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“A caga as bruxas nunca terminou, mas as
mulheres também nunca deixaram de resistir.”

(Silvia Federici)



RESUMO

Os estudos sobre a relagdo entre as questdes de desigualdade de género e a ciéncia encontram-
se em desenvolvimento no pais desde a década de 1980. Tal relacdo tem se dado de diferentes
formas e as pesquisas sobre trajetdrias de cientistas com anélises que utilizam categorias
especificas da area surgiram nos ultimos anos. O efeito Camille Claudel € uma dessas categorias
que permitem discutir carreiras de mulheres sob a influéncia de maridos que trabalham na
mesma area. Essa linha de pesquisa também apresenta poucos estudos que utilizam perspectivas
criticas. Por isso, nesta pesquisa foi adotada uma concepg¢do de histdria marxista, que explicita
0s movimentos histdricos e filoséficos na realidade humana para analisar a trajetoria de Irene
Joliot-Curie, reconstruida por meio de fontes primarias e secundarias. Trata-se de uma mulher
na ciéncia, reconhecida historicamente pelo seu trabalho com a radioatividade artificial, porém
subalternizada aos pais cientistas e ao marido, também cientista, o que faz emergir questdes de
género e ciéncia por meio da contextualizacdo da sua carreira perante aspectos historicos,
econdmicos e cientificos. Com base no Materialismo Historico e Dialético, o0 método marxista
de interpretacdo da realidade, a categoria trabalho foi mobilizada para captar as singularidades
da carreira de Irene, acarretando discussdes sobre a alienacdo presente no seu exercicio
cientifico. Também foi investigado o conhecimento cientifico produzido por seu principal
trabalho, premiado pelo Nobel de quimica de 1935, discutindo interpretacdes filoséficas que
colaboraram para uma compreensdo em direcdo a esséncia do fendbmeno em questdo. A fim de
concretizar os resultados apresentados, explorou-se o uso de histdria da ciéncia no ensino de
ciéncias por meio da Pedagogia Histdrico-Critica, uma perspectiva pedagdgica coerente com 0s
ideais marxistas presentes no trabalho. Assim, com as discussdes sobre a histdria, pode-se
apresentar a radioatividade como contetido escolar e destacar a importancia do seu ensino por
tratar-se de um entendimento erudito da matéria. Quanto a estratégia didatica buscou-se
apropriar-se da ferramenta de narrativas historicas, que trabalha o ensino de aspectos de natureza
da ciéncia, podendo abranger as questdes de género, juntamente com o contetdo curricular, no
caso o de radioatividade, para coincidir com o trabalho da cientista. Desta forma, uma narrativa
historica voltada para o ensino médio foi produzida a fim de propor uma implicacéo didatica
para a histéria estudada e discutir a importancia desse conteddo. Desse modo, foi possivel
discutir caracteristicas especificas da trajetoria de Irene Joliot-Curie a partir de discussdes de
género e do seu proéprio trabalho, que foi tratado histérica e filosoficamente, apresentando
aspectos que destacam a importancia do conhecimento produzido e permitindo uma proposicédo
didatica para o ensino do mesmo.

Palavras-chave: Historia da Quimica; Irene Joliot-Curie; Mulher na Ciéncia; Ensino de
Quimica; Pedagogia Historico-Critica.



ABSTRACT

Studies on the relationship between issues of gender inequality and science have been underway
in Brazil since the 1980s. This relationship has taken different forms and research into the
careers of scientists has emerged in recent years using specific categories. The Camille Claudel
effect is one of these categories that make it possible to discuss women's careers under the
influence of husbands working in the same field. This line of research also has few studies that
use critical perspectives. For this reason, this research has adopted a Marxist conception of
history, which makes historical and philosophical movements in human reality explicit, in order
to analyze the career of Iréne Joliot-Curie, reconstructed through primary and secondary
sources. This is a woman in science, historically recognized for her work with artificial
radioactivity, but subordinated to her scientist parents and her husband, also a scientist, which
brings up questions of gender and science through the contextualization of her career in terms
of historical, economic, and scientific aspects. Based on Historical and Dialectical Materialism,
the Marxist method of interpreting reality, the category of work was mobilized to capture the
singularities of Iréne's career, leading to discussions about the alienation present in her scientific
practice. We also investigated the scientific knowledge produced by her main work, which won
the Nobel Prize for chemistry in 1935, discussing philosophical interpretations that contributed
to an understanding of the essence of the phenomenon in question. To materialize the results
presented, the use of the history of science in science teaching was explored through Historical-
Critical Pedagogy, a pedagogical perspective consistent with the Marxist ideals present in the
work. Thus, with the discussions on history, it was possible to present radioactivity as school
content and highlight the importance of teaching it because it is a scholarly understanding of
the subject. As for the didactic strategy, we sought to use the tool of historical narratives, which
works to teach aspects of the nature of science, and can cover gender issues, together with the
curriculum content, in this case radioactivity, to coincide with the work of the scientist. In this
way, a historical narrative aimed at secondary education was produced to propose a didactic
implication for the history studied and to discuss the importance of this content. In this way, it
was possible to discuss specific characteristics of Iréne Joliot-Curie's career based on
discussions of gender and her own work, which was treated historically and philosophically,
presenting aspects that highlight the importance of the knowledge produced and allowing a
didactic proposal for teaching it.

Keywords: History of Chemistry; Iréne Joliot-Curie; Women in Science; Chemistry
Teaching; Historical-Critical Pedagogy.
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1. APRESENTACAO

Mulheres fortes sempre estiveram presentes na minha vida, comecando pelas figuras da
minha familia, como mée, avd e tia — todas mées solo —, passando por toda a escolaridade
bésica marcada pela feminilizacdo do magistério, até chegar na universidade e encontrar ainda
mais inspiragdes, sO que dessa vez, cientistas que criaram em mim o entusiasmo pela profissao.

Foi durante o ensino médio em uma escola particular que tive meu primeiro contato
com a quimica, por intermédio de uma das minhas professoras favoritas dos meus anos na
educacdo basica. 1sso me direcionou, durante o segundo ano desse periodo, a iniciar um curso
de técnico em quimica em uma escola estadual. Experiéncia que me proporcionou o inicio da
minha vida académica pelo contato com praticas laboratoriais e pesquisa. Deste modo, a
escolha para a graduacdo ndo foi dificil, ingressei no curso de licenciatura em quimica da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp).

O interesse pela quimica pura e experimental se manteve devido a minha vivéncia
técnica, por isso nos primeiros anos da graduacao as disciplinas praticas eram mais almejadas.
Entretanto, me propus a participar do maximo de atividades que a universidade poderia me
proporcionar: fui bolsista no Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia;
monitora de visitas do Centro de Ciéncias de Araraquara; e petiana do Programa de Educacéo
Tutorial. Além de outras atividades extracurriculares como membro do Diretério Académico,
Comissdo de Formatura, participacdo em eventos, representacao discente e préatica de esportes.

Ao final do terceiro ano fui convidada, pelo professor Doutor Celso Valentim Santilli,
a fazer uma pesquisa de iniciacdo cientifica na area de fisico-quimica como bolsista. Neste
momento, pude vivenciar a rotina de laboratérios de pesquisa e a convivéncia com um grupo
de pesquisa, 0 que proporcionou contato com outros pesquisadores e participacdo em dois
Congressos de Iniciagdo Cientifica da Unesp. Inclusive, em uma dessas participacfes, na
XXXII1I edi¢do do evento, fui premiada pelo Instituto de Quimica de Araraquara pelo melhor
trabalho da unidade e pude levar minha apresentacdo para a segunda fase do congresso.

Mesmo obtendo éxito com essa experiéncia na pesquisa em quimica, eu ndo me sentia
realizada academicamente. Foi nesse mesmo momento que 0s estagios e matérias pedagogicas
se intensificaram, além do inicio do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) que deveria ser
sobre educacdo. Assim, me vi em duvida sobre qual caminho eu seguiria, pois a quimica pura
me acompanhava desde o inicio, mas 0 ensino me instigou rapidamente. J& que essa area me
proporcionou ao mesmo tempo uma formacéo profissional e pessoal, dando-me um novo olhar

sobre o impacto que a docéncia é capaz de proporcionar ao colaborar para a formacéo de
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pessoas. Mesmo assim, eu decidi participar das duas areas a0 mesmo tempo para que nao
restassem duvidas.

Iniciei um estagio remunerado no laboratério de analises do Centro de Monitoramento
e Pesquisa da Qualidade de Combustiveis, Biocombustiveis, Petrdleo e Derivados, onde pude
conhecer o trabalho do quimico dentro de uma empresa. Além disso, 0s estagios nas escolas
me proporcionaram experiéncias da pratica docente, enquanto o TCC me mantinha na pesquisa
em educacdo. Desse modo, vivenciando todas essas possibilidades, a que mais se mostrou
préxima da minha historia, interesses e ideais, foi a pesquisa do TCC. Isso porque, pude
desenvolver junto a minha orientadora, professora Doutora Luciana Massi, um trabalho que
envolvesse questdes de género e a ciéncia. Decidimos reconstruir a historia de alguma cientista
que foi relevante para a historia da Quimica, unindo meus interesses pessoais com uma das
linhas de pesquisa da professora.

Sobre a escolha do objeto de pesquisa, encontramos dificuldades ao tentar realizar
buscas sobre a vida de pessoas ainda vivas, como as professoras universitarias, por outro lado,
havia a obviedade de algumas personagens histéricas, como Marie Curie. Sendo assim,
optamos por Iréne Joliot-Curie, um pouco mais contemporanea que sua mae, mas tao
impactante quanto. Suas questdes familiares e relacdo com o marido também me instigaram e
traziam aspectos de género que poderiam emergir na pesquisa. Portanto, o trabalho foi sobre a
vida e a carreira de Irene Joliot-Curie, com aspectos sociais, politicos e de género destacados.

Finalizei os estagios, apresentei 0 TCC e conclui o curso em janeiro de 2022, tendo a
certeza sobre meus interesses. Em marco do mesmo ano, ingressei em uma das primeiras
colocagdes do processo seletivo do mestrado do Programa de P6s-Graduacdo em Educacéo
para a Ciéncia da Unesp para dar continuidade a pesquisa iniciada na graduacdo. Fui
contemplada pela bolsa de estudos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) em agosto daquele ano. Nestes primeiros dois semestres, cursei disciplinas,
participei de reunides do grupo de pesquisa, de grupos de estudos com temas variados, além de
participar da comissdo organizadora da X1X Reuni&o Técnica do programa ao qual pertengo.

Minha proposta de pesquisa inicial era de um desdobramento do TCC, com o objetivo
de continuar investigando a trajetoria académica e pessoal de Iréne Joliot-Curie, com maiores
aprofundamentos quanto ao método marxista de analise da historia e com avangcos nas
discussdes sobre a questdo do género na ciéncia. Pude desenvolver mais 0 método, uma vez
que com as reunides de estudos, me aprofundei nas discussdes histéricas e filosoficas da
ciéncia, ambas sob uma perspectiva materialista. Quanto ao interesse nas questdes de género,

ainda em 2022, submeti um trabalho para o XIV Encontro Nacional de Pesquisa em Educagéo
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em Ciéncias que foi apresentado em outubro de 2023 (Lima; Massi, 2023). Também pude ler
algumas autoras feministas marxistas, como Silvia Federici, e pude ainda, em parceria com a
minha orientadora Professora Luciana Massi, publicar um artigo sobre a rela¢éo historica entre
o feminismo e 0 marxismo, além de analisar a historia de Irene por meio de categorias baseadas
no materialismo historico e dialético (Cabral; Massi, 2023). Entretanto, as discussdes desse
aspecto presentes nesta dissertacdo se deram a partir de um outro conceito da area, uma
sugestdo da professora Doutora Leticia dos Santos Pereira no contexto da qualificacdo desta
pesquisa, que se mostrou como um caminho mais frutifero dada a realidade historica da
cientista.

Ainda em 2022, em colaboracdo com a minha orientadora e um de seus alunos de
Iniciacdo Cientifica, escrevi um artigo a fim de publicar meus resultados do TCC (Cabral;
Lima; Massi, 2023). O aluno em questdo pesquisava sobre a histéria da radioatividade em livros
didaticos, entdo para resolver as auséncias historiograficas dos livros estudados por ele,
propusemos 0 uso de partes da historia de Iréne Joliot-Curie. Um tempo depois, tive a
oportunidade de iniciar a producdo de um material didatico, no formato de uma narrativa
historica (Allchin, 2017; Azevedo; Del Corso, 2017), com a histéria que eu havia escrito no
TCC, para o ensino do conteudo e de aspectos de Natureza da Ciéncia (NdC). Deste modo,
meus esforcos para tal elaboracdo se estenderam até meados de 2023, pois pesquisas e
discussdes sobre o formato do material foram necessarias para a sua escrita, bem como
validacdes coletivas e implementacfes iniciais na disciplina de Histéria e Filosofia para o
Ensino de Ciéncias oferecida para o curso de Licenciatura em Quimica do Instituto de Quimica
da UNESP. Ao final, os esfor¢os da pesquisa se voltaram para discussées filoséficas da historia
e do conteldo, visando apresenta-lo como um contetdo escolar e produzir um material didatico
que contribua para o ensino de quimica histérico-critico.

Sendo assim, as questfes que emergem da minha trajetéria e consequentemente, guiam
as intencdes desta pesquisa, sem a pretensdo de resposta diante de sua abrangéncia, sdo: Qual
0 papel da mulher na producdo da ciéncia? Como a vida pessoal influencia a carreira
profissional dos cientistas? Como a percep¢do do movimento da histdria contribui para o
entendimento dos conhecimentos cientificos? O que é a quimica e qual é a natureza do seu
conhecimento?

