicos
(GRZYBOWSKI; PIETRZAK, 2013). O casal possuia popularidade entre os alunos, sendo
chamados de “Joe e Maria Goeppert-Mayer”. Em 1940 se envolveram na escrita e publicagao
de um livro chamado Statistical Mechanics (BANERIJEE, 2007); alguns cientistas da
universidade chegaram a desconsiderar Maria Goeppert-Mayer na autoria dessa publicagao,
sendo reconhecida como somente assistente de seu marido (MCGRAYNE, 1995). No ano
seguinte, ela conseguiu, pela primeira vez, uma posi¢do remunerada de meio periodo na
Faculdade Sarah Lawrence, onde pode desenvolver e apresentar um curso de ciéncia unificada
(SACHS, 1982; MCGRAYNE, 1995).

A carreira de Maria Goeppert-Mayer sofre uma consideravel mudanga a partir da
entrada dos Estados Unidos na Segunda Guerra Mundial (JOHNSON, 1986), pois em 1942,
Maria Goeppert-Mayer ¢ convidada, pelo fisico Harold Urey (1893-1981), laureado no
Prémio Nobel de Quimica em 1934 pela obtengdo do deutério (SABIROVA, 2016), para
cooperar em um grupo secreto no Projeto Manhattan para separagdo do Uranio-235 a partir do
urnio natural, sendo parte do trabalho para o desenvolvimento de uma bomba atdmica.
Apesar de ser alema, a cientista ndo simpatizava com os sentimentos fascistas da Segunda
Guerra Mundial. Academicamente, esse momento lhe serviu como uma possibilidade de
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utilizar seu conhecimento em fisico-quimica, podendo pesquisar acerca das propriedades
termodindmicas do gas hexafluoreto de uranio. Cabe ressaltar que, no contexto da Segunda
Guerra Mundial, houve a utilizagdo do método de ultracentrifugacao deste gas para produgao
de uranio enriquecido (SOUZA; DANTAS; 2010).

o

Fig. 3 — Joseph Mayer e Maria Goeppert-Mayer (AIP Emilio Segre Visual Archives,
Gift of Maria Stein, Maria Stein Collection).

Depois da Guerra, em 1946, Joseph e Maria Goeppert-Mayer se mudam para a
cidade de Chicago. Novamente, a pesquisadora acabou por trabalhar como professora
voluntaria na Universidade de Chicago, devido as mesmas regras contra o nepotismo, que nao
permitiam a contratacdo de casais em cargos académicos (SACHS, 1979). Ao mesmo tempo,
Maria Goeppert-Mayer passou a colaborar em pesquisas sobre fisica nuclear no recém-
formado Laboratorio Nacional de Argonne (Fig. 4), coordenado por Robert Sachs, um de seus
alunos de graduagdo durante a década de 1930 (JOHNSON, 1986). O apoio financeiro dessa
instituicdo fora crucial para que Maria Goeppert-Mayer pudesse desenvolver sua maior
contribui¢do para o campo da fisica nuclear (SACHS, 1982).

Fig. 4 — Maria Goeppert-Mayer e colegas no Laboratorio Nacional de Argonne
(Image courtesy of Argonne National Laboratory).
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Igualmente, sua familiaridade com os processos experimentais, apreendida em suas
pesquisas anteriores, possibilitou a Maria Goeppert-Mayer contribuir nos estudos acerca do
comportamento nuclear: ela percebeu que certos nucleos atomicos de alguns elementos com
numeros especificos de protons e néutrons eram mais estaveis do que outros elementos, o que
veio a denominar de numeros mdgicos. Ainda que essa teoria tenha sido primeiramente
proposta, em 1933, pelo fisico francés Walter Elsasser (1904-1991), o aprofundamento
teodrico por parte de Maria Goeppert-Mayer lhe rendeu uma posterior premiagdo no Nobel de
Fisica (GRZYBOWSKI; PIETRZAK, 2013).

O reconhecimento da propriedade dos nucleos atomicos a partir de um ordenamento
seguindo os chamados numeros magicos (LEPINE-SZILY, 2005) fora também descrita de
maneira independente pelo fisico alemao Johannes Hans Daniel Jensen (1907-1973). Quando
se encontraram na Alemanha em meados da década de 1950, Goeppert-Mayer e Jensen
realizaram uma cooperagao cientifica sobre esse modelo nuclear, que culminou na publicacao
de uma obra acerca do modelo nuclear de camadas, no ano de 1955. Maria Goeppert-Mayer e
Hans Jensen receberam a premiacdo no Nobel de Fisica em 1963 por suas descobertas
relativas a estrutura nuclear, prémio também compartilhado com Eugene Wigner, responsavel
por cunhar a defini¢do dos numeros magicos. Durante a entrega, descreve-se que a cientista
proferiu a seguinte frase’: “Ganhar o prémio nio foi tio emocionante quanto fazer o trabalho
em si”; entretanto, um dos jornais da localidade veiculou sua ldurea da seguinte maneira:
“Mae de San Diego ganha o Prémio Nobel” (PACHECO, 2019).

Em meados da década de 1960, apds a sua laurea, Maria Goeppert-Mayer fora
nomeada professora titular de Fisica na Universidade da Califérnia. Entretanto, apds a sua
chegada a cidade de San Diego, ela sofreu um derrame, o que fez com que os seus anos
seguintes fossem marcados por constantes problemas de saude. Mesmo assim, Maria
Goeppert-Mayer sempre continuou a disseminar e expor os conhecimentos acerca do modelo®
nuclear de camadas, publicando uma revisdo sobre seu trabalho a partir de uma colaboracao
com Hans Jensen. Maria Goeppert-Mayer veio a falecer devido a uma embolia pulmonar no
inicio do ano de 1972 (MCGRAYNE, 1995). Como homenagem pdstuma, a Sociedade
Americana de Fisica desenvolveu o Prémio Maria Goeppert-Mayer, objetivando conceder
visibilidade a jovens mulheres dedicadas a carreira em Fisica; também, uma cratera em Vénus
fora nomeada em homenagem a cientista (PACHECO, 2019).

II1. Fisica Atomica e Nuclear

Antes de discutir os conhecimentos desenvolvidos por Maria Goeppert-Mayer que a
levaram a ser laureada com o Prémio Nobel de Fisica, cabe descrever alguns elementos
relativos ao contexto historico da fisica atomica e nuclear, os quais ajudam a compreender o

? Em inglés: “Winning the prize wasn't half as exciting as doing the work itself”.

4 . N . , .
Em inglés, esse conceito ¢ conhecido como “nuclear shell model”.
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ambiente de inser¢do das suas contribui¢des cientificas. Para tanto, em meio ao contexto do
final do século XIX se construiu o cendario para desenvolvimento dos conhecimentos da fisica
atomica e nuclear, a partir das influéncias de diferentes campos da Fisica, como o
desenvolvimento da Radioatividade e o estabelecimento da Mecanica Quantica. De maneira
mais geral, nesse cenario se desenvolveram incontaveis estudos para se compreender a
constitui¢do da matéria (MELZER; AIRES, 2015).

Desses estudos, destacam-se as observagdes sobre a radiagdo emitida por
determinados atomos, desenvolvidas por Henri Becquerel (1852-1908) e por Marie Curie
(1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906) (SOUZA; DANTAS, 2010). A partir de estudos
desenvolvidos por estes e por outros cientistas, as pesquisas vieram indicar a existéncia da
emissdo de diferentes formas de radiacdo dos atomos, como “[...] particulas ou ondas
eletromagnéticas emitidas pelo nucleo durante o processo de reestruturagdo interna”
(TAUHATA, 2014, p. 19), que viriam a ser definidas como particulas alfa (o), beta (B) e
gama (y). Inicialmente, apesar de estas particulas terem sido associadas a cargas positivas e
negativas por volta de 1899, vale destacar que a compreensdo destas emissdes ocorreu em
diferentes momentos da historia: em nivel de exemplo, a natureza do decaimento o foi
compreendida mediante estudos organizados por Ernest Rutherford (1871-1937), que em
1904, relacionou que estas particulas eram atomos de hélio (CORDEIRO; PEDUZZI, 2011).
Sobre o decaimento B, este fendmeno comegou a ser mais bem compreendido em meados da
década de 1930, com a posterior deteccdo do positron por Carl Anderson (1905-1991) e da
identificacdo do néutron por James Chadwick (1891-1974) (FIOLHAIS, 1992). Por sua vez, a
radiagdo y fora identificada por Paul Villard (1860-1934) em 1900 (XAVIER et al, 2007).

Assim, as definigdes atuais sobre estes conceitos colocam que a liberacdo dessas
particulas permite aos ntcleos dos atomos atingirem a estabilidade nuclear: esse processo ¢
chamado de decaimento radioativo. Nesse sentido, uma das formas de decaimento consiste na
emissdo das particulas alfa (o), constituidas de dois protons e dois néutrons (SOUZA;
DANTAS, 2010). J4 as particulas beta () se apresentam na emissdo de elétrons ou positrons
de origem nuclear. Estas particulas podem ser emitidas mediante dois mecanismos: o
decaimento B’ ¢ o decaimento p. O decaimento B’ consiste em na emissdo de um positron
(") — compreendido como uma particula que apresenta a mesma massa do elétron, porém
com carga oposta — além de um neutrino, em situacdes que um préton da origem a um
néutron. O decaimento ° ocorre em situagdes em que um néutron da origem a um proton,
mediante a emissdo de um elétron (¢’) e de um antineutrino. Por ultimo, a radiagdo gama (y)
se manifesta na emissdo de energia na forma de ondas eletromagnéticas, apds a emissdo de
uma particula alfa ou beta (TAUHATA, 2014). Esta radiag¢do, diferente das outras, ndo
modifica o numero de massa ou o numero atdmico do respectivo nucleo (PINTO;
MARQUES, 2010). Assim, os elementos dados como radioativos emitem radia¢do nuclear até
atingirem a estabilidade; esta ¢ uma relevante evidéncia que viria a ajudar a corroborar a
pesquisa desenvolvida por Maria Goeppert-Mayer.
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O entendimento dos fendmenos sobre a radioatividade foi possivel mediante o estudo
da estrutura dos atomos. Primeiramente, o desenvolvimento do modelo atomico de J. J.
Thomson (1856-1940) possibilitou a construg¢ao de evidéncias da existéncia de particulas com
carga elétrica negativa por meio dos estudos do comportamento de feixes luminosos nos tubos
de raios catddicos (ALVES; ALANIS; COSTA, 2010); entretanto, o fisico inglés Ernest
Rutherford pode ser considerado a figura historica responsavel por possivelmente determinar
a existéncia da fisica nuclear (MARINELLI, 1989), ao possibilitar a determinagdo da
estrutura atdomica (SOUZA; DANTAS, 2010) por meio do processo de espalhamento das
particulas alfa a partir de seu bombardeamento em laminas metalicas. Baseando-se nos
resultados das experimentagdes realizadas por Hans Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden
(1889-1970) que consistiam em experimentos de espalhamento dessas particulas
(MARQUES; CALUZI, 2003), Rutherford descreveu, no ano de 1911, que o 4&tomo possuiria
uma regido central de carga positiva concentrada, sendo rodeado por uma distribuicdo de
carga elétrica oposta (MELZER; AIRES, 2015).

Cabe ressaltar que o modelo atdmico proposto por Rutherford, com a definicdo de
um nutcleo atdmico, havia sido sugerido anteriormente de maneira tedrica por outros
cientistas. Em nivel de exemplo, no ano de 1904, o fisico japonés Hantaro Nagaoka (1865-
1950) descreveu seu modelo como composto por um nucleo extremamente denso e por
elétrons distribuidos ao seu redor em um movimento de rotacdo. No entanto, sua proposta
suscitou questionamentos com os quais Rutherford se deparou anos depois: considerando os
pressupostos do eletromagnetismo cldssico, como explicar a estabilidade dos nucleos
formados por protons que eram submetidos a repulsdo coulombiana? (ALVES; ALANIS;
COSTA, 2010). Como entender que os elétrons se manteriam em 6rbitas ao redor do ntcleo,
se quando eles estio em movimento h4 a emissdao de radiacdo e a perda de energia, que
poderiam acarretar o colapso do atomo? (LONDERO, 2014).

A duvida que pairava nas mentes dos fisicos da época consistia no entendimento da
estabilidade nuclear e atomica. Sabendo que o ntlicleo se apresenta como constituido por
cargas somente positivas, entende-se que a forca eletromagnética existente na estrutura
nuclear possibilitaria a repulsdo dos protons. Apds a identificagdo do néutron por James
Chadwick no ano de 1932, ao refazer experiéncias relativas ao bombardeio de nucleos de
atomos de Berilio com particulas alfa (TOLENTINO; ROCHA FILHO, 2000), o fisico
japonés Hideki Yukawa (1907-1981) desenvolveu a hipotese da existéncia da forga nuclear
forte, sugerindo que, de maneira andloga aos fétons que aparecem na interacdo
eletromagnética, os protons e os néutrons interagem entre si no interior do nticleo atbmico por
meio de particulas denominadas mésons (MENEZES, 2002), mantendo protons e néutrons
estaveis no interior do nucleo (LEPINE-SZILY, 2005). Apesar disso, esta for¢ca apresenta um
carater repulsivo em curtas distancias, pelo fato da existéncia da interagdo coulombiana
existente entre os protons. Se for comparada com outras forcas, considera-se que a forca
nuclear forte é de curto alcance (MENEZES, 2002). Além disso, a for¢a nuclear forte ¢
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compreendida como “aproximadamente duas mil vezes mais intensa que a forca
eletromagnética que caracteriza a interacdo do elétron com os constituintes nucleares”
(MARINELLLI, 1989, p. 236).