Essas questdes mais amplas orientaram a delimitacdo desta pesquisa que tem como
objetivo explicitar, por meio de uma analise historica, materialista e dialética, aspectos da vida

e trabalho cientifico de Iréne Joliot-Curie, de modo a propor suas implica¢Ges para a Educagdo
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Quimica Historico-Critica. Visando responder a questdo: como e por que a histéria de Iréne
Joliot-Curie pode contribuir para o ensino historico-critico de radioatividade?

Em busca de uma resposta, mesmo que parcial, para tais questionamentos, nos
propusemos nesta dissertacdo a investigar histdrica e filosoficamente a trajetéria de Iréne
Joliot-Curie, explicitando as questdes de género e a perspectiva materialista, historica e
dialética, além de discutir implicacdes didaticas. Tal investigacdo foi desenvolvida por meio
de trés estudos com os seguintes objetivos especificos: 1) Evidenciar aspectos de género e de
historia geral que contextualizam a trajetéria de Irene Joliot-Curie explorando o trabalho
anterior por meio de uma perspectiva critica; 2) Compreender as especificidades do trabalho
da cientista associando a historia dela a categorias e leis filosoficas do Materialismo Histérico
e Dialético; 3) Propor uma narrativa historica utilizando a histdria da cientista e discutindo a
importancia do contetdo de curricular ao qual ela remete.

Embora os estudos tenham sido desenvolvidos separadamente, eles se relacionam pela
intencdo de tratar questdes de género por meio da historia da ciéncia no ensino do conteudo. A
perspectiva marxista também expressa a conexdo coerente entre os trés estudos, uma vez que
a andlise histdrica foi feita por meio da historiografia marxista, proposta por Young (1990) que
parte da categoria trabalho e estd ancorada no Materialismo Histérico e Dialético (MHD), o
que também deu base para as discussdes filosoficas. Ja os direcionamentos para o ensino da
quimica foram promovidos pela Pedagogia Histérico-Critica (PHC), uma teoria pedagogica de
bases marxistas, que permitiu a discussao da importancia do contetdo e a proposi¢cdo de um
material para o seu ensino baseado no uso da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC). Por fim,
as discussOes a respeito das questdes de género que emergem da historia estdo sustentadas
principalmente pela ideia do labirinto de cristal, que abarca o efeito Camille Claudel, proposto
por Lima (2013). O que, mesmo ndo sendo marxista, trata-se de uma categoria de andlise
feminista que visa também a transformacéo social.

Visando atingir os objetivos j& descritos, este trabalho foi dividido nas seguintes secdes:
0 primeiro capitulo é este no qual me apresento e que busca trazer a justificativa pessoal desta
pesquisa; no segundo capitulo, a introducgéo, apresentamos algumas lacunas e tendéncias sobre
os estudos da relacdo entre género e ciéncia, historia da ciéncia, filosofia da quimica, ensino
de ciéncias e o contetdo de radioatividade com base na PHC, relembrando que este é o
conhecimento que emerge do trabalho de Irene Joliot-Curie; o terceiro capitulo apresenta a
metodologia de investigacdo, conectando os objetivos da pesquisa com os métodos escolhidos
a fim de explicitar o caminho percorrido no trabalho; o quarto capitulo é o primeiro dos
resultados, apresentando o estudo 1 com a historiografia sobre a Iréne Joliot-Curie feita no
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TCC, com enfoque nas questdes de género; o quinto capitulo apresenta resultados do estudo 2,
contando com uma subsecdo sobre o referencial tedrico (materialismo histérico e dialético) e
seguido das discussfes acerca da categoria trabalho e alienacdo por meio da historia da
cientista, sobre a materialidade e a lei da quantidade e qualidade utilizadas para analisar o
conhecimento quimico por ela produzido; o sexto capitulo apresenta discussbes sobre a
importancia do contetdo de radioatividade a partir da PHC e a proposi¢do de uma narrativa
historica sobre a vida da cientista e o ensino do contetdo, iniciando com uma breve
apresentacdo do referencial tedrico da PHC; o sétimo capitulo, finaliza o trabalho propondo
conclusdes e implicacbes sobre os resultados até aqui atingidos e vislumbra perspectivas de
continuacdo da pesquisa. Deste modo, o trabalho esta apresentado na ordem dos estudos (1, 2
e 3), contando com uma introdugdo em comum, uma metodologia dividida em subsecdes
respectivas a eles, seguida dos resultados, sendo alguns com breve apresentacdo dos
respectivos referenciais teoricos, e a conclusdo que também é comum. Ao final do texto os
apéndices apresentam a narrativa historica e seu material complementar na integra, tendo sido

ambos produzidos em conjunto com outras autoras.
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2. INTRODUCAO

As pesquisas sobre género e ciéncias tém crescido junto com os avancos da sociedade
sobre o reconhecimento dos preconceitos ¢ desigualdades de género. Isso porque “[...] os
estudos de género, ciéncias e tecnologias desempenham um papel fundamental para subsidiar
a formulagdo de politicas para promog¢ao da equidade de género nas ciéncias e tecnologias”
(Lima; Costa, 2016, p. 3). Atualmente, os temas mais recorrentes dessa tematica sao: estudos
sobre trajetorias/histdrias/biografias de mulheres em ciéncia e tecnologia; carreiras de mulheres
em ciéncia e tecnologia e seus desafios; relacbes de género, ciéncia e educacdo;
epistemologias/teorias de género; entre outras (Bitencourt, 2008; Cabral (2015); Lopes et al.,
2014; Minella, 2013). Ou seja, os avanc¢os dos estudos tém se dado, majoritariamente, por meio
do reconhecimento de mulheres na producao histérica da ciéncia, porque “[...] ndo sdo as
mulheres que estdo de fora, sdo nossas lentes que precisam ser ajustadas para percebé-las"”
(Gerlbart, 2016, p. 116, traducéo nossa).

Sendo assim, Santana e Pereira (2021) destacam que dar visibilidade a histéria de
mulheres cientistas € um dos caminhos que podem ser explorados nessa perspectiva, utilizando
0 género como categoria de analise. O que permite ainda a conexao com outras categorias como
raca, geracdo e classe, possibilitando a ampliacdo das analises para uma captura mais total da
realidade que se busca explicitar. A partir disso, outras categorias especificas de estudos de
género e ciéncias tém surgido, como: a interseccionalidade, que explicita que mulheres
marcadas por diferentes fatores (género, raca, classe social, posicionamento politico etc.)
possuem obstaculos ainda maiores para ingressar na ciéncia e para terem seus direitos de
equidade garantidos (Crenshaw, 2002); ou ainda Margaret Rossiter que propde o efeito Matilda
para se referir a ascensdo de mulheres cientistas normalmente relacionada ou atribuida a
homens, partindo das nogdes de efeito Mateus, proposto por Robert Merton (Lima, 2013).

Outra nogdo que permite explicitar as desigualdades nessa area é a de teto de vidro,
uma “metéfora para representar o obstaculo invisivel, porém concreto, que impede as mulheres
de chegarem a determinadas posi¢des de prestigio nas profissdes” (Lima, 2013, p. 885). A
autora destaca dois aspectos principais dessa ideia: primeiro, sobre a transparéncia do vidro
que explicita barreiras invisiveis e ndo formais contra as mulheres; e segundo, quanto a
existéncia de um teto que limita as mulheres a determinadas posic¢des. Entretanto, ela vai além
dessas discussdes e propde a ideia de labirinto de cristal, ja que as barreiras das desigualdades
de género permeiam n&o somente o topo, mas todas as direcdes da carreira cientifica de uma
mulher (Lima, 2008). Dentro desse labirinto ha um obstéaculo especifico quanto ao casamento

heterossexual entre pesquisadores da mesma area que ela nomeia de endogamia disciplinar,
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cujas consequéncias especificas na carreira das mulheres ela nomeia efeito Camille Claudel.
Esse efeito se materializa de trés formas:

1) ‘carreiras encaixadas’, em que ocorrem concessdes de projetos, temas e
escolhas profissionais em funcdo do matriménio; 2) o possivel ofuscamento
da esposa em funcéo da l6gica de género, atribuindo ao homem que trabalha
no mesmo tema maior destaque e relevancia que a mulher; 3) a relacéo de
concorréncia entre o casal, com falta de apoio e estimulo entre os parceiros.
(Lima, 2013, p. 894)

Entretanto, ainda ha muitos caminhos a serem percorridos nessa area, os trabalhos estéo
dispersos e sdo incipientes (Cabral, 2015; Leta, 2003), até porque a preocupagdo com 0
reconhecimento das mulheres nas ciéncias ganhou destaque apenas a partir de 1980 (Leta,
2003; Wedge; Williams, 1996). Por isso, Lima e Costa (2016) apontam para a falta de estudos
sobre a colaboracdo entre pessoas do mesmo sexo, enquanto Santana, Andrade e Santos (2020,
p- 209) destacam o crescente interesse em “refletir o viés de neutralidade atribuido a ciéncia”.
Hendges e Santos (2022), por sua vez, indicam o potencial do tema em combater a visao
distorcida de ciéncia masculina.

Como exemplo de trabalhos que contemplam tais demandas, Pereira (2021) produziu
um esboco biogréafico de Clara Immerwahr (1870-1915), esposa de Fritz Haber (1868-1934),
refletindo sobre a relagcdo entre sua carreira cientifica e 0 casamento, mostrando como essa
quimica corporifica obstaculos invisiveis do labirinto de cristal e do efeito Camille Claudel. H&
também o trabalho de Lima (2019) que apresenta, discute e analisa aspectos da trajetoria
académica de Lise Meitner (1878-1968), numa perspectiva da critica feminista, usando género
como uma categoria de analise. Ou seja, as historias de duas cientistas foram utilizadas em
estudos sobre suas proprias trajetdrias capazes de explicitar as questdes de género nas ciéncias.

Portanto, percebe-se que ¢é possivel abordar as desigualdades de género que permeiam
a ciéncia por meio da historia da prépria ciéncia, visto que a histéria descrita e interpretada
como um processo criado por “[...] seres humanos envolvidos em relagdes socio-culturais
peculiares a cada época” (Baldinato; Porto, 2008, p. 2) pode abranger as questdoes de género.
Isso, especialmente a partir das historias das proprias mulheres da ciéncia, pois dar visibilidade
a historias de mulheres cientistas colabora também para o seu reconhecimento na sociedade
(Santana; Pereira, 2021).

Sendo assim, a abordagem conceitual e ndo-conceitual da historia, proposta por Martins
(2005), pode ser considerada eficiente para atingir os objetivos desse tipo de pesquisa, uma vez
que abrange tanto o contexto cientifico, quanto os fatores extra cientificos de uma determinada

questdo historica. O que permite considerar além das praticas, instrumentos e modos de
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publicacdo, as instituicdes, politicas, fatores econémicos e culturais, também como
influenciadores da técnica (Baldinato; Porto, 2008). Porque

[...] € impossivel compreender uma trajetéria de vida sem que possamos
compreender em que lugar ela se desenvolve. E, juntamente ao espaco fisico,
propriamente dito, encontramos o contexto social e politico no qual se insere
a narrativa tratada (Lima, 2019, p. 29).

Tais abordagens da historia da ciéncia, especialmente no que tange as questfes de
género, sdo majoritariamente interpretadas por tendéncias pds-modernas e sdo escassas quanto
as interpretacbes criticas (Agostini; Massi; Santos; Souza, 2019). Além disso, segundo
Colturato e Massi (2019), dentre os estudos historiograficos que buscam perceber os
personagens nos dilemas cientificos e sociais de seu tempo, sdo poucos os que adotam a
perspectiva marxista.

A histdria da ciéncia se constitui por multiplas faces e conta com a contribuicao de trés
outras areas:

Sem duavida, uma delas é composta pelas varias ciéncias, com as quais a
histéria da ciéncia se relaciona, desde seus primdrdios, através de um meta-
discurso. A outra interface pertence tradicionalmente a filosofia ou, para
sermos mais precisos, a histéria da filosofia e a filosofia da ciéncia. Um
intercdmbio frutifero foi produzido nesta interface, do qual ambos os lados
usufruiram, apesar das diversidades tanto de abordagem quanto de
configuracdo dos objetos. Surpreendentemente, a ultima das interfaces a ser
formada foi com a prépria area de histéria. Alguns dos motivos expostos no
topico acima nos oferecem a nova dimensdo que esta interface trouxe para a
historia da ciéncia. Embora ndo devamos esquecer que a esfera interna e
fortemente epistemoldgica das analises em histéria da ciéncia marca sempre
um diferencial entre esta e a histria em seus varios campos (Alfonso-
Goldfarb, 2008, p. 8-9).

Por isso, 0s estudos de trajetorias de cientistas, para contemplar as exigéncias do campo
de historia da ciéncia, devem abranger discusses sobre: a area da ciéncia na qual ela esta
inserida; aspectos filosoficos do trabalho que ela realizou e do conhecimento que produziu; e
considerar a propria historia para contextualizar os episodios a serem discutidos. Além disso,
Kragh (2001) destaca que os entendimentos atuais da ciéncia sdo necessarios para a escrita de
sua historia, mas deve ser um movimento cuidadoso para que 0s conhecimentos passados ndo
sejam julgados por meio dos atuais. Sendo assim, o autor sugere um equilibrio entre
anacronismo e diacronismo nos movimentos interpretativos sobre a HFC, assumindo que 0s
estudiosos dessa area estdo em busca da verdade na historia sob interferéncias do presente.

Deste modo, considerando a importancia e a tendéncia da area de estudos de género
sobre pesquisas de trajetdrias de cientistas, um movimento inicial de reconstrucéo da historia

em questdo deve ser feito para que as analises que unem ciéncia, filosofia e historia sejam
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realizadas por meio das categorias que envolvem o género. Neste momento, retoma-se uma
pesquisa desenvolvida anteriormente que apresentou tais resultados preliminares (Lima, 2022),
mas que ainda carecia de avangos na investigacdo dos aspectos aqui destacados para que se
tenha de fato um trabalho de histdria da ciéncia com destaque para questdes de género.

O trabalho em questdo apresenta a trajetdria pessoal e cientifica de Iréne Joliot-Curie,
uma quimica do século XX que trabalhou com radioatividade durante toda sua carreira e foi
premiada pelo Nobel de quimica em 1935. Irene era filha de Pierre Curie e casada com Frédéric
Joliot, dois renomados fisicos, o que faz com que sua carreira seja constantemente relacionada
aos feitos deles, homens (Crossfield, 1997). Além disso, era filha de Marie Curie e sua
evidéncia também é normalmente desvalorizada pelo destaque constante da mée (Crossfield,
1997). Destaca-se, por fim, seu envolvimento com questfes politicas que fez com que o final
de sua carreira fosse negligenciado por acusacdes de associa¢do ao comunismo (Gilmer, 2011).

Portanto, por se tratar de uma quimica, a histdria e a filosofia a serem consideradas nos
movimentos de interface e contextualizacdo da trajetdria da cientista devem coincidir com as
discussdes da historia da quimica e da filosofia da quimica. Esses campos sdo autbnomos e
apresentam questdes proprias que tém passado por um esforco de determinacdo das
especificidades da quimica a partir da preocupacdo de “quimicos, historiadores, filésofos e
educadores em quimica [...] a respeito do papel da quimica no mundo moderno” (Lemes; Porto,
2014, p. 122). As principais questdes tém sido a irredutibilidade da quimica a fisica (Lemes;
Porto, 2014) e a materialidade presente nesta ciéncia, por meio de discussdes sobre
conceituacdo de leis e modelos, importancia da realidade subatdmica e a caracterizacdo da
natureza da quimica (Ribeiro; Bejarano; Santos, 2016).

Destaca-se entdo que esse esforco de conectar as areas de quimica, filosofia e historia,
desde que com um olhar critico, permite “uma analise historica cuidadosamente investigada
[que] poderia apoiar os esfor¢os para mudar a ciéncia, como parte de uma campanha mais
ampla pela justica social” (Secord, 2021, p. 45, traducdo nossa). Ou seja, € uma estratégia de
estudos da ciéncia a partir da sua propria histdria que pode ser capaz de explicitar e compor
uma luta pelas questdes sociais, como as desigualdades de género, por exemplo. Entretanto, de
acordo com Secord (2021), tal movimento historiogréafico so é relevante e (til a tal funcéo se
conduzir & acao.

Em busca de concretizar os resultados a serem obtidos com as analises e torna-los um
elemento chave para a acdo na sociedade, a educacdo escolar se mostra eficiente como
mediadora desse processo, uma vez que “a educagdo ¢, sim, determinada pela sociedade, mas

[...] consequentemente, a educacdo também interfere sobre a sociedade, podendo contribuir
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para a sua propria transformacao” (Saviani, 2011a, p. 80). Por isso, se faz necessaria uma
“proposta pedagogica cujo ponto de referéncia, cujo compromisso, seja a transformacgdo da
sociedade e ndo sua manuten¢ao” (Saviani, 201 1a, p. 80). Saviani (2011a) propde a Pedagogia
Historico-Critica (PHC) como teoria pedagdgica capaz de promover tal transformacdo. Essa
perspectiva sera discutida posteriormente nesta dissertacdo, mas ja é possivel adiantar o fato
de que é uma teoria de bases marxistas. Considerando especificamente a presenca de HFC no
ensino, mesmo que nao alinhado aos principios da PHC, Matthews (2015) aponta para o fato
de que um ensino critico pode ser promovido por meio do oferecimento de conteudos
cientificos devidamente contextualizados e explicados em seu desenvolvimento histérico e
filosofico.

O uso da HFC no &mbito do ensino apresenta carater interdisciplinar, da mesma forma
como é concebida no meio académico, uma vez que mobiliza diferentes areas (histdria,
filosofia e ciéncias), humanizando o trabalho cientifico e combatendo o paradigma de
neutralidade das ciéncias (Baldinato; Porto, 2008). Além disso, essas redes conceituais que o
uso da HFC permite estabelecer, contribuem para um melhor e mais completo entendimento a
respeito dos conceitos que serdo trabalhados, ja que estardo localizados na totalidade historica
(Messeder Neto; Teixeira; Colturato, 2022). Ainda neste sentido, Allchin (2017, p. 102),
focado em aspectos de NdC, aponta que seu uso no ensino tem um potencial investigativo:

A historia da ciéncia pode fornecer aos estudantes de ciéncias percepcdes
sobre a Natureza da Ciéncia [...]. Como é possivel transmitir essas licdes de
forma eficaz? Pesquisas educacionais indicam que as formas mais eficazes de
instrucdo sobre a NOS envolvem investigacao - ou seja, envolver os alunos
em seu préprio aprendizado por meio de perguntas e investigagdes [...]. A
estratégia aqui descrita é combinar historia e investigacéo - ou seja, usar uma
trajetdria histérica para orientar os alunos por meio de sucessivas atividades
de investigacdo e solugdo de problemas. Em esséncia, n6s os situamos em um
contexto historico da ciéncia em construcéo.

Azevedo e Del Corso (2019, p. 23), que seguem a mesma linha de discussdo de
Natureza da Ciéncia que Allchin, também tém apontado para 0s mesmos aspectos, mas
destacam ainda que essa insercdo pode refletir nos debates sobre o curriculo:

A abordagem histérica com fins de ensino e aprendizagem de conceitos e
ideias cientificas tem sido apontada como uma estratégia frutifera para
promover experiéncias interativas na sala de aula [...]. O uso da histéria da
ciéncia no ensino de ciéncias tem sido uma tonica dos debates curriculares do
altimo século.

Contudo, destaca-se ainda que, para a PHC, a histéria da ciéncia no ensino nao possui
um carater metodologico, mas deve ter a fungdo de explicitar os conteddos como produtos

histdricos que refletem as necessidades e possibilidades de uma realidade social. Tais aspectos
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podem ser demonstrados a partir das condi¢cdes econdmicas de cada época, sendo portanto, a
histria parte intrinseca a producdo, superando o frequente papel atribuido a ela de mera
contextualizacdo e assim, caracterizando o conhecimento como resultado da atividade humana
(Messeder Neto, 2022)

Considerando entdo que a historia a ser trabalhada é a de Irene Joliot-Curie, suas
implicacdes para a educacdo remetem ao contetido de radioatividade do componente curricular
de quimica, ja que o conhecimento com o qual a cientista trabalhou foi o de radioatividade
artificial (Gilmer, 2011). Tal apontamento se deve ao fato deste conhecimento ter sido o
principal trabalho da carreira de Iréne, e considerando que a pedagogia que permeia a pesquisa
€ marxista, mostra-se coerente a utilizacdo do trabalho como ponto de partida das discussdes
materialistas, histéricas e dialéticas. Logo, essa categoria também pode ser o meio de
manifestagdo do conteudo curricular pois “o trabalho ¢ o nucleo a partir do qual podem ser
compreendidas as formas da atividade criadora do sujeito humano” (Konder, 2011, p. 23-24).

A respeito do conteudo de radioatividade, segundo Cordeiro e Peduzzi (2011, p. 1)

em um mapeamento da producdo nacional e internacional sobre inser¢des de
fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio desde a década de 1980,
apontam para apenas seis trabalhos sobre radioatividade. Em uma revisdo
bibliografica similar mais recente [...] notaram um aumento consideravel na
producdo sobre radioatividade, mas ainda irrisério na comparagao com outros
temas [...]. Dos trabalhos mapeados por eles, todos acabam tratando dos
aspectos praticos da radioatividade, seja para a geragdo de energia, seja pelas
catastrofes que ela pode causar. Sao poucos 0s artigos que demonstram uma
preocupacdo com as possibilidades educacionais da abordagem historica e
filosofica da radioatividade. Contudo, ha algumas pesquisas especificas de
historiadores da ciéncia sobre o assunto. Na literatura brasileira, [...] se
restringem a descoberta do fendmeno por Henri Becquerel e aos trabalhos de
Marie e Pierre Curie, ou seja, sobre o periodo da génese da radioatividade.
Mas a radioatividade, em seus primeiros anos, ndo se esgota em sua génese.

Contudo, ao tratarmos de qualquer contetdo, discussdes acerca de livros didaticos (LD)
sdo suscitadas, pois segundo Santos (2020), os LD sdo historicamente o instrumento mais
utilizado por professores para a sele¢do de contetdos. Além disso, para a PHC, a discussao de
conteudos curriculares e a sua presencga no ensino é de extrema importancia, uma vez que seus
autores defendem que é por meio dos conhecimentos que o aluno pode ser inserido na
sociedade a fim de transforma-la (Saviani, 2011a). Por isso, Santos (2020) analisa
historicamente a permanéncia de contetidos em LD e destaca que o contetdo de radioatividade,
na maioria das vezes em sua forma natural, mas também artificial, “no periodo inicial ja

aparecia [...] e resiste até o contexto atual” (Santos, 2020, p. 211). Entretanto, a utilizacdo de
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LD reflete ainda uma questdo mais ampla da educacdo, o curriculo, uma vez que eles sdo
produzidos a partir destes documentos.

Marsiglia et al (2017), Céssio (2018) e Catini (2020) apontam que tem havido um
esvaziamento curricular na recente Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Isso porque a
reformulacdo dos documentos curriculares que resultou na BNCC ndo contou com a
participacao de professores e/ou pesquisadores da area. Na verdade, as maiores contribuices
vieram de parcerias publico-privadas do programa “Todos pela Educagdo”, que abriga
interesses empresariais e um projeto de mercantilizacdo da educacéo brasileira (Catini, 2020).
Tal processo resultou ainda na reforma do ensino médio, caracterizada por flexibilizar e
diminuir a carga horaria de vérias disciplinas, dentre elas as que compreendem as ciéncias
naturais, como biologia, fisica e quimica (Kuenzer, 2019). Para que a escola dé conta do ensino
de outras disciplinas mesmo com menor carga horéria, muitos conteidos escolares foram
excluidos do curriculo e substituidos por aqueles voltados para habilidades socioemocionais
(Cassio, 2018; Catini, 2020), restringindo o contato dos estudantes com as artes, a filosofia e
as ciéncias (Marsiglia et al, 2017).

Ou seja, o contetdo de radioatividade, mesmo apontado como constantemente presente
em LD - o que nos indica sua histdrica presenca no ensino de quimica - tende a desaparecer
juntamente com muitos dos conteudos das areas negligenciadas. Isso porque, no atual
documento da BNCC, o termo “radioatividade” s6 aparece uma vez em uma habilidade,
relacionado com calculos matematicos e ndo com o contetdo da quimica:

(EM13MAT305) Resolver e elaborar problemas com fungées logaritmicas
nos quais seja necessario compreender e interpretar a variacdo das grandezas
envolvidas, em contextos como os de abalos sismicos, pH, radioatividade,
Matematica Financeira, entre outros (Brasil, 2017, p. 536).

E nesse contexto que foi realizada uma andlise histdrica e filosofica da trajetoria de
Iréne Joliot-Curie e do conhecimento por ela produzido, buscando explicitar as desigualdades
de género existentes na ciéncia por meio da trajetéria da propria cientista. Isso porque, a
tendéncia da histdria da ciéncia de estudar episddios histdricos especificos permite-nos discutir
e apontar para questdes mais gerais da ciéncia por meio de uma analise materialista, historica
e dialética. Além disso, buscamos colaborar para o avanco da area de estudos de género que
envolvem ciéncia e tecnologia sob uma perspectiva critica, dadas as potencialidades do
referencial historiografico marxista. Considerando-se também o destaque que essa concepcao
de histdria da ao trabalho, um contetdo escolar pode ser abordado a partir da principal

contribuicéo cientifica da cientista que, sendo esta a historia da producgédo desse conhecimento,
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pode-se demonstrar a importancia do seu ensino e alertar sobre sua auséncia nos curriculos
atuais. Por fim, consideramos que a producédo de um material didatico investigativo paraa PHC,
mesmo que tratando-se de uma ferramenta de origens pedagdgicas ndo-criticas, pode contribuir

para a construcédo coletiva de um ensino de quimica historico-critico.
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3. METODOLOGIA

Essa secdo pretende explicitar os caminhos metodoldgicos percorridos na realizagao
desta pesquisa, e para isso consideramos a definicdo de Martins e Lavoura (2018, p. 235) sobre

método de pesquisa:
[...] confronto e a relagdo que permite ao sujeito investigador desnudar as
formas fenoménicas de um objeto, apreender o seu movimento, encontrar as
determinagdes constitutivas da dindmica e desenvolvimento do mesmo.
Portanto, 0 método é portador de uma logica e se sustenta em uma dimensao

ontoldgica e epistémica. [...] Para se colocar o método em movimento, ha que
se utilizar de um conjunto de procedimentos investigativos.