Todavia, o desenvolvimento da fisica atomica e nuclear também sofreu influéncia
dos conhecimentos da Mecanica Quantica. Na verdade, “a teoria quantica surgiu para
descrever a fisica dos 4atomos e de seus nucleos” (LEPINE-SZILY, 2005, p. 76). Nesse
sentido, o cientista dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), dentre outras contribuigdes,
argumentou quanto a necessidade do desenvolvimento de novos conceitos fisicos para
compreensdo de certos fendomenos que a Fisica Classica nao conseguiria explicar (MELZER;
AIRES, 2015). Dentre esses fendmenos, se insere o processo de estabilidade atdmica, uma
vez que o modelo atdmico de Rutherford apresentava uma instabilidade perante o
eletromagnetismo classico. A vista disso, objetivando explicar o questionamento relativo a
estabilidade atomica, Niels Bohr se baseou ndo somente nos pressupostos do modelo atomico
de Rutherford, mas também no efeito fotoelétrico de Einstein e principalmente nos construtos
tedricos de Planck: como resultado, em 1913, Bohr postulou um modelo atdémico
(LONDERO, 2014), considerando o conceito de quantiza¢do de energia proposta por Max
Planck (1858-1947) em 1900. Ao entender a existéncia de uma possivel “relacdo entre as
energias dos elétrons em suas Orbitas atomicas e as correspondentes frequéncias”
(LONDERO, 2014, p. 16), no modelo atdmico de Bohr, descreve-se que “os elétrons giram ao
redor do nticleo em um numero limitado de orbitas circulares e bem definidas” (LONDERO,
2014, p. 16). Dessa maneira, os elétrons se movimentariam somente em determinadas oOrbitas
permitidas sem quaisquer emissdes de energia e sem se colapsar com o nucleo atdomico
(ALVES; ALANIS; COSTA, 2010). No entanto, as emissdes de energia poderiam ocorrer
somente quando os elétrons migrassem de um estado estaciondrio para o outro. Essa
quantidade de energia E ndo seria emitida de maneira continua, mas sim, seria emitida em
pacotes chamados de quanta (LONDERO, 2014), descritos matematicamente pela Equagao 1,
onde v ¢ a frequéncia de emissdo do quantum e h € a constante de Planck:

E=hv Q)

O modelo atdmico proposto por Niels Bohr se manteve durante o processo inicial de
desenvolvimento da teoria quantica. Entretanto, em meio aos estudos sobre as propriedades
dos elétrons, compreendidos por meio do conceito de uma nuvem de probabilidade, comegou
a ser desenvolvido o modelo atdmico que hoje ¢ conhecido como modelo atdmico de
Schroedinger. Além disso, em meio a esse contexto, muitos esforgos foram direcionados para
o entendimento do nucleo dos atomos, por meio de elaboragdes tanto teodricas quanto
experimentais (SILVA, 2016). Um dos modelos nucleares que fora proposto ¢ o modelo de
gota liquida, idealizado por Niels Bohr em 1935, o qual descreve a estabilidade dos protons e
néutrons por meio da existéncia da forca nuclear forte (ACEVEDO-DIAZ et al., 2017). Esse
modelo possibilitou a interpretagdo do processo de fissdo nuclear, observado em 1939 por
Lise Meitner (1878-1968), Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann (1902-1980), por meio
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da irradiagdo de urdnio com néutrons que produziam elementos quimicos mais leves
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2014).

Entretanto, com o passar do tempo se apresentou a auséncia de uma construgao
tedrica que pudesse explicar o comportamento da estrutura nuclear em sua completude ou que
conseguisse conciliar todos os dados experimentais ja obtidos sobre os nucleos atdmicos
(ABEID, 2004). Nesse sentido, “varios modelos foram desenvolvidos, cada qual
correlacionando os dados experimentais de um conjunto mais ou menos limitado de
fenomenos nucleares” (PALANDI et al., 2010, p. 15). Entre os modelos propostos, além do
modelo de gota liquida, estd o modelo nuclear de camadas. Este, em especifico, apontava
argumentos que demonstravam a estabilidade de alguns nicleos com determinados numeros
de prétons e néutrons.

Fig. 5 — Carta de Nuclideos (National Nuclear Data Center, information extracted
from the NuDat 2 database, https://www.nndc.bnl.gov/nudat2).

As cartas de nuclideos (Fig. 5), que consistem na espécie de um grafico o qual
organiza os elementos quimicos conforme seus numeros de néutrons e protons, ajudam a
compreender o modelo proposto pela cientista. Segundo Maria Goeppert-Mayer, a abundancia
de elementos ndo estava baseada em sua periodicidade apresentada na Tabela Periddica, mas
sim, poderia estar vinculada a estabilidade nuclear (PACHECO, 2019). Nesse contexto,
inserem-se as contribuigdes da cientista, desenvolvidas em meados da década de 1940.

IV. Modelo Nuclear de Camadas e Numeros Magicos

Diversos modelos nucleares foram desenvolvidos ao decorrer da historia, os quais
definiram o nucleo dos 4tomos de maneiras diferentes. Por exemplo, o nticleo atdmico pode
ser compreendido como uma massa homogénea de material, como descrito pelo modelo de
gota liquida. Em outra perspectiva, pode ser entendido como um conjunto de particulas
discretas: este principio ¢ o que baseia o modelo nuclear de camadas, desenvolvido por Maria
Goeppert-Mayer. Neste modelo, protons e néutrons, reconhecidos como nucleons, se
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movimentam no nucleo em um potencial produzido pela acdo dos demais protons e néutrons
(FIOLHALIS, 1991; LEPINE-SZILY, 2005) de maneira independente, possuindo niveis de
energia, spins ¢ momentos angulares proprios (ABEID, 2004). De maneira andloga as
camadas eletronicas para os elétrons descritas pelo modelo atdmico de Bohr, os ntcleons
ocupam “involucros” nucleares (DEAN, 2007) que, quando preenchidos completamente em
um determinado niimero de nucleons resultam em um atomo estdvel (GOEPPERT-MAYER,
1948; 1963).