Deste modo, entende-se que neste trabalho o objeto em questdo € a histéria de Iréne
Joliot-Curie e o conhecimento produzido por ela, a radioatividade artificial. A apreensdo do
seu movimento e desenvolvimento foi possivel pela mobilizacdo de um método investigativo
pautado no MHD. A PHC foi utilizada como método pedagdgico, a fim de sustentar uma
implicacdo didatica para o ensino de quimica a partir da histéria analisada, como apresentado
no Capitulo 2.

Desse modo, retomamaos o estudo historiografico sobre a vida da cientista feito no TCC
a fim de explicitar os principais acontecimentos pessoais, profissionais e histdricos que
marcaram sua trajetoria sob a perspectiva da historiografia marxista (Young, 1990), além de
destacar as questdes de género a partir do efeito Camille Claudel (Lima, 2013). Em seguida
analisamos tal historia a partir do materialismo historico utilizando a categoria trabalho,
destacando algumas das multiplas determinag6es (Colturato; Massi, 2019) as quais Irene foi
submetida como cientista ao longo de sua vida. A radioatividade artificial, 0 conhecimento
cientifico em questdo, foi analisada pelo materialismo dialético, buscando captar o0 movimento
da matéria e suas transformacdes (Martins; Lavoura, 2018). Por fim, uma discussdo quanto a
importancia do ensino deste conhecimento e a proposi¢do de uma ferramenta didatica foi
realizada.

Por isso, essa secdo contém trés subsecOes que explicam os diferentes procedimentos
que permitiram a realiza¢do do trabalho, coincidindo respectivamente com os trés estudos e
seus objetivos especificos anteriormente apresentados. A primeira retoma e apresenta a
metodologia utilizada no TCC para o estudo historiografico sobre a vida de Irene Joliot-Curie.
A segunda descreve as fontes que foram utilizadas ao longo do referencial tedrico e das analises
apresentadas nos resultados, assim como a forma que serdo mobilizadas. Finalmente, a terceira
parte expde a tentativa de apropriagdo da ferramenta didatico-metodoldgica escolhida, além de

explicar como foram feitas as discussdes sobre a importancia do conteudo a partir da PHC.
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As fontes e procedimentos aqui descritos sdo apresentados - ndo em ordem cronoldgica
- para justificar suas origens e funcdes no trabalho, uma vez que dizem respeito a apropriacao
e mobilizacdo do referencial tedrico, além de dar base pedagdgica para a promocao das
implicacOes didaticas. Ou seja, serviram tanto para a conducdo das analises historicas e
filosoficas, quanto para as discussdes do contelido e a apropriacdo da ferramenta a ser utilizada
para 0 seu ensino. O que caracterizou 0 movimento de conexdes entre o sujeito investigador
desta pesquisa e 0 objeto em questéo, ja que permitiram abstracdes do pensamento (estudos) e
sua posterior concretizacao (resultados) (Martins; Lavoura, 2018).

3.1 Estudo 1: A retomada da historiografia e as questdes de género

Essa parte do trabalho foi feita durante o TCC e teve carater de pesquisa bibliografica
por inicialmente apresentar uma busca por referéncias em fontes historiograficas. Para isso,
utilizou-se fontes terciarias (Martins, 2005), ou seja, bases nacionais e internacionais on-line
para buscas em historia da ciéncia, como Current Bibliography, Library of Congress, British
Library, Biblioteca virtual Gallica e Portal de Periédicos Capes. Realizou-se também pesquisas
em revistas especificas que envolvem temas de historia da ciéncia, educacdo, quimica e/ou
fisica, como “Foundations of Chemistry”, “Science & Education” e “Quimica Nova na
Escola”. Quanto as palavras-chaves, “Iréne” e “Curie” foram utilizadas com o Operador
Booleano “AND” como ferramenta de obrigatoriedade de duas palavras juntas, para evitar a
variedade de trabalhos que envolvem o sobrenome Curie.

Posteriormente selecionamos fontes primarias e secundarias. De acordo com Martins
(2005), fontes primarias sdo materiais produzidos na época estudada, secundarias sdo estudos
historiograficos a respeito do periodo e/ou do autor em questdo e terciarias sdo as bases de
dados que armazenam esses materiais. Por isso, foram priorizadas fontes primarias do século
XXI encontradas nas bases citadas e fontes secundarias mais atuais produzidas por
historiadores da ciéncia, quimicos, professores e autores relacionados a educacdo. Por se tratar
de uma cientista francesa mundialmente reconhecida, foram considerados trabalhos em
francés, lingua nativa dela, inglés e portugués.

Apbs as leituras, a trajetoria da cientista foi reconstruida cronologicamente, destacando
datas e momentos relevantes da sua vida, com certo enfoque nas producdes cientificas, por
meio de uma linha do tempo, considerando os fatos pessoais, profissionais, culturais, sociais,
econOmicos e/ou politicos. Isso porque, “[...] os fundamentos ontoldgicos, tém preponderancia
sobre os aspectos epistemologicos e a objetividade [...] prevalece sobre a subjetividade”

(Colturato; Massi, 2019, p. 174). Deste modo, buscou-se realizar uma pesquisa que considera
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a dimensdo ndo s6 epistémica como também ontoldgica, pautada na investigacdo dos fatos
cientificos a partir de uma abordagem histérico-social preocupada com a apreensdo da
realidade concreta enquando sintese de maltiplas determinac@es (Martins; Lavoura, 2018).

ApoGs retomar o estudo anterior, avangos foram realizados a fim de contextualizar
melhor os fatos e aprimorar as descrigdes, especialmente para discutir as desigualdades de
género que emergem da trajetdria de Iréne. Quanto ao termo trajetoria, apoiou-se na mesma
ideia de Lima (2019, p. 28) quando discutiu a historia de outra cientista com objetivos parecidos
com os deste trabalho:

Definimos trajetdria como um conjunto de fatos sucessivos ocupados por uma
personagem, em um espaco que estd sempre sujeito a transformacdes
constantes. Sendo assim, compreendemos que a apresentacao de fatos, apesar
de se mostrar linearmente, obedecendo uma sequéncia cronolGgica nesse
texto, a nossa ideia é que os fatos registrados sejam ressignificados.
Pretendemos que sejam ampliados, investigados e interpretados sob um olhar
que valorize o lugar da personagem e considere fortemente o seu marcador
identitario de género, compreendendo-o como justificante do curso das etapas
por ela ultrapassadas. Os contextos sociais e politicos também devem ser
levados em consideragéo, uma vez que eles sdo importantes para localizarmos
0 preconceito de género historicamente e ndo cairmos no anacronismo.

A diferenca desta pesquisa em relacdo a citada acima é a necessidade ja destacada de
discuti-la sob uma perspectiva critica, mais especificamente marxista. Por isso, os historiadores
escolhidos para fomentar as discussdes sobre o contexto social, politico e cientifico utilizam
essa mesma perspectiva para que o trabalho mantenha uma coeréncia na fundamentacao
historica. Sendo assim, apoiou-se em John Desmond Bernal para uma contextualizacdo de
aspectos referentes a historiografia da ciéncia e em Eric Hobsbawm para uma discussao sobre
as questdes da histéria geral. Tais encaminhamentos tiveram o objetivo de destacar a
importancia da histéria de Irene Joliot-Curie, localizando-a na histéria geral e da ciéncia, sob
uma perspectiva coerente com o materialismo histérico e dialético. Entende-se que esses sdo
historiadores com trabalhos e objetivos diferentes, por isso eles foram articulados em
momentos distintos.Bernal apareceu em apontamentos ao longo da histéria de Irene, enquanto
Hobsbawn contribui discussfes sobre trabalho e na organizacdo para a producgéo da narrativa

historica.

3.2 Estudo 2: O materialismo histérico e dialético
A apropriagdo do método materialista historico e dialético foi feita em um grupo de
estudos no qual as obras discutidas foram decididas conjuntamente pelos membros. Deste

modo, estes estudos foram concomitantes com o desenvolvimento deste trabalho, e por isso,
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sdo suas principais referéncias. As obras estudadas foram “A dialética materialista: categorias
e leis da dialética” (Cheptulin, 2004), “Dialética da natureza” (Engels, 2020), “Materialismo
dialético - Academia de Ciéncia da URSS” (Trochin, 1955) e “Filosofia da Praxis” (Vazquez,
2007). Assim, as categorias e leis do método foram apreendidas e as que apresentavam maior
conexdo com os objetivos deste trabalho foram selecionadas para guiar as analises da historia
e do conhecimento: trabalho, alienacdo, materialidade, quantidade e qualidade. E importante
destacar que essa sele¢do ndo se deu a priori, mas a partir da analise historiografica da vida e
obra de Iréne que foi produzida no TCC. Diante desses dados, ao realizar o estudo tedrico do
marxismo, reconhecemos algumas categorias que emergiram para a compreensdo da realidade
investigada. Apresentamos essas bases teoricas a seguir.

A categoria trabalho foi escolhida para a andlise da histéria da producdo do
conhecimento porque se compreende que ela rege o sistema econdmico e pode revelar
dimens@es importantes da trajetoria de Irene em relacdo a superestrutura. Segundo Young
(19904, p. 77, traducdo nossa),

[...] a caracteristica definidora da abordagem marxista na histéria da ciéncia
é gue a historia das ideias cientificas, das prioridades de pesquisa, dos
conceitos da natureza e dos parametros de descobertas estad enraizada em
forcas historicas que sdo, em Gltima instancia, socioeconémicas.

Neste momento, vale o destaque de que todas as versdes da historia marxista da ciéncia
tratam a ciéncia como estando dentro das forcas histdricas, ou seja, € uma concepgdo
materialista da historia que a define como a producdo e reproducdo da vida real (Young,
1990a). Entretanto, aponta-se para o fato de que ha nessa perspectiva distor¢des causadas por
leituras equivocadas da teoria da historia de Marx, no que se refere: as teorias estruturalistas,
gue conectam unicamente a producéo intelectual as questdes estruturais, desconsiderando a
influéncia de quaisquer outros fatores sociais que s@o reconhecidos historicamente (raca,
género, cultura etc.); e as teorias da totalidade, que faz a ciéncia transcender a sociedade
isolando-a em direcdo a compreensao da totalidade, que por sua vez, é inalcancavel (Young,
1990a).

Por isso, para ndo cair em nenhum dos extremos, Young (1990a) discute as
possibilidades da teoria da mediacéo que, se apoiando em nomes importantes para 0 marxismo,
como o préprio Marx, Engels e Lukacs, ele defende como uma perspectiva coerente com 0s
ideias marxistas. Nesta linha, o autor demonstra que a economia é a base, mas que todos 0s
outros elementos da superestrutura sdo considerados também, como a politica, a luta de classes,

as leis, e consequentemente, as visdes de mundo, a filosofia, os valores. Mesmo percebendo
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todos esses elementos em interacdo para a composic¢ao da histéria humana e a producdo de
conhecimento, Young aponta para o fato de que existem relacdes indiretas e remotas, por isso
ndo precisam ser consideradas todas ao mesmo tempo. Ou seja, trata-se de uma teoria dialética,
localizada no intermédio entre as discussdes a respeito da historia como fruto da superestrutura
econdmica e na totalidade reconhecida e dimensionada para que seja possivel estuda-la. Por
isso, o autor define que tal perspectiva deve ter como foco o trabalho (Young, 1990a, p. 79):

Para resumir a forma menos rigida das abordagens marxistas a historia da
ciéncia gue se enquadram no dominio da teoria da mediacdo, dever-se-ia
comecar pelo conceito de trabalho e do processo de trabalho como a chave da
historia humana. [...] O efeito liquido desta abordagem consiste em alargar e
aprofundar a perspetiva: enraizar as explicagdes no trabalho e no processo de
trabalho, tratar os conceitos historicamente, investigar as ligacGes e
articulagGes da forma mais completa possivel e ter sempre presente que a seta
da causalidade se move do ser para a consciéncia.

A historiografia marxista, baseada na teoria da mediacdo, se fixa no conceito de
trabalho, investigando suas articulacbes com a superestrutura para reforcar a concepgéo
materialista de que o conhecimento é produzido do ser para a consciéncia e assim, negar a ideia
de ciéncia se desenvolve unicamente da idealizacdo, das abstragdes na consciéncia dos
cientistas. Ou seja, essa perspectiva permite considerar a totalidade, ndo como a conexao
imediata ou somativa de todos os elementos, mas com o reconhecimento de que as interacfes
existem com a primazia da realidade material considerando suas particularidades.

Além disso, reconhecemos que Young tinha como foco principal o papel da ciéncia na
sociedade, valorizando muito o contexto e se distanciando do trabalho cientifico do laboratério
de fato (Secord, 2021). Por isso, ao organizar e apresentar a historia de Irene nos preocupamos
em trazer tanto a quimica e as descri¢cdes fenomenoldgicas da cientista quanto o contexto social
e historico na busca de particularidades, na medida em que as fontes historiograficas obtidas
nos possibilitaram. Destaca-se que Young tem sua importancia reconhecida até hoje por ter
dado inicio a uma perspectiva de “historia social intelectual” para a historia da ciéncia,
permitindo que “uma geracdo posterior levasse este projeto mais longe [...] e revelando novos
espacos para a ciéncia povoada por mulheres, artesdos e outros grupos até entdo
marginalizados” (Secord, 2021, p. 54, traducao nossa).

Em outro trabalho, Young (1990b) discute sobre o processo de divisdo do trabalho e
aponta para o fato de que a alienacdo faz parte da sua concepcéo, ja que a fragmentacdo do
trabalho provocada pelo capitalismo acarreta a desumanizacao do trabalhador. Por isso, sendo
algo intrinseco a esse processo, a discussdo dessa categoria também foi feita, a fim de

dimensionar o impacto disso no trabalho de Irene e nas consequéncias da sua descoberta tanto
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para a propria ciéncia, quanto para a sociedade. Para manter essas discussdes também coerentes
com os referenciais marxistas, um filésofo brasileiro foi mobilizado, Alvaro Borges Vieira
Pinto, que, apesar de sua obra ndo ser tdo recente, € um dos Unicos que trabalhou com a
especificidade da alienacdo no trabalho cientifico a partir de uma posicdo materialista e
dialética. Esse autor viveu e produziu suas obras no Brasil durante o século XX, ou seja, foi
responsavel por trazer para 0 contexto nacional o método marxista em meio ao grande
desenvolvimento industrial da época. Por isso, transpde 0s aspectos propostos por Marx sobre
o trabalho fabril para o trabalho cientifico. Observamos em nossa analise que isso pode ter
implicado em algumas distorcdes sobre a ciéncia, mas pela coeréncia filosofica, epistemologica
e filosofica, adotamos algumas de suas ideias que provocam discussfes pertinentes. Portanto,
reconhecendo seus limites, trés categorias suas foram utilizadas apenas para guiar as analises,
mas as discussfes que conectam com a histdria da Iréne pretendem ir além e contemplar visdes
de ciéncia mais atuais.

Ja a lei da quantidade e qualidade foi utilizada porque as principais referéncias aqui
citadas sobre o método, como Engels (2020) e Cheptulin (2004), quando tratam da
radioatividade em seus exemplos sobre a dialética da natureza, normalmente a relacionam a
essa lei. Além disso, considerando que a radioatividade diz respeito a um fendmeno de
transformacdo da matéria, entender seus movimentos € crucial para compreendé-la em sua
esséncia. Analisando especificamente a radioatividade artificial, podemos explicitar
filosoficamente a capacidade humana de se apropriar da natureza a fim de usa-la a seu favor.
Essas analises foram feitas por meio de trechos do discurso de Irene na premiacdo do Nobel de
1935, visto que este representa 0 momento em que suas ideias estavam no foco das discussoes
cientificas da época e que se tornaram consensuais para a comunidade, ja que ela estava
recebendo o maior reconhecimento do meio. Tais esforcos, portanto, visam explicitar aspectos
do objeto que refletem as defini¢cdes das categorias e da lei, e assim, refletindo sua prépria
esséncia (Colturato; Massi, 2019).

Portanto, a primeira analise tem um carater socioldgico, relacionando aspectos
histdricos e econdémicos com a histéria da cientista, que de acordo com Young (1990a), pode
demonstrar as forgcas materiais que definiram o trabalho dela. Enquanto a segunda, apresenta
reflexdes de carater filosofico quanto ao entendimento sobre o conhecimento produzido por
ela, ou ainda, pode revelar as forcas intelectuais dessa histdria (Young, 1990a). Essa tensdo
entre material e intelectual discutida pelo autor e apresentada no Capitulo 5 € uma caracteristica

essencial do materialismo historico e dialético, j& que é essa relagdo dialética que permite a
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transformacdo humana da realidade. Lessa e Tonet (2011, p. 23) descrevem tal conexdo da
seguinte maneira:

Para Marx, o mundo dos homens nem é pura ideia nem é s6 matéria, mas sim
a sintese da ideia e matéria que apenas poderia existir a partir da
transformacdo da realidade (portanto, é material) conforme um projeto
previamente ideado na consciéncia (portanto, possui um momento ideal).

Apesar dessa relacao dialética, o método ainda considera a primazia da matéria: “Sem
a materialidade ndo poderia existir a consciéncia dos homens. Nesse preciso sentido, a matéria
¢ anterior a consciéncia” (Lessa; Tonet, 2011, p. 23). Com inspiragdo nessas reflexdes, a anélise
parte do trabalho de Iréne em suas determinagOes historicas concretas para posteriormente

ascender as reflexdes filosoficas, indo do material ao ideal.

3.3 Estudo 3: As implicacGes didaticas

A pesquisa proporcionou duas implicac@es didaticas, como ja citado, a primeira sobre
a importancia do contetdo que emerge da histéria estudada, que é no caso a radioatividade em
sua forma natural e artificial, enquanto a segunda se trata da proposi¢do de um material que
permite o ensino desse contetdo por meio da propria histéria. Deste modo, alguns autores da
PHC sobre conteudos classicos, especialmente Santos (2020), foram mobilizados a fim de
explicitar a relevancia da radioatividade no curriculo. As principais fontes utilizadas sobre a
pedagogia em questdo foram estudadas durante a disciplina “Pedagogias criticas: bases tedricas
para a formagdo e acdo de professores de Ciéncias”, ministrada pela Professora Doutora
Luciana Maria Lunardi Campos e pelo Professor Doutor Renato Eugénio da Silva Diniz. Além
de indicacbes de outros professores e identificacdo por meio de estudos e levantamentos,
abrangendo algumas das principais obras de Dermeval Saviani (2007, 2008, 2011a, 2011b,
2015, 2021) e outros autores como Newton Duarte (1994), Ligia Méarcia Martins e Tiago Nicola
Lavoura (2018), Helio Messeder Neto (2022) etc.

Deste modo, tendo claros os objetivos da educagdo e a importancia do ensino de
contetidos, a conexdo com as discussdes acerca da historia permitiu a apresentacdo da
radioatividade (natural e artificial) como contetdo escolar, além de iluminar os caminhos
metodoldgicos da producdo de uma ferramenta didatica para seu ensino, uma vez que O
instrumento escolhido é proveniente de outra perspectiva pedagdgica. Seu formato foi
escolhido por meio do contato com a Doutora Nathalia Helena Azevedo Pereira, que possui
experiéncia com propostas investigativas e vem trabalhando com o uso de narrativas historicas

no ensino de ciéncias. Tal material € baseado em Allchin (2017), que aponta a histéria como
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um facilitador do aprendizado de aspectos de NdC e do contetudo. Assim, essas narrativas
historicas

[...] revelam a incerteza da ciéncia em construgdo, para ensinar como as
conclusdes derivam das evidéncias, e ndo o contrario [...]. Uma linhagem
historica de perguntas também ajuda a estruturar a investigacdo (por meio de
uma narrativa episodica ou "interrompida™) [...]. O formato narrativo em si é
envolvente e também fornece uma trajetdria que leva a uma resolugéo segura
da investigacdo, que é inerentemente aberta (Allchin, 2019, p. 180, traducédo
Nnossa).

Entdo, o formato proposto pelo autor é de uma narrativa baseada em um episddio
historico real sobre a producdo de algum conhecimento cientifico, com pausas pontuadas por
perguntas (Allchin, 2011b). Tais questdes tém o objetivo de promover uma reflexdo critica
tanto quanto os conceitos do contetdo em questdo, quanto dos aspectos de NdC (Rudge; Howe,
2009). As perguntas devem ser abertas para permitir diferentes caminhos de resolugédo, assim
como na ciéncia verdadeira, assim, para buscar reproduzir um processo veridico, elas sdo feitas
em momentos-chave de decisdes verdadeiras dos personagens envolvidos (Allchin, 2013).

A principal ideia acerca dessa ferramenta didatica é estimular a criatividade e favorecer
0 engajamento dos estudantes, demandando a habilidade de mediacdo do professor. Além
disso, “o objetivo principal de incorporar aspectos da NdC no ensino e aprendizagem de
ciéncias é ajudar a formar individuos cientificamente alfabetizados (Hodson, 2014), ou seja,
com uma visdo ampla e discernimento para lidar com questdes cotidianas” (Azevedo; Del
Corso, 2017, p. 23). Tal descricdo que objetiva o0 ensino de contetidos ao entendimento do
cotidiano, caracteriza perspectivas pedagdgicas de carater neoconstrutivista (Saviani, 2007),
explicitando aqui nosso principal distanciamento da proposta. Isso porque, considerando a
PHC, o objetivo do ensino dos contetdos esta sempre vislumbrado na pratica social do aluno,
um conceito que extrapola o cotidiano (Saviani, 2011a).

Sendo assim, buscamos readequar as instru¢es metodoldgicas de Allchin considerando
outros autores com distintas visdes de mundo, sociedade e educacéo, a fim de se apropriar da
ferramenta enquanto forma readequada a novos contetidos, na medida em que se produz uma
narrativa historica de acordo com o0s objetivos educacionais e perspectiva da importancia dos
contetidos para a PHC. Uma apropriacéo inicial da proposta foi feita por meio de leituras
indicadas pela Doutora Nathalia com foco nos trabalhos do Professor Doutor Douglas Allchin,
que foram utilizados como referéncia neste trabalho. A principal leitura foi Allchin (2017), por
se tratar de um volume dos Cadernos de Historia da Ciéncia exclusivo para narrativas historicas
brasileiras, serviram de exemplos e modelos para a nossa produgdo. Além disso, foi utilizado

0 Quadro 1 disponibilizado por Alichin (2011a, p. 525, traducéo nossa) sobre as dimensdes de
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confiabilidade da ciéncia para a proposicao dos aspectos de natureza da ciéncia que seriam

trabalhados na nossa narrativa.

Quadro 1 - Listagem de aspectos de NdC baseados nas dimensdes de confiabilidade da ciéncia.

1. Observac0es e raciocinios

* relevancia de evidéncia;

* papel do estudo sistematico ou da
observacéo (versus anedota);

* exaustividade das provas;

* robustez (concordancia entre diferentes
tipos de dados);

* papel da probabilidade na inferéncia

* explicagdes alternativas;

* informacdo verificavel versus valores;

2. Métodos de investigacéo
* experiéncia controlada (uma variavel);
* estudos cegos e duplamente cegos;
« analise estatistica do erro;
* replicacdo e dimensdo da amostra;
* correlacao versus causalidade;

3. Historia e criatividade
* consonancia com as provas
estabelecidas;
* papel da analogia, pensamento
interdisciplinar;
» mudanga conceitual;
* erros e incertezas;
* papel da imaginagao e da sintese
criativa;

4. O contexto humano
* espectro de motivagdes para fazer
ciéncia;
* espectro das personalidades humanas na
ciéncia;

5. Cultura
* papel das crengas culturais (ideologia,
religido, nacionalidade, etc.);
* papel dos preconceitos de género;

* papel dos preconceitos raciais ou de
classe;

6. Interaces sociais entre cientistas
* colaborag@o ou competicao entre
cientistas;
« formas de persuasao;
* credibilidade;
* revisdo por pares;
* limites das perspectivas tedricas
alternativas e da critica;
* resolugdo de desacordos;
* liberdade académica;

7. Processos cognitivos
* viés de confirmacao/papel das crencas
anteriores;
* percepcdes emocionais versus
percepcOes de risco baseadas em provas;

8. Economia/financiamento
« fontes de financiamento;
» conflito de interesses pessoais;

9. Instrumentacéo e préaticas experimentais
* novos instrumentos e sua validacdo;
* modelos e organismos-modelo;
* ética da experimentagdo em seres
humanos;

10. Comunicacdo e transmisséo de
conhecimentos
» normas de tratamento de dados
cientificos;
* natureza dos graficos;
« credibilidade de varias revistas
cientificas e meios de comunicacao
social;
« fraude ou outras formas de ma conduta;
* responsabilidade social dos cientistas.

Fonte: Allchin (2011a)

Contudo, Allchin ndo propGe diretamente uma metodologia de producéo das narrativas.

Nosso trabalho se deu a partir das necessidades que o material exigiu ao longo do processo.

Apresentamos a seguir as etapas pelas quais produzimos a narrativa histérica baseada na

histdria de Irene Joliot-Curie, descrevendo o que funcionou em nosso caso. Destaca-se que tais
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passos ndo se seguiram linearmente, ja que ha uma relacdo de interdependéncia entre eles e

foram sendo concluidos concomitantemente ao longo da escrita. Além disso, ndo estamos

propondo etapas definitivas para a producédo de tais materiais, entendemos que cada historia a

ser utilizada apresenta particularidades e foge ao escopo desta pesquisa fazer tal proposicéo.

Ressaltamos que sera apresentado aqui apenas uma descricao geral dos passos e que eles serdo

retomados e detalhados no Capitulo 7 desta dissertacdo, além de relatos das aplicacGes

informais do material que foram realizadas ao longo do seu desenvolvimento.

1)

2)

3)

4)

5)

A busca pelo problema real

Revisdo da historia ja reconstruida no TCC, a fim de aprimora-la e adapta-la a um
formato didatico. Além de buscar contextualiza-la quanto aspectos econdmicos e
sociais da época em que Irene Joliot-Curie foi premiada pelo Nobel para entender a
necessidade social e politica pelo conhecimento que ela produziu;

Escolha do contetido

Iréne Joliot-Curie produziu conhecimentos acerca da radioatividade artificial, um
contetdo ndo muito trabalhado no Ensino Médio. Por isso, buscou-se conexdes entre a
radioatividade natural (comumentemente ensinada) e a artificial, a fim de posicionar a
segunda como uma consequéncia e aplicacdo da primeira;

A criacdo do problema didético

Entendido o problema histérico real que levou a producgdo do conhecimento e definido
0 contetdo que seria trabalhado, o problema investigativo pdde ser definido a fim de
contemplar tanto a conexdo com a realidade, quanto o ensino do conteudo;

As questdes para pensar

Com o problema investigativo definido, o caminho de sua resolucdo pode ser tragado
considerando o conteddo que o aluno deveria dominar ao final, mas também as
reflexdes acerca das questdes metacientificas que ele deveria fazer ao longo da histéria;

A ndo-linearidade da narrativa

O desenrolar da historia deveria engajar os alunos na resolucdo do problema proposto
e fazer emergir os aspectos de NdC. Por isso, a histdria de Irene néo teria todas as suas
partes utilizadas, mas apenas aquelas que interferiram diretamente na producdo do
conhecimento, e assim, podem ajudar na investigagéo.