Durante sua estadia na Universidade de Chicago como professora voluntaria, a
cientista se debrugou sobre estudos sobre a origem dos elementos quimicos (JOHNSON,
2004), existentes devido aos dados experimentais obtidos no contexto da Segunda Guerra
Mundial (TALMI, 2018). Nesse contexto, o primeiro projeto que Maria Goeppert-Mayer (Fig.
6) comecou a pesquisar, com o incentivo do fisico teérico Edward Teller (1908-2003), dizia
respeito ao desenvolvimento de uma listagem sobre a abundancia dos elementos quimicos
disponiveis na época (JOHNSON, 1986). A partir da andlise desses dados, alguns padrdes
surgiram: a cientista percebeu a existéncia de certa regularidade associada a determinados
elementos quimicos com maior estabilidade e abundancia (WIECKOWSKI, 2019).

Fig. 6 — Maria Goeppert-Mayer em meados dos anos 1950 (Hanna Holborn Gray
Special Collections Research Center, University of Chicago Library).

Durante sua pesquisa, Maria Goeppert-Mayer reconheceu as sugestdes elaboradas
por Walter Elsasser (1904-1991), no ano de 1933, quanto a existéncia dos chamados numeros
mdgicos (GOEPPERT-MAYER, 1963). Realizando um estudo sistematico em termos das
caracteristicas dos elementos quimicos (SPRADLEY, 1989), como energias de ligagdo e
momentos magnéticos, a cientista encontrou evidéncias que apontavam que 0s numeros
magicos poderiam ser cruciais para se compreender a estrutura dos nucleos atdmicos
(SACHS, 1979). Suas primeiras conclusdes foram publicadas no ano de 1948 (Fig. 7) pela
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cientista na revista Physical Review (GOEPPERT-MAYER, 1948). Na época, os cientistas
assumiam o conceito de nimeros magicos de maneira depreciativa, como se a estrutura
proposta por Maria Goeppert-Mayer fosse um tanto improvavel (SACHS, 1982). Apesar da
aceitagao do modelo de gota liquida que explicava satisfatoriamente a recente descoberta da
fissdo nuclear, Maria Goeppert-Mayer persistiu no desenvolvimento do seu modelo nuclear.

THE
PHYSICAL REVIEW

oA journal of experimental and theoretical physics established by E. L. Nickols in 1893

Seconp Semies, Vor. 74, No. 3 AUGUST 1, 1948

On Closed Shells in Nuclei*

Maria G. Maver
Argonne National Laboratory and Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago, Iinois
(Received April 16, 1948)

Experimental facts are summarized to show that nuclel with 20, 50, 82, or 126 neutrons or
protans are particularly stable.

Fig. 7— Artigo On Closed Shells in Nuclei (Goeppert-Mayer, 1948).

Os ntimeros magicos de protons e néutrons observados pela cientista, que ilustravam
uma possivel estabilidade nuclear, eram os seguintes: 2, 8, 20, 28, 50, 82 ¢ 126 (GOEPPERT-
MAYER, 1963). De maneira a ilustrar essa organizagdo, a Fig. 8 esquematiza os nucleos em
termos do seu nimero atomico no eixo vertical versus nimero de néutrons no eixo horizontal,
nos quais as regides em preto denotam os elementos estaveis; os isotopos radioativos que
foram produzidos e os isdtopos radioativos que ainda ndo foram observados sdo representados
pelas regides em amarelo e verde, respectivamente; e por ultimo, as linhas tracejadas
correspondem aos numeros magicos. Todavia, cabe destacar que o circulo em vermelho
ilustra a detec¢do, desenvolvida por Jones et al. (2010), de que o is6topo de estanho radiativo
132Sn possui caracteristicas duplamente mégicas: 50 protons e 82 néutrons (COTTLE, 2010).

Proton number (Z)

v EEE——
N=2 Neutron number (N)

Fig. 8 — Numeros magicos nas cartas de nuclideos (Cottle, 2010).
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Algo semelhante acontece com outros elementos quimicos, estudados
extensivamente por sessenta anos (COTTLE, 2010): nucleos de hélio com nimero de massa 4
sao duplamente magicos ao possuirem dois protons e dois néutrons; duplamente magicos
também sdo os nucleos de oxigénio 16 que possuem 8 protons e 8 néutrons e calcio 40,
possuindo 20 protons e 20 néutrons. O maior nucleo estavel é o de chumbo com numero de
massa 208, com seus 82 protons e 126 néutrons. E interessante mencionar que este elemento
“[...] € o produto final de trés séries de decaimento radioativos, € o seu mais abundante
1s6topo ¢ exatamente aquele com N = 126” (FREITAS; BONAGAMBA, 1999, p. 16). A Fig.
8 apresenta a listagem dos elementos quimicos estaveis observados pela cientista organizada
com base em sua constru¢ao tedrica:

Nao somente a estabilidade desses elementos, relacionada a energia de ligagdo, a
pesquisa de Goeppert-Mayer indicou a existéncia de uma possivel abundancia dos elementos
quimicos magicos. Segundo Freitas ¢ Bonagamba (1999, p. 15), “quanto maior for a energia
de ligagdo de um determinado nucleo, mais estdvel ele serd e, portanto maior deverd ser a
abundancia natural relativa dessa espécie nuclear”. Dessa maneira, a quantidade de is6topos
ou isotonos estdveis indicam a existéncia dos numeros magicos; em termos de exemplos,
enquanto existem seis isotopos para o calcio 20, os is6topos vizinhos apresentam apenas dois.
Como observado na Fig. 9, o estanho 50 ¢ o que apresenta a maior quantidade de isétopos
estaveis (GOEPPERT-MAYER, 1948).

Mumber of protons 2 8 20 28 50 82 126

“He 180 wCa  SNj 1%y waph
0 Gy BN 148y w6ph
150 #Ca  OINi 1sgy  2ph
4Cy 62N 1165 208ph
46 4N 'I’Sn
e 118§
1198
12080
Iusn
1245
MNumber of neutrons 2 8 20 28 50 82 126
+He (O] 36§ 80, B6Kr  m6Xe wEph
160) 7Cl ST #Rb  138Ba 9B
ELEY sty 8agy 1395

0K s52Cr S0y 1400
*Ca s+Fe %Zr 141Pr
sipo  142Nd
144§m

Fig. 9 — Numeros mdgicos e exemplos de atomos (Goeppert-Mayer, 1963).

E os nucleos que ndo possuem numeros magicos? Nos casos de nucleos cujos
numeros imediatamente superiores ou inferiores aos numeros magicos, as ligacdes nos
nucleos atdmicos deixavam de ser estaveis, como ocorre de maneira similar com a estrutura
eletronica dos atomos (BATHISTA; NOGUEIRA, 2001). Sendo assim, “os nicleos magicos
sdo particularmente estaveis sendo a sua energia de ligagdo maior do que a dos seus vizinhos
com mais ou menos um nucleon” (FIOLHAIS, 1991, p. 29). Ou seja, elementos compostos
por nimeros magicos de protons ou néutrons possuiam valores de energia de ligacdo que
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eram consideravelmente superiores em comparacdo a outros elementos sem essa
caracteristica, de maneira andloga com o que ocorre com os gases nobres (FREITAS;
BONAGAMBA, 1999).

Para compreensdao do conceito de nimeros magicos, ¢ preciso considerar que os
nucleons se movem livremente, como os elétrons de um atomo, devido a existéncia de um
potencial esfericamente simétrico no nuacleo atomico (VELUSAMY, 2007). Apesar de
reconhecer que essas particulas se movimentam individualmente em suas 6rbitas por conta do
momento angular orbital, Maria Goeppert-Mayer nao conseguiu explicar, em principio, a
existéncia dos numeros magicos maiores, como 50, 82, ¢ 126.

A solugdo para essa problematica surgiu em meados de 1949, quando a cientista
estava discutindo essa questdo com o fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) (Fig. 10). Ele
sugeriu a Goeppert-Mayer que o spin dos prétons e néutrons poderia interferir de alguma
maneira com as Orbitas dos nucleons. Em outras palavras, a sugestdo de Fermi a Goeppert-
Mayer fora de considerar a dependéncia da interacdo spin-Orbita como uma possivel
explicagdo para a movimentacao dos nicleons (BANERIJEE, 2007).

Fig. 10 — Enrico Fermi e Maria Goeppert-Mayer em Michigan, EUA (AIP Emilio
Segre Visual Archives, Goudsmit Collection).

Nesse sentido, ainda que o modelo de camadas que descreve a estrutura dos elétrons,
desenvolvido por Bohr seja semelhante ao modelo nuclear de camadas, h4 algumas
diferencas, justamente como ‘““a presenga de um termo importante de interagcdo spin-orbita e a
existéncia de dois tipos de nucleons, protons e néutrons” (SILVEIRA, 2004, p. 10). Nesse
sentido, conhecimentos de Mecanica Quantica se apresentam, pois o0 comportamento desses
nucleons pode ser descrito por meio da Equacdo de Schroedinger estaciondria, que em suas
varidveis, apresenta a interacao spin-oOrbita, relativa a relacdo entre o momento angular orbital
le 0 spin do nticleon § (BARROZO, 2012).

Essas particulas preenchem as camadas mediante o Principio de Exclusao de Pauli
(WIECKOWSKI, 2019), o qual descreve que “um nivel energético individual ndo pode ser
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ocupado por mais do que dois férmions” (FIOLHAIS, 1991, p. 23). Assim, o comportamento
de particulas, como nucleons, pode ser descrito por meio de um conjunto de numeros
quanticos: numero quantico principal n, que corresponde ao nivel de energia ocupado pelo
nucleon; momento angular total j, que consiste na soma do momento angular orbital [ e o spin
do nucleon, que pode assumir dois valores (s = +%). Cabe ressaltar que o spin ¢ “uma
propriedade intrinseca de uma particula, analoga a rotacdo interna de uma particula cléssica,
mas cuja justificagdo ¢ apenas quantica” (FIOLHALIS, 1991, p. 23). O numero quantico orbital
[ corresponde aos estados (s, p, d, f...) que podem ser ocupados pelos nucleons dentro de um
nivel de energia, de maneira similar aos estados de elétrons de um atomo (BARROZO, 2012).
Como dito anteriormente, ao ser somado com o spin resulta no nimero quantico de momento
angular j = [+ s, em que cada nivel de energia esta associado a um nimero de nucleons
ocupantes (WIECKOWSKI, 2019), igual a 2j + 1. A Fig. 11 demonstra que determinados
niveis de energia se agrupam na forma de camadas que, quando completamente preenchidas
correspondem a niicleos com niimeros magicos; cabe destacar que isso se aplica para camadas

de protons e para as camadas de néutrons.
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Fig. 11 — Niveis de energia de nucleons agrupados em camadas (Barrozo, 2012).

Mas no que consiste o acoplamento spin-6rbita, que descreve o comportamento dos
numeros magicos? Para que pudesse explicar isso a sua filha, Maria Goeppert-Mayer utilizou
a seguinte analogia: imagine uma sala onde hé véarios casais valsando e que se movem ao
redor da sala em circulos concéntricos. Analogamente, cada circulo corresponde a um nivel
energético, onde cada casal, além de orbitar, descreve um movimento de rotacdo, como um
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pido. Entdo, imagine que enquanto orbitam (ou valsam pelo saldo) no sentido anti-horario,
alguns destes casais giram em torno de si mesmos no sentido horario, € outros, no sentido
anti-horario (JOHNSON, 1986). Segundo a cientista, estes ultimos se movimentardo mais
facilmente do que aqueles que se movem no sentido oposto. Desta forma, observando
determinado circulo de dangarinos, a energia necessdria para cada casal realizar o seu
movimento em Orbita sera diferente a depender do seu sentido de rotagao.

De maneira analoga, ao considerar os casais como sendo os nucleons, a quantidade
de energia de cada nucleon dependera do sentido do spin Sem relagdo ao seu momento
angular orbital [ (BATHISTA; NOGUEIRA, 2001), que pode assumir dois valores de
momento angular total j = [+ 1/2, a depender se o spin é paralelo ) ou antiparalelo ao
momento angular orbital. Neste sentido, os niveis cujos valores de momento orbital le spin §
sdo paralelos, a energia de ligagcdo dos nucleons ¢ considerada mais baixa em comparagdo aos
niveis cujos valores sdo antiparalelos, que possuem energias mais altas (MENEZES, 2002).
De fato, ao retornar aos exemplos dos casais, considerando que estes estejam orbitando em
determinado circulo no sentido anti-horario, ¢ mais facil que eles também rotacionem no
sentido anti-horario do que no sentido horario.