Portanto, esses passos de producdo da narrativa foram resultado de uma tentativa de

aproximacao entre a proposta da sua perspectiva de origem e da PHC. Além disso, tratou-se de

uma aplicacdo dos resultados obtidos nos Estudos 1 e 2 desta pesquisa. Embora as etapas de

analises dos trés estudos foram desenvolvidas concomitantemente, com os resultados de um
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influenciando no desenvolvimento dos outros, os esforgos em relagdo ao entendimento da
histdria, do marxismo, do género e da pedagogia sdo interdependentes. Por isso os resultados,
principalmente do Estudo 3, permeiam entre si, mas sdo incipientes, pois sdo fruto de uma
tentativa inicial marcada pelo tempo restrito do mestrado.

A secdo seguinte inicia a apresentacdo dos resultados desta pesquisa, sendo iniciada
pela historia retomada do TCC e seguida da discusséo acerca da importancia do conhecimento

produzido por Iréne e Frédéric.
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4. ESTUDO 1: IRENE JOLIOT-CURIE E A RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

Neste capitulo, buscou-se retomar a historia de Iréne Joliot-Curie sob a perspectiva
historiogréfica da teoria da mediagdo apresentada por Young (1990a) como uma tendéncia da
historiografia marxista. Tal teoria reflete o esforco do método marxiano de tentar captar a
realidade em sua totalidade, especificamente nesse caso, de compreender um episédio da
histdria da ciéncia nas multiplas determinagfes do movimento histérico. Com isso, os fatores
determinantes que compdem o todo a ser analisado devem ser estudados tanto com a visao
atual de ciéncia e sociedade, quanto com o que se entendia durante a época em questdo. O que
explicita a preocupacdo do método em conjugar “a andlise diacronica (da génese e
desenvolvimento) com a andlise sincrOnica (sua estrutura e fun¢do na organizagdo atual)”
(Netto, 2011, p. 49), mantendo-o alinhado com as tendéncias da area de HFC que propdem o
mesmo movimento (Kragh, 2001).

Destaca-se que essa abordagem nos serviu de base historiografica e justificativa para a
ordem de apresentacdo das andlises, ja que utilizamos a categoria trabalho como ponto de
partida para as discuss6es do método materialista, histérico e dialético. Tal utilizacdo se deve
ao fato de termos buscado entender a historia analisada em sua conexdo com a estrutura
econdmica e a totalidade, com o cuidado de ndo cair nos extremos, apresentando tanto sua
contextualizacdo quanto seus aspectos singulares. Assim, pudemos manter a coeréncia com a
base marxista que destaca a importancia do trabalho, levando em conta aspectos cientificos,
sociais e politicos, sob um equilibrio entre a génese do conhecimento e seu impacto para a
sociedade.

A trajetdria da cientista foi apresentada em sua ordem cronoldgica, destacando o
contexto histérico e cientifico do século XX, bem como sua principal producéo cientifica, a
radioatividade artificial. Em meio a isso, as questfes de género foram explicadas conforme as
situagdes da historia iam permitindo tais reflexdes, apoiando-se principalmente na ideia do
labirinto de cristal proposto por Lima (2013, p. 886):

O labirinto de cristal [...] indica que os obstaculos encontrados pelas
mulheres, simplesmente por pertencerem a categoria “mulher”, estdo
dispostos ao longo de sua trajetoria académica, e até mesmo antes, na escolha
da area de atuacdo. [...] Assim, as contribuicbes presentes na metafora do
labirinto sdo: a) 0 entendimento de que os obstaculos estdo presentes ao longo
da trajetdria profissional feminina, e ndo somente em um determinado
patamar; b) a compreensdo de que a inclusdo subalterna das mulheres nas
ciéncias e sub-representacdo feminina nas posi¢des de prestigio no campo
cientifico sdo consequéncias condicionadas por mdaltiplos fatores; c) a
concepcdo de que as barreiras e armadilhas do labirinto ndo estdo somente
associadas a ascensdo na carreira, mas também ao ritmo do ganho de
reconhecimento de atuagdo das cientistas e a sua permanéncia ou ndo em uma
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determinada area. Apesar de sua concretude, os obstaculos do labirinto
também sdo transparentes como um cristal e podem passar despercebidos, ja
que suas armadilhas sdo construidas na massa cultural. [...] Explorei trés tipos
de complexos obstaculos dispostos no labirinto: a) o drible da dor, por meio
de duas representacdes sociais: a de supermulheres e a de inteligéncias
descorporificadas; b) a presenca dos sexismos automatico e instrumental; e c)
o conflito entre os discursos sobre “ser mulher” e “ser cientista” e seu
consequente efeito Camille Claudel.

Ou seja, o efeito Camille Claudel, apresentado na introducao desta dissertacdo, trata-se
de um dos conceitos dispostos dentro do labirinto juntamente com a ideia da fragmentacao das
personalidades de mulheres cientistas. Destaca-se, portanto, que essa é a principal ideia que
serd mobilizada acerca das questdes de género na analise da historia de Irene, especialmente
porque trata de discussdes da endogamia disciplinar (casamento entre cientistas da mesma area)
que se mostraram presentes na vida da cientista.

Ademais, foi discutida também a questdo da materialidade expressa pelo
desenvolvimento da quimica, ja que Engels (2020) afirma, considerando a primazia da matéria
em relacdo a consciéncia, que a compreensdo da natureza deve emergir dela propria, e ndo da
consciéncia humana. Por isso, 0 entendimento da constituicdo quimica das formagdes materiais
é possivel apenas pela prépria existéncia da natureza quimica da matéria. Os préprios cientistas,
como Linus Pauling (1950) por exemplo, afirmam que, diferentemente dos fisicos, 0s quimicos
sdo interessados em diferentes tipos de matéria. Ou seja, depreende-se desses autores que a
quimica apresenta aspectos de uma ciéncia materialista, ja que permite ao homem o
entendimento da sua propria realidade que por sua vez, é material.

Tal relacdo do homem com a realidade material, ou ainda, com a natureza, ¢ realizada
do mesmo modo que qualquer outra interacdo do homem com o meio, pelo trabalho. Inclusive,
tratando-se das ciéncias que buscam compreender a matéria, 0 homem intervém na realidade
criando condicdes artificiais para objetivar possibilidades a seu favor, acelerando ou freando
processos (Cheptulin, 2004). Esse trabalho do ser humano na ciéncia é caracterizado como
atividade cientifica, que trata entdo de uma forma de praxis que satisfaz as necessidades
tedricas com comprovacao de hipoteses (Vazquez, 2007). O pesquisador atua sobre um objeto
material modificando as condi¢Oes da sua existéncia e reproduzindo artificialmente seus
fendmenos naturais, mantendo o objeto sob o controle humano (Vazquez, 2007). Deste modo,
entende-se a ciéncia como uma atividade exclusivamente humana e parte de sua esséncia, uma
vez que se trata da busca por entendimento e transformacdo do meio para suprir as suas

necessidades.
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Convergindo com essa ideia, 0 estudo de episddios da historia da ciéncia com foco em
processos de artificializacdo da natureza tornou-se uma tendéncia da area, segundo Alfonso-
Goldfarb, Ferraz e Beltran (2004, p. 62-63):

Temos buscado centrar nossas pesquisas em recortes tematicos abordando em
particular aqueles ainda pouco esclarecidos sobre a ciéncia da matéria. [...] A
partir desses estudos, ficou evidente que a abordagem de novos recortes
tematicos sustentava-se em dois esteios interligados. O primeiro deles referia-
se a questdo do natural e do artificial na ciéncia da matéria.

Por isso, esta secdo busca contribuir para as discussdes sobre a especificidade da
quimica levando em conta a definicdo de trabalho cientifico aqui apresentado, partindo do
pressuposto de que essa categoria analitica engloba essa tendéncia de se estudar episddios que
explicitam a tensdo entre o natural e o artificial na ciéncia. Tais anélises seréo feitas a partir da
histdria de Iréne Joliot-Curie e da radioatividade artificial. Assim, espera-se trazer elementos
gue apontem para a hipotese de que a quimica é uma ciéncia materialista e que por isso, as

tentativas de transformar e artificializar a matéria sdo importantes para a sua compreensao.

4.1 Iréne Joliot-Curie

Como citado na apresentacédo deste trabalho, o projeto de mestrado foi pensado para dar
continuidade ao TCC, no sentido de maiores contextualizac@es da histéria e aprofundamentos
das discussdes de género. Entretanto, nenhuma nova fonte sobre Iréne Joliot-Curie foi
encontrada no decorrer da pesquisa, ja que os principais esforcos foram direcionados para as
partes deste trabalho que ainda ndo estavam prontas, como as discussdes filosoficas e as
implicacOes didaticas. Com isso, decidiu-se que a histdria seria mantida, apenas com alguns
aprimoramentos quanto a sua forma, a fim de priorizar o avan¢o da pesquisa em sentido
diferente do TCC.

Retomaremos aqui os principais resultados do trabalho anterior para explicitar as fontes
utilizadas e a historia reconstruida, pois mesmo que ndo tenhamos acrescentado discussdes
historiogréficas, a historia pode ser refinada em sua escrita e apresentacdo. Destaca-se também
que esta historia foi escrita com base nos textos do levantamento, todos lidos na integra para
ter suas informacdes cruzadas e organizadas de maneira cronolégica. No Quadro 2
apresentamos as fontes encontradas e escolhidas no levantamento bibliografico sobre a

cientista.
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Quadro 2 - Materiais selecionados durante a pesquisa de TCC para analise no levantamento
bibliogréfico

Fonte primarias

Iréne Joliot-Curie - Revista Nature (Chadwick, 1956)

Discurso de Iréne na premiagdo do Nobel (Curie-Joliot, 1935)

Discurso de Fred na premiacdo do Nobel (original e traduzido) (Joliot, 1935)

Biografia de Frédéric Jolior-Curie (Blackett, 1960)

Fontes secundarias

A Devotion to their Science: Pioneer Women of radioactivity / Iréne Joliot-Curie:
following in her mother's footsteps (Crossfield, 2005)

As mulheres e o Prémio Nobel de Quimica (Farias, 2001)

“But she’s an avowed Communist!”: L’Affairee Curie at the American Chemical Society,
1953-1955 (Rossiter, 1997)

Celebrating the 100th Anniversary of Madame Marie Skolodowska Curie’s Nobel prize in
Chemistry / Iréne Joliot-Curie, a Nobel Laureate in Artificial Radioactivity (Chiu;
Gilmer; Tregaust, 2011)

Marie and Irene Curie, Mother and Daughter, Two Ladies, Three Nobel Awards (Dimié;
Jandrié, 2017)

Fonte: Elaborado pela autora (Lima, 2022)

A Figura 1, apresentada abaixo, apresenta uma linha do tempo produzida para facilitar
a visualizacdo dos fatos, seguida pelo texto completo da histdria de Iréne Joliot Curie e da
radioatividade artificial. Entretanto, mesmo que tenhamos utilizado o formato da linha do
tempo, reconhecemos que seu uso isolado pode fragmentar e reduzir a historia, por isso

recomendamos sua leitura juntamente com os fatos apresentados e discutidos posteriormente.
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Figura 1 - Linha do tempo com os principais fatos da vida de Iréne Joliot-Curie

Ingresso na
Universidade de
Sorbonne

Esquema de ensino
cooperativo

Nascimento

12/09/1897 Fatos familiares

Morte do avé e Prémio
Nobel da mae

Prémio Nobel dos pais,
nascimento da irma e
morte do pai

Nascimento de Héléne,
morte da mae e
nascimento de Pierre

Particulas alfa emitidas
pelo poldnio

Primeira Guerra

Prémio Nobel Fatos familiares

Casou-se com Frédéric
Joliot

Sintese de fésforo
radioativo artificial

Medalha de Ouro Lavoisier e
Instituto de Fisica Nuclear e
Radioatividade

Posicionamento politico
afetou sua vida profissional

Segunda Guerra

- Morte
Feminista Ultimos feitos 17/03/1956

Familia ameacada pela
participagao de Fred na
resisténcia anti-nazista

Diversas participagoes
em organizagoes e
eventos sobre mulheres

*Anos sugeridos pela autora e/ou anos nao exclusivos do acontecimento.

Fonte: Elaborado pela autora (Lima, 2022).

A busca do homem pela apropriacdo da matéria em suas diferentes formacdes se
estende ao longo dos anos que sucederam a alquimia, podendo ser vista em alguns periodos da
historia da quimica como: no séc. XVI com a filosofia quimica dada pela relagéo entre ciéncia,
filosofia e medicina (Debus, 2002), séc. XVII com Robert Boyle (1627-1691) marcando uma
nova forma de interpretar a natureza (Alfonso-Goldfarb, 1987), séc. XVIII com o
estabelecimento da quimica como uma ciéncia moderna com as contribuicdes do casal
Lavoisier [Antoine Lavoisier (1743-1794) e Marie-Anne Lavoisier (1758-1836)] (Antonelli,
2022) e no séc. X1X com a sintese de substancias organicas a partir de inorgénicas (Ramberg,
2000), além da organizacdo periddica um pouco depois (Scerri, 2015).