Desta forma, a interagdo spin-orbita possibilitou definir os nimeros magicos mais
altos, como 28, 50, 82 e 126, embora os elementos que possuam os nimeros magicos 2, 8 ¢
20, que haviam sido apresentados nas pesquisas de Elsasser, podem ser compreendidos sem
considerar esta interacdo (BASDEVANT; RICH; SPIRO, 2005). Além disso, a inser¢ao deste
fenomeno nos pressupostos do modelo nuclear de camadas possibilitou a sua aceitagdo
perante o modelo de gota liquida, prevendo, por exemplo, que “nicleos com numeros
magicos de protons e néutrons sejam esféricos e que nucleos com camadas abertas sejam,
mais ou menos, deformados” (FIOLHAIS, 1991, p. 28). Em relagdo a esse aspecto, além de
descrever caracteristicas de elementos ja conhecidos, a pesquisa de Goeppert-Mayer
possibilitou descrever a existéncia de elementos que seriam identificados futuramente, como o
caso do is6topo radioativo do niquel *°Ni: a esfericidade desse is6topo, com 28 protons e 28
néutrons fora confirmada no ano de 1998 (COTTLE, 2010).

A publicagdo da sua explicagdo sobre a existéncia dos nimeros magicos ocorreu no
final do ano de 1949. Aparentemente, Maria Goeppert-Mayer aguardara outros cientistas que
pudessem propor uma possivel explicacdo: um grupo de cientistas alemaes, dentre eles Hans
Jensen, submeteu um artigo independentemente com explicagdes semelhantes. Ao invés de
disputar com Jensen sobre a autoria do modelo desenvolvido, a cientista propds que pudessem
compartilhar suas pesquisas, o que resultou na publicacdo do livro Elementary Theory of
Nuclear Shell Structure, que veio a estabelecer suas reputagdes como cientistas importantes
para o desenvolvimento do modelo nuclear de camadas (MCGRAYNE, 1995). Por ultimo,
cabe ressaltar as implicacdes da pesquisa de Goeppert-Mayer e colaboradores para a area da
fisica nuclear: uma dessas implicagdes consiste na compreensdo do processo do fendmeno de
ressonancia magnética nuclear (FREITAS; BONAGAMBA, 1999), tendo em vista que este
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processo se baseia no comportamento dos supracitados spins nucleares, que podem ser
compreendidos mediante o modelo de camadas.

V. Modelo Nuclear de Camadas e Numeros Magicos no Ensino de Fisica

A partir dos aspectos conceituais apresentados nas sec¢des anteriores, serdo
apresentados alguns aspectos de uma proposta’ de ensino-aprendizagem, desenvolvida com
base no aporte metodologico descrito pelas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(MOREIRA, 2011; 2012). Essa proposta objetiva utilizar o exemplo da cientista Maria
Goeppert-Mayer, laureada no Prémio Nobel de Fisica de 1963, como elemento motivador
para discussdo de conceitos sobre fisica nuclear, desde aspectos relativos a fisica nuclear e as
caracteristicas dos elementos quimicos, até a exposicdo do modelo nuclear desenvolvido por
Goeppert-Mayer. Além disso, a sugestdo também considera discussdes sobre ciéncia, ao
possibilitar, em determinados momentos da proposta, a abordagem sobre o contexto de
reconhecimento de diferentes cientistas na comunidade cientifica, como mulheres. Diante
disso, a proposta intenciona articular estes conhecimentos no contexto do ensino de Fisica na
educacdo basica, com enfoque para o ensino médio. Esta proposta foi construida com o
auxilio de videos educativos e textos de divulgacao cientifica, além de momentos de produgao
individual ou coletiva de atividades que contribuam para a ocorréncia de aprendizagem
significativa.

V.1 Tépico especifico a ser abordado

O assunto principal a ser abordado diz respeito aos conceitos de fisica nuclear, com
um enfoque no modelo nuclear de camadas, desenvolvido pela cientista Maria Goeppert-
Mayer, laureada com o Prémio Nobel de Fisica em 1963. Nao somente a abordagem desses
aspectos, a proposta também descreve elementos para discussdes sobre ciéncia, que podem
ser exemplificadas como as implicagdes sociais do desenvolvimento da fisica nuclear, bem
como de questdes relativas a ascensdo e ao reconhecimento de mulheres na comunidade
cientifica.

V.2 Situacgoes iniciais: concepcoes dos alunos sobre fisica nuclear

Além de objetivar que as/os discentes manifestem os seus conhecimentos prévios, os
momentos de situagdes iniciais intencionam que alunas e alunos reconhegam alguns
elementos contextualizados referentes a fisica nuclear. Assim, a proposta apresenta a
utilizacdo de alguns recursos como organizadores prévios. O primeiro deles consiste na

> A proposta, que é oriunda de um Trabalho de Conclusdo de Curso, pode ser acessada na integra, entre as
paginas 48 e 52 da monografia, no seguinte link: <https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/1302>.
Acesso em: 13 ago. 2020.
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apresentagio da musica® Enola Gay, langado no ano de 1980, de autoria da banda Orchestral
Manoeuvres In The Dark, que problematiza a histéria do bombardeiro que langou a bomba
atomica sobre a cidade de Hiroshima em agosto de 1945. A partir deste recurso, as seguintes
perguntas podem ser apresentadas para as/os discentes: (a) Quais elementos ou palavras
presentes na musica lhe chamaram a atengdo? Por qué? (b) Analisando o video e a letra dessa
musica, vocé saberia explicar o nome da musica? Vocé ja ouviu falar sobre o bombardeiro
Enola Gay? (c) Analisando a letra da musica, vocé saberia indicar o posicionamento
apresentado pela letra da musica sobre o bombardeiro Enola Gay? Se sim, qual ¢?

Outro recurso que pode ser utilizado consiste em textos de divulgacao cientifica que
possibilitem a discussao sobre o entendimento sobre elementos de fisica nuclear por parte dos
discentes; os dois artigos selecionados para a proposta consistem no texto’ Um avido
chamado Enola, que elucida o contexto de desenvolvimento das bombas atdmicas e suas
implicagdes na histéria e excertos do material® Energia Nuclear e suas aplicagdes:
aprendendo com o nuclideo, desenvolvido pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear, que
apresenta alguns exemplos das aplicacdes relativas a fisica nuclear. Mediante estes materiais,
algumas perguntas podem ser elaboradas: (a) O que vocé entende por fisica nuclear? Qual sua
opinido sobre as aplicacdes da fisica nuclear que vocé conhece? (b) Quais sdo as
caracteristicas dos cientistas que desenvolveram ou desenvolvem essa area da fisica? (c) Vocé
acredita que a ciéncia e tecnologia abordadas nas bombas atomicas podem ser relacionadas
em aplicacdes benéficas?

Para finalizar esta etapa, pode-se solicitar uma redacao das/os discentes sobre suas
impressdes acerca desse campo da Fisica e suas caracteristicas. E relevante ressaltar que tais
respostas ndo necessitam estar de acordo com o que ¢ cientificamente aceito, pois elas
servirdo como ponto de partida para a/o docente prosseguir com as seguintes etapas.

V.3 Situac¢ées-problemas: Quem sido as/os cientistas da fisica nuclear?

As situagdes-problemas podem ser exploradas por meio de recursos didaticos como
videos educacionais, mas especialmente pela elaboragdo e apresentacdo de uma pesquisa
desenvolvida pelas/os discentes. Em um primeiro momento, a apresentacio do video’ Se os
elementos quimicos fossem pessoas possibilitard que as alunas e os alunos discorram suas
concepgdes sobre os elementos quimicos e a Tabela Periddica, por meio de perguntas
norteadoras, tais como: (a) De onde vém os elementos quimicos? (b) Quais sdo as
caracteristicas que diferem elementos quimicos? Quais sdo os elementos quimicos que vocé

% Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=d5XJ2GiR6Bo>.
’ Disponivel em: <http://www.clickideia.com.br/portal/conteudos/c/32/18836>.

¥ Disponivel em: <http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-
aplicacoes.pdf>.

? Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=NUoglghM_1U>.

314 Pires, L. N, dos Santos, I. M e Damasio, F.


https://www.youtube.com/watch?v=d5XJ2GiR6Bo
http://www.clickideia.com.br/portal/conteudos/c/32/18836
http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-aplicacoes.pdf
http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/apostila-educativa-aplicacoes.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=NUoqlghM_1U

considera mais abundantes na natureza? (c) Por que existem elementos considerados estaveis
e outros elementos que sdo instaveis? Na sequéncia, a/o docente solicitara que cada discente
pesquise acerca de cientistas que desenvolveram contribuigdes relevantes para a area da fisica
atomica e nuclear, necessitando apresentar os resultados da sua pesquisa na forma de cartazes.
O objetivo dessa atividade ¢ demonstrar a ciéncia como resultado de uma construgdo coletiva,
desenvolvida por meio de diferentes cientistas, homens e mulheres. Na apresentacdo destas
pesquisas, as seguintes perguntas podem ser elaboradas: (a) Quais os cientistas que estudaram
os conhecimentos sobre fisica nuclear? (b) Algum desses cientistas recebeu algum prémio
como forma de reconhecimento de suas pesquisas? Se sim, quais? Além disso, objetivando
discutir a baixa representatividade de mulheres cientistas, se considera importante questionar:
(c) Quais as caracteristicas dos cientistas que contribuiram na area da fisica nuclear? Quantos
deles s@o homens? E quantos deles sao mulheres? (d) Vocé acha que existe diferenga entre
homens e mulheres em conseguir ascender na carreira cientifica? Vocés perceberam alguma
discussao como essa durante suas pesquisas?

V.4 Conhecimento abordado: conceitos de fisica atomica e nuclear

Apds os momentos de situagdes iniciais e situagdes-problema, prossegue-se a
proposta com a discussdo dos conceitos mais gerais que possibilitardo compreender a
pesquisa desenvolvida por Maria Goeppert-Mayer que lhe concedeu a laurea no Prémio Nobel
de Fisica em 1963. Por meio de uma diferenciacdo progressiva, sugere-se apresentar os
conhecimentos mais gerais, como alguns conceitos relativos a fisica atdmica e fisica nuclear,
com base em elementos da Historia da Ciéncia. Alguns conhecimentos que podem ser revistos
sdo as definigdes acerca dos isotopos, os modelos atdomicos e a distribui¢do eletronica de
Linus-Pauling, este ultimo que serd relevante como uma possivel analogia para o modelo
nuclear de camadas. Também, a abordagem de conceitos relativos a radioatividade, como
decaimento radioativo, ¢ relevante para o posterior entendimento da estabilidade dos nucleos
atomicos a luz do modelo nuclear de camadas.

V.5 Conhecimento em maior complexidade: a fisica de Maria Goeppert-Mayer

Apo6s a abordagem dos conceitos relativos ao entendimento do 4tomo, cabe nesta
etapa adentrar no entendimento do ntcleo atomico, por meio da abordagem dos aspectos do
modelo nuclear de camadas, desenvolvido por Maria Goeppert-Mayer. Dessa forma, esta
discussdo sera permeada por elementos da Historia da Ciéncia, de maneira a demonstrar o
contexto no qual a cientista desenvolveu sua pesquisa. Para tanto, serdo apresentados
exemplos de Cartas de Nuclideos que representam outra maneira de representacdo dos
elementos quimicos, que puderam fazer com que Goeppert-Mayer evidenciasse a relacdo da
abundancia dos elementos quimicos com os nimeros dos nucleons presentes nos atomos.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 38, n. 1, p. 293-324, abr. 2021. 315



o=

1
iB
H
3 5 7
L B 'n N8 N
T tp N
$ 001218 157 (167 117 18] 19
PF ®Ne "Na Mg a1 *p ®5 gy Yar g
Ne Mg s "a Par Kk
Ne. Mg *5 Sar R
s
PR N ) ¥ 30 31 2 B B B % I B W
“Sc¢ *Ti W "¢ "Ma Fe "Co “cu *Za ®Ga "Ge "As Se "Be "Ks "Rb M50 By
T W o *Fe “icu “Zn "Ga "Ge *Se “Br "Kr "Rb “St
T e "Fe Za TGe Tse e Fise
T "o e “Zn TGe “Se “Kr s
*Ti “Zn "Ge e "Re
“Se “Kr
41 42 43 4 45 46 47 48 40 51 52 §3 0S4 55 S6 57 5B S0 60 61 G2 63 64 65 66 67 S &
"Nb "Mo (Tc) “Ru "R “°Pd "'Ag ™Cd “In *i5p "Te "1 “Ne "'Cs ™Ba ™La “Ce “'r '°Nd (Pm) “Sm "En ""Gd "Tv “Dy "“Ho “Er “Tm
Mo “Ru “pa ®ag *ca “In gy e e “Ba "La Mce el 5m MEu MG Dy Er
Mo "R “pd ca "Te e =B g Nd - Sm G Dy “Er
Mo PRy P4 Hieg *Te e "By e Nd - MSm G *py *Er
Mo ®Ra| | ®pa Mg Bre My Mgy g | BSm G | =gy ey
Mo *Ru P4 cq Te "X "By Nd 0 SSm G =Dy Er
Mo ®Ra e STe Mg Mg g | s Gg | Dy
“ed Te m

Fig. 12 — Tabela de isotopos organizados pelo numero atomico (Wieckowski, 2019).