Entretanto, foi apenas na virada para o século XX e ao longo dos proximos anos que o
entendimento sobre a matéria teve maiores avancos (Cordeiro; Peduzzi, 2011), j& que foi nesse
periodo que a ciéncia se expandiu e desde entdo “ndo ha dominio da natureza onde a ciéncia
ndo penetre” (Bernal, 1975, p. 1281). Em 1895, Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) obteve
o0s primeiros resultados sobre o fendbmeno da radiacéo, os raios X (Cesareo, 2010). Ja em 1903,
Marie Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906) em sua parceria cientifica com Antoine
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Henri Becquerel (1852-1908) produziram conhecimento cientifico capaz de interpretar o
fendmeno existente na natureza da radioatividade espontanea (Pierre, 1905). Eles foram
condecorados pelo Nobel de fisica em 1903 por essa contribuicéo e Pierre em sua palestra da
premiacdo, disse: “Esta €, portanto, uma verdadeira teoria da transmutacdo dos elementos,
embora ndo como os alquimistas a entendiam, mas a matéria inorganica evoluiria
necessariamente através do tempo de acordo com leis imutaveis” (Pierre, 1905, p. 77, traducédo
nossa).

Com a ciéncia se desenvolvendo na fisica elétrica e com o retorno das discussdes
atomisticas, eles conseguiram descobrir uma fonte de energia de ocorréncia natural jamais
vista, que contrariava a imutabilidade dos atomos e a conservacdo de energia de Lavoisier
(Bernal, 1969). Além disso,

[...] ndo passou despercebida pelos diversos cientistas que se debrucavam
sobre a radioatividade naquele comeco de século 20 a magnifica fonte de
energia que os elementos radioativos liberavam, e em suas primeiras
pesquisas, Soddy [Frederick Soddy (1877-1956)] calculou, juntamente a
Rutherford [Ernest Rutherford (1871-1937)], a quantidade de energia
envolvida nos fendmenos radioativos. Em seus anos na Universidade de
Glasgow, Soddy publicou diversos trabalhos enfatizando a importancia da
busca por geracdo de energia através de processos atdmicos. Ele ja previa que
a industrializacdo exigiria uma energia que as fontes de combustiveis
disponiveis até 0 momento ndo dariam conta de suprir, apontando para a
utilizagdo de energia atdmica e enfatizando a necessidade de se pesquisar
processos que pudessem proporcionar essa transformacdo. (Cordeiro;
Peduzzi, 2011, p. 9)

A radioatividade espontanea rendeu outros desdobramentos para 0 avango da area.
Tanto fisicos como quimicos puderam se apropriar desse fendmeno e estuda-lo de diferentes
formas. Ernest Rutherford, por exemplo, foi também o responsavel por caracterizar os trés tipos
diferentes de raios emitidos pelos elementos radioativos, sendo eles alfa, beta e gama
(Rutherford; Chadwick; Ellis, 2010). Para além da ciéncia, 0s impactos desse conhecimento
chegaram também na sociedade, assim como o casal Curie, o Radio se tornou popularmente
famoso pela sua emanacdo radioativa capaz de interferir em tumores e cancro, lhe foi atribuida
a fama de substancia milagrosa (Gongalves-Maia, 2012). Segundo Gongalves-Maia (2012), a
crenca infundada era de que ele poderia curar varias doencas, tornando-o uma substancia
indispensavel a satde. A autora descreve alguns dos produtos criados a base do elemento, como
pode-se observar na Figura 2, mas destaca: os cosméticos, majoritariamente utilizados pelo
publico feminino; e a producgéo de reldgios para soldados da Primeira Guerra Mundial (1914-

1918) com ponteiros brilhantes pintados com Radio, produzidos em uma fabrica em Nova
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Iorque que s6 contratava mulheres por se tratar de uma “pintura muito minuciosa” (Gongalves-

Maia, 2012, p. 33).

Figura 2 - Cartaz de propaganda de uma linha de creme facial a esquerda e um batom a direita, ambos
contendo radio.

THO-RADIA

Fove Sor o

THO-RADIA

Fonte: Alves, 2021.

Leal e Forato (2021) discutem detalhadamente esse episodio dos relogios, ja que “a
exploragdo de jovens mulheres com exposicdo diéria & radioatividade também pode ser
considerado um episodio nefasto da historia da radioatividade™ (Leal; Forato, 2021, p. 252-
253). Segundo as autoras, muitas mulheres foram contratadas para esse trabalho por suas
“habilidades manuais”, além de se tratar de mao de obra barata e da escassez de homens no
mercado da época, ja que a maioria estava na guerra. O tempo de exposicao a tinta radioativa
e 0 método utilizado de passar o pincel entre os labios para dar maior precisdo na pintura
fizeram com que muitas delas passassem a apresentar problemas de saude ao longo dos anos
(Leal; Forato, 2021). Mesmo com os casos de tumores, necroses e problemas nos 0ssos da face,
a empresa agiu de forma negligente por anos, emitindo pareceres e testes falsos pelo trabalho
de um médico contratado para descredibilizar as denunciantes e ndo se responsabilizar pelas
consequéncias (Leal; Forato, 2021).

Marie e Pierre discordavam desse uso indiscriminado, mas por ndo terem patenteado o
elemento, era praticamente impossivel controlar seus usos comerciais, entdo seguiam tentando
manter alguns bons usos da sua descoberta (Goncalves-Maia, 2012). Inclusive, também durante
a primeira grande guerra, Marie ja vilva, convidou a filha Irene Curie (1897-1956) que ja era
enfermeira e estava se formando em quimica na Universidade de Paris, para ajuda-la em um

servigo de radiologia nos campos de batalha (Gilmer, 2011). Juntas, trabalharam em uma frota
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de vinte veiculos radioldgicos, capazes de transportar um meédico, um assistente e o material
de raio-x dinamométrico (Crossfield, 1997; Gilmer, 2011). O aparelho tinha o objetivo de
identificar balas e estilhagos nos corpos de soldados da Primeira Guerra Mundial que estava
ocorrendo em Paris com a invasdo alema (Gilmer, 2011). Iréne Curie (1897-1956), filha de
Marie, estava se formando em quimica na Universidade de Paris, mas tinha um curso de
enfermagem que a permitiu ajudar e participar dos atendimentos com a mée (Farias, 2001),
como indicado na Figura 3. Além da atuacdo com a mae (Chadwick, 1956), Iréne a ajudou na
criacdo de instalacdes de raio-x em hospitais militares de Amiens (Franca) e Ypres (Bélgica).

Figura 3 - Marie e Iréne Curie em atuacdo durante a Primeira Guerra Mundial

r T
7 3
| _.I’

Fonte: Jandri; Dimié, 201.

Entretanto, mesmo com implicacBes dos conhecimentos cientificos em contextos
sociais como a guerra, destaca-se que o contrario também acontece, com a guerra influenciando
a producao cientifica da época. Afinal,

a guerra atraiu para os servigcos bélicos alguns homens de ciéncia, mas de
forma alguma a maioria; mas, mesmo onde o néo fez, deteve efetivamente a
investigacdo puramente cientifica dos cientistas experimentais ndo
mobilizados, com excepcdo dos de alguns paises neutros. Contudo, 0s
cientistas tedricos, na sua grande maioria, continuaram a trabalhar, e foi
precisamente nesse periodo que se verificou um dos avangos mais notaveis
de toda a histéria do pensamento humano. (Bernal, 1969, p. 746)

A Franga seguiu entdo como centro de desenvolvimento de pesquisas em
radioatividade, mesmo com o fim da guerra em 1918. O Institut du Radium, por exemplo, um
conjunto de laboratdrios especializados na Universidade de Paris fundado em 1909 e dirigido

por Marie Curie, era referéncia mundial na area. Entretanto, passou a ser controlado por Iréne
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Curie, ja que sua mée passou a enfrentar problemas de salde devido a alta exposicdo a
radioatividade (Gilmer, 2011).

Porém, ndo eram sO os franceses que estavam se esforcando para se apropriar de tal
fendmeno, por se tratar de uma fonte de liberacdo de energia espontanea, o esforco era mundial.
Inclusive, em maio de 1921, Iréne, Marie e Eve Curie (1904-2007) fizeram uma viagem de
dois meses pela América, como pode ser observado na Figura 4, em foto tirada na Casa Branca.
Organizada por Marie Mattingly Meloney (1878-1943), editora de uma revista feminina de
Nova lorque, com o objetivo de conseguir dinheiro para a compra de um grama de radio para
o Institut du Radium. Chegaram a receber radio em méos de varios doadores, inclusive do
presidente dos Estados Unidos da América (EUA) (Gilmer, 2011).

Figura 4 - Da esquerda para a direita, Missy, Florence Harding, Marie Curie, Warren Harding e Iréne
Curie em 20 de maio de 1921

Elas retornam a Paris com considerdveis doacdes e o Institut du Radium passa a
praticamente controlar as quantidades de radio da Franca, além do poldnio que ja era
frequentemente isolado por um metodo desenvolvido por Marie (Crossfield, 2005). Irene da
continuidade a sua carreira, que além de dirigir alguns laboratérios, mantinha pesquisas sobre
a emissdo de particulas alfa (a) a partir do polonio em sua decomposicao radioativa natural
(Chadwick, 1956; Jandrié; Dimié, 2017). Inclusive, o Institut du Radium, segundo Fellinger
(2006), além das duas diretoras aqui apresentadas, tinha uma porcentagem consideravel de
cientistas do sexo feminino, ja que apés a Primeira Guerra Mundial as mulheres conquistaram
maiores lugares do mundo do trabalho. Para as que decidiam seguir a carreira cientifica, “o
fascinio pelas radiacdes e a devogdo a ciéncia e a medicina eram facilmente apresentados”

(Fellinger, 2006, p. 538, traducdo nossa). A autora também destaca que
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N&o hé nada de surpreendente no fato de uma mulher se sentir atraida por esse
destino, em uma época de liberacdo feminina. [...] Talvez o fato dessa
profissdo ser uma profissdo “arriscada” possa ser um dos fatores que,
inconscientemente, empurrou tantas mulheres para essa direcdao (Fellinger,
2006, p. 538, traducdo nossa).

Ou seja, ela aponta para o fato de que assumir o risco de trabalhar com um fenémeno
como a radioatividade que ainda néo tinha suas consequéncias bem conhecidas, mostra uma
necessidade inconsciente das mulheres de se destacarem socialmente por meio de um trabalho
herdico. Caracteristica que ja era amplamente atribuida aos homens, uma vez que
historicamente eles que iam as guerras, governavam paises e estavam acostumados a se expor
a diversos perigos.

Iréne permaneceu no Institut du Radium por toda sua carreira profissional. Depois do
doutorado, continuou seus estudos em radioelementos e radioatividade, além de examinar a
estrutura do 4tomo (Chadwick, 1956). Assim, presenciou a contratacdo de Frédéric Joliot
(1900-1958) um pouco depois de ter defendido sua tese, um cientista que foi aceito por Marie
no Institut por indicagdes de Paul Langevin (1972-1946) (Gilmer, 2011). Ambos trabalhando
no mesmo lugar, além de compartilhar suas pesquisas, casaram-se em 1926 em Paris (Blackett,
1960; Chadwick, 1956; Crossfield, 2005).

Iréne e Frédéric formaram uma dupla na vida pessoal e profissional (Blackett, 1960;
Chadwick, 1956), tornando possivel destacar impactos na carreira dela a partir do que Lima
(2013) nomeia de efeito Camille Claudel que se materializa de trés formas: “1) ‘carreiras
encaixadas’, em que ocorrem concessoes de projetos, temas e escolhas profissionais em fung¢ao
do matriménio; 2) o possivel ofuscamento da esposa em funcao da logica de género, atribuindo
ao homem que trabalha no mesmo tema maior destaque e relevancia que a mulher; 3) a relacéo
de concorréncia entre o casal, com falta de apoio e estimulo entre os parceiros” (Lima, 2013,
p. 894).

Entretanto, além desses trés apontamentos que serdo mais bem discutidos a seguir, as
descricOes dos autores das fontes secundarias aqui utilizadas a respeito de ambos também
permitem reflexdes. Frédéric era, de acordo com Crossfield (1997), um homem de olhos
escuros e tracos finos, enquanto Irene é descrita como timida, muda, melancolica, fria e severa,
mas também espontanea, amorosa e inteligente (Goncgalves-Maia, 2012). Ou seja, Iréne tem
descricOes a respeito do seu temperamento, sendo apresentada com qualidades normalmente
atribuidas aos homens, como a frieza e a severidade no trabalho, ja que séo as qualidades aceitas
(Lima, 2013); enquanto as outras como espontanea e amorosa, sao descri¢des que devem dizer

respeito ao seu comportamento em suas relagdes pessoais. Nota-se uma personalidade
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fragmentada, apresentando claramente caracteristicas de uma boa cientista separadas das de
uma boa mulher, o que explicita 0 sexismo na ciéncia que valoriza condutas ditas masculinas
(Lima, 2013). Além disso, adjetivos como timica, muda e melancdlica, podem remeter ao seu
préprio perfil, fruto de suas vivéncias familiares e pessoais, mas também indica a socializacao
da mulher no meio cientifico que as calejam de sofrimentos de género e as tornam endurecidas
(Lima, 2013). Por fim, Frédéric é descrito apenas por meio da sua aparéncia fisica.

Iréne trabalhava como quimica e ele como fisico (Chadwick, 1956), o que é coerente
com aexplicacgdo de Felliger (2006, p. 537, traducdo nossa) para explicitar o fato de as mulheres
terem corrido maiores riscos nos trabalhos com radioatividade:

As mulheres que trabalhavam com radioatividade eram geralmente
radioquimicas, assistentes de laboratério ou médicas, e a fisica era mais
frequentemente uma tarefa masculina. Essa tendéncia, que pode ser explicada
por varios fatores no inicio do século XX, parecia ser ainda mais forte quando
a divisdo entre fisica nuclear e quimica nuclear surgiu no final da década de
1930. Se um risco existia claramente em ambas as profissfes, ele ndo era
exatamente da mesma natureza. Na radioquimica, os trabalhadores
enfrentavam um risco direto ao manipular continuamente substancias
perigosas e podiam ser contaminados ou contaminar o0 ambiente em nivel
individual muito rapidamente. Na fisica nuclear, usando aceleradores, o
perigo estava concentrado no feixe e nas fontes.

A partir de 1928 (Crossfield, 2005) ou 1927 (Blackett, 1960), trabalhando juntos como
pode ser observado na Figura 5, o casal inicia publicaces na Académia de Ciéncias, marcando
o inicio da fama dos Joliot-Curie (Crossfield, 2005). Esse trabalho abordou a determinacédo do
namero de ions produzidos quando particulas alfa de radio e polénio eram absorvidas pelo ar,
contribuicdo importante para estimar-se 0 nimero de desintegracdes por segundo de 1 g de
radio (Blackett, 1960).

Figura 5 - Irene e Frédéric no laboratorio do Instituto Radium
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Essa questdo dos sobrenomes € interessante para a discussdo especifica sobre o primeiro
aspecto do efeito Camille Claudel (“carreiras encaixadas”) “que se refere a uma gama de
escolhas feitas pelas mulheres [...] de adequagfes na carreira em beneficio da familia ou do
parceiro” (Lima, 2013, p.894). Tal fendmeno afeta duplamente Iréne, porque a formagao do
nome Joliot-Curie sendo Joliot do marido e Curie da familia, ndo era muito comum no século
XX. O que normalmente acontecia era a mulher receber o nome do homem e ndo manter o
nome de solteira, ou mesmo que mantivesse, eram e ainda sdo mais lembradas pelo nome do
marido, como o caso de Marie Curie que na verdade se chama Marie Sktodowska-Curie.
Frédéric, inclusive, teve que lidar com criticas em relacdo a alteracdo do seu nome depois do
casamento (Crossfield, 1997). Por isso, percebe-se que Joliot foi provavelmente mantido para
seguir as determinac@es sociais da época, enquanto Curie foi preservado para a manutencdo da
forga e presenga da familia Curie na ciéncia. Assim, Iréne Joliot-Curie adequou a forma que
assinaria seus trabalhos e que seria conhecida no meio cientifico em beneficio da familia e do
parceiro, a0 mesmo tempo.

Iréne e Frédéric seguiram com suas publicacdes, as vezes sozinhos, as vezes em
parceria (Blackett, 1960). De acordo com Crossfield (1997) e Gilmer (2011), o casal mantinha
interesse no polénio, pois tinham acesso direto ao método desenvolvido por Marie para isola-
lo, um dos Unicos da época. Neste método, ampolas originalmente com radio sofriam
decomposicdo radioativa, formando o radénio (Rn) e uma particula alfa. A particula alfa ja era
representada pelo nicleo do hélio (Rutherford; Chadwick; Ellis, 2010), simbolizado por “He,
com duas cargas positivas e massa igual a quatro, de acordo com as seguintes reac6es nucleares
(Joliot, 1935, p. 1; Gilmer, 2011, p.47):

22688Ra N 22286Rn + 42He
Radon decai formando pol6nio, liberando outra particula alfa (Gilmer, 2011, p.47):
222 Ry — 2185,P0 + 4,He

Polonio decai formando chumbo, liberando outra particula alfa (Gilmer, 2011, p.47),
0 gque pode ser observado na Figura 6:

21884PO N 21482Pb + 42He
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Figura 6 - Fotografia da emissdo radioativa de particulas alfa provenientes de uma fonte de pol6nio.

Fonte: Iréne, 2023.

Ou seja, 0 processo era composto por trés reacdes de decaimento radioativo, indo de
radio até chumbo, e eles faziam uso dessa Ultima etapa, utilizando a emissdo da particula alfa
para bombardear outros elementos. Essas experimentacGes buscavam rastrear as particulas que
seriam emitidas a partir da sua colisdo com outros nicleos atdbmicos (Crossfield, 2005).

Enquanto isso, Walter Bothe (1891-1957) e Herbert Becker (1887-1955) em 1930
descobriram que os elementos boro (B) e berilio (Be) bombardeados por particulas alfa de
pol6nio emitiam uma radiacéo de baixa intensidade, porém, mais penetrante que os raios gama
(Blackett, 1960; Chadwick, 1932). N&o sendo possivel encontrar outra explicacdo, Bothe e
Becker acreditavam que estavam produzindo radiacdo eletromagnética de ondas curtas de raios
X (Gilmer, 2011). Irene e Frédéric também notaram esta misteriosa radiacdo utilizaram sua
fonte de pol6nio para estuda-la, bombardeando o berilio (Blackett, 1960). Com um contador
de particulas de Geiger, mediam a intensidade de emissdo, e com uma camara de nuvens,
fotografavam pistas deixadas pelas particulas alfa emitidas (Gilmer, 2011). Eles encontraram
a mesma radiacéo energética de Bothe, capaz de atingir um fino pedaco de parafina (rica em
hidrogénio ligados a atomos de carbono) fazendo com que os nucleos dos hidrogénios fossem
ejetados da parafina (Gilmer, 2011).

Os Joliot-Curie alegaram que eram fétons energéticos, mas erraram nos calculos da
quantidade de energia para tal fenémeno (Blackett, 1960), entretanto, mesmo assim forneceram
pistas para o descobrimento do néutron (Chadwick, 1956; Chadwick, 1932). Foi James

Chadwick (1891-1974) que demonstrou que 0s néutrons sao particulas subatémicas sem carga
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(Chadwick, 1932), inclusive, foi premiado com o Nobel de fisica em 1935 por essa descoberta.
Além disso, os Joliot-Curie ndo conseguiram interpretar o movimento das particulas carregadas
na camara de nuvem de Wilson, mas suas experiéncias forneceram a prova da existéncia do
positron (Blackett, 1960). Carl D. Anderson (1905-1991) e Victor Hess (1883-1964), em 1932,
0 descobriram oficialmente por meio do estudo dos raios cosmicos que interagem com uma
placa de chumbo na presenca de um campo magnético, e ganharam o prémio Nobel de fisica
em 1936 (Crossfield, 1997).

Além dessas contribui¢des, em 1933, o casal Joliot-Curie mediu com precisdo a massa
do néutron por meio da transmutacdo do boro (Blackett, 1960; Gilmer, 2011) porque
perceberam que a energia necessaria para tal transmutacdo era a mesma energia necessaria para
para a excitacdo um néutron. Essa transmutacéo foi descrita pelo casal em um dos seus artigos
no ano seguinte (Curie; Joliot, 1934, p. 155, traducdo nossa):

O boro, constituido por grdos muito duros e dificilmente atacaveis, ndo se
presta bem a experiéncias. Irradiamos a azida® de boro (0 azoto? néo teve
qualquer efeito) e a azida de boro (BN) foi decomposta por carbonato de sédio
quente, liberando o azoto sob a forma de amoniaco. Esta operagdo pode ser
efetuada em poucos minutos. O boro perde a sua atividade. O amoniaco
liberado é recolhido num tubo de parede fina e medido com o eletrémetro de
Hoffmann numa cadmara de ionizagao selada com uma fina folha de aluminio.
Tendo em conta a diminuicdo da atividade durante a operacéo, uma grande
parte da atividade encontra-se no tubo. O radioelemento tem, portanto, as
propriedades quimicas do azoto; sendo liberado sob a forma de azoto ou sob
a forma de amoniaco, arrastado pelo amoniaco inativo.

Eles seguiram com os experimentos no bombardeamento de elementos com raios alfa,
como pode ser observado na Figura 7, e publicaram todas as rea¢des correspondentes a cada

elemento que teve resultado significativo.

1 Anion com a férmula Ns~.
2 Nomenclatura antiga para se referir ao elemento nitrogénio (N).
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Figura 7 - Trecho do artigo de Irene e Frédéric sobre os resultados das transmutagoes do
Boro, Magnésio e Aluminio quando bombardeados com particulas alfa e que por serem instaveis,
emitem um positron logo em seguida.

Les noyaux B, Mg, [;Al subissent une transmula-
tion, avec capture de la particule = et émission d'on

neulron
"B 4+ He ="IN 4 !n
TMg + 2||q- =fj:i + I
AL+ =2 4
Les isotopes 2N, 81, 2P ne sont pas connus, Ce sont

probablement des noyaux instables gqui se détroisent
avec émission de positrons en donnant les noyaux
stables "2C, TA1, Si,

L

21, 27 T
uol = LAl 4«

\ +
15F :::Si + &

Fonte: Curie; Joliot, 1934.

Em seus primeiros experimentos, o bombardeamento do aluminio (nimero atémico 13)
com a potente fonte de pol6nio em decomposicdo radioativa, tinha inesperadamente pares
elétrons/positrons ausentes, e em vez disso, foram detectados prétons (Gilmer, 2011).
Observaram ainda fosforo radioativo (numero atdémico 15) e um néutron (Gilmer, 2011), esse
isétopo de fosforo era inédito, ja que ndo estava na sua forma natural, mas em configuracéo
artificial produzida por meio da seguinte reacao nuclear (Joliot, 1935, p. 2):

2713A| +42He—>3015P +1On

Em outubro de 1933 (Gilmer, 1997; Jandrié; Dimié, 2017) foram para a Seventh Solvay
Conference em Bruxelas que tinha como tema a estrutura e propriedades dos nucleos atdmicos
(Gongalves-Maia, 2012), onde apresentaram seus resultados a comunidade de fisica, registrada

na Figura 8.
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Figura 8 - Conferéncia de Solvay com a presenca de apenas trés mulheres, Marie Curie, Iréne Joliot-
Curie e Lise Meitner

Fonte: Jandrié; Dimié, 2017.

Crossfield (1997) descreve esse momento destacando alguns pontos interessantes:
“Tendo como pano de fundo homens barbudos ¢ duas mulheres (Marie Curie e Lise Meitner),
cujos vestidos pretos se confundiam com o publico, a blusa de manga curta de Irene e o rosto
com a barba feita de Fred davam a impressdo de juventude e inexperiéncia” (p. 113, grifo
préprio). Ou seja, a historiadora relaciona diretamente a aparéncia fisica ou a forma de se vestir
a experiéncia na ciéncia. Especialmente quanto as mulheres, tanto Marie quanto Lise Meitner
(1878-1968) eram mais velhas que Irene e consequentemente, trabalhavam ha mais tempo, o
que as torna mais acostumadas ao ambiente cientifico. O que justifica as diferencas de
vestimentas, ja que segundo Lima (2013, p. 896-897),

A postura construida como masculina nessa area também incide sobre a forma
de se vestir das pesquisadoras. Esse aspecto também se contrapfe a uma
socializacdo construida como feminina, em que a vaidade é incentivada.
Algumas entendem essa forma como um importante passe para 0
pertencimento de grupo; outras, como forma de prevencdo ao assédio, na qual
o0 corpo feminino deve passar despercebido.

Ou seja, a autora aponta para um codigo de vestimenta contraditério para as mulheres
da ciéncia, ja que a roupa faz parte do pertencimento ao grupo, devendo ter caracteristicas da
maioria (aspectos ditos masculinos), ao mesmo tempo que ainda deve ser feminina, ja que a
mulher deve ser vaidosa, mas cuidadosa para que Seu corpo ndo seja visto: roupa preta (ou
escura, por ser cor da maioria das roupas dos homens) e longa (para cobrir o corpo e fazé-lo
passar despercebido), mas ainda sim, um vestido (peca dita feminina). Portanto, s@o critérios
visiveis e perceptiveis na historia da participagdo das mulheres na ciéncia, mas ndo sdo
explicitos ou ditos (Lima, 2013). Assim, se mantém na subjetividade e cabe a cientista percebé-
los para adequar-se, 0 que sO acontece ao longo do tempo de sua carreira. Enquanto ela ndo o
fizer, sera considerada inexperiente, como Iréne, mas com o tempo de carreira passam a estar

de acordo, como Lise e Marie. O que nos permite destacar que “as mulheres, mais identificadas
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com o modo de ser e pensar masculino em sua forma categdrica sdo mais bem aceitas e sofrem
menos violéncia” (Lima, 2013, p. 897).
Nesse congresso, a apresentacdo de Iréne e Frédéric ndo foi bem aceita pelo publico,

[...] em vez de elogios e apoio, surgiu uma acesa controvérsia. Quando
Langevin pediu a opinido de Lise Meitner, esta disse: "Eu e 0s meus colegas
fizemos experiéncias semelhantes. Ndo conseguimos descobrir um dnico
néutron." Fred e Iréne ficaram especialmente desanimados ao ouvir Meitner
discordar. Durante o resto da conferéncia, a maioria dos participantes evitou
o casal, influenciados por Meitner. Outros pensaram que os Joliot-Curie’s
tinham apressado a sua interpretacdo porque tinham falhado na identificacéo
do néutron e interpretado mal a evidéncia do positron. Apenas Neils Bohr e
Wolfgang Pauli ofereceram encorajamento. (Crossfield, 1997, p. 113,
traducdo nossa)

Ou seja, acharam precipitada a relacao que os dois fizeram da energia da transmutacao
com o néutron e apontaram que a conclusdo deles sobre a auséncia de pésitrons na
transmutacgdo do aluminio poderia estar errada. Além dessa problemética de comunicagdo