Além disso, esquemas como o apresentado na Fig. 12 poderdo ser abordados para
ilustrar a abundancia de determinados elementos quimicos a depender dos seus nimeros de
prétons ou néutrons. A ilustragdo apresenta, na cor roxa, além dos gases nobres na ultima
coluna a direita, os numeros 28 e 50, que sdo alguns dos niimeros magicos indicados por
Goeppert-Mayer, os quais apresentam elementos de maior abundancia em relacdo aos
nimeros imediatamente maiores ou menores. ApoOs essa discussdo, serao explicitados
elementos do modelo nuclear de camadas, por meio da abordagem de conceitos de nimeros
quanticos e principio de exclusdo de Pauli. Neste momento, cabe ressaltar que é possivel
estabelecer uma analogia entre o0 modelo proposto por Goeppert-Mayer e a organizagdo dos
elétrons por meio do diagrama de Linus-Pauling. Por tltimo, o fechamento dessa etapa podera
ser desenvolvido mediante a discussdo de um trecho do livio 4 Colher Que Desaparece,
mediante as seguintes perguntas: (a) De que maneira Maria Goeppert-Mayer conseguiu
ascender na carreira cientifica? Quais dificuldades essa cientista enfrentou até ser reconhecida
como uma cientista importante na area da Fisica Nuclear? (b) A partir de quais problemas
presentes nos estudos de fisica nuclear que Maria Goeppert-Mayer desenvolveu seu modelo
nuclear? E a pergunta mais relevante, para fechamento da aula: (c) Quais sdo as caracteristicas

da estrutura nuclear apresentada por Maria Goeppert-Mayer?

V.6 Revisao integrativa dos conteudos

Nesse momento, de maneira a desenvolver uma integracdo dos conhecimentos
abordados durante as aulas serd elaborada uma discussdo em grande grupo sobre aspectos do
desenvolvimento da fisica nuclear, como a relevancia das mulheres para o desenvolvimento
dessa 4rea, bem como as implica¢des da pesquisa desenvolvida por Maria Goeppert-Mayer
para o entendimento do nucleo atdmico. Para tanto, ¢ importante se desenvolver uma
retomada dos questionamentos elaborados nas aulas anteriores, além de se oportunizar uma
devolutiva dos momentos de avaliacdo formativa, como a produgdo de textos e pesquisas,

além das possiveis duvidas quanto a avaliagdo somativa.
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V.7 Avaliagao da aprendizagem dos alunos

A avaliagdo individual somativa sera composta por perguntas discursivas, relativas
aos conceitos fisicos abordados nas aulas para a compreensdao do modelo nuclear de camadas
e sobre aspectos histdricos e sociais presentes no desenvolvimento da fisica nuclear. Alguns
exemplos sdo: (a) Quais s3o as relagdes que vocé estabeleceria entre a area da fisica nuclear
com a pesquisa desenvolvida por Maria Goeppert-Mayer? (b) Considerando os
conhecimentos cientificos € os acontecimentos historicos que vocé estudou, de quais maneiras
o empreendimento cientifico se desenvolve? Cabe ressaltar que, nestes questionamentos, se
deve propor situagdes que promovam a mobilizagdo dos conhecimentos em diferentes
contextos. Entretanto, ndo sdo somente os momentos de avaliacdo somativa que constituem a
avaliag¢do da aprendizagem das/os alunas/os; a avaliagdo formativa constitui a consideracao de
todas as demais atividades desenvolvidas pelas/os discentes, seja individual ou coletivamente,
conforme preconizado por Moreira (2011).

V.8 Avaliacido da unidade de ensino

Como a proposta didatica apenas tera éxito se o desempenho das/os discentes
demonstrar indicios de aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011), questionarios podem
ser entregue as alunas e aos alunos, de maneira que possam apresentar suas impressoes sobre
os momentos desenvolvidos em sala de aula, mas também possam refletir acerca de seu
posicionamento ¢ participagdo durante as aulas.

VI. Consideracoes Finais

Este artigo objetivou apresentar uma das contribuigdes cientificas de Maria
Goeppert-Mayer para a area da fisica nuclear: o0 modelo nuclear de camadas. Como percebido,
embora a pesquisa desta cientista possua enorme relevincia para a fisica nuclear, ndo se
encontram pesquisas substanciais na educacdo cientifica que abordem as contribui¢des de
Goeppert-Mayer, aspecto também observado por Cortes (2018). Além disso, cabe destacar
que se percebe a importancia de desenvolver materiais e propostas didaticas que envolvam
elementos historicos vinculados ao ensino de Fisica no contexto de educagdo basica, de
maneira a possibilitar que professoras/es e posteriormente alunas/os possam entender os
pormenores e os percal¢os vivenciados por cientistas durante a construcdo de suas pesquisas.

De fato, a trajetoria académica de Maria Goeppert-Mayer possibilita entender a
ciéncia como um construto mais complexo do que a simples elaboragdo de principios e
conceitos. Nesse sentido, para que suas ideias fossem desenvolvidas, a cientista necessitou da
contribuicao cientifica de outros cientistas ¢ de um ambiente académico favoravel, mas,
apesar de possuir tais condi¢des, Johnson (1986) e McGrayne (1995) elencam que Goeppert-
Mayer vivenciou embargos durante sua ascensdo académica, como a atuacao voluntaria e sem
remuneracdo nas universidades, além das dificuldades de conciliar sua vida académica e o
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cuidado de seus filhos, embora possuisse 0 apoio de seu esposo. Estes aspectos ndo devem
passar despercebidos durante as discussoes sobre as mulheres na ciéncia desenvolvidas em
sala de aula, para que, corroborando Cordeiro ¢ Peduzzi (2014), ndo se reproduzam
implicitamente estereotipos de que apenas mulheres muito especiais participam e participaram
da atividade cientifica.

Ademais, a atencdo especial dada a area de fisica nuclear também pode promover
discutir questdes que estdo diretamente relacionadas com o desenvolvimento cientifico por
meio de seus contextos sociais e culturais. Neste caso, em especifico, ¢ possivel abordar a
influéncia da cientista no desenvolvimento do Projeto Manhattan, além de evidencia-la como
uma das mulheres responsaveis pela consolidagao desse campo da Fisica, juntamente com
Marie Curie e Lise Meitner. Como recentemente descrito por Wieckowski (2019), as
contribuigdes de Goeppert-Mayer possibilitam entender os elementos quimicos em suas
caracteristicas, como a estabilidade nuclear, por meio de conhecimentos como a Carta de
Nuclideos, que vao além dos tradicionalmente abordados somente com a apresentacdo da
Tabela Periddica, o que possibilita uma visao diferenciada sobre os elementos quimicos e da
fisica nuclear.
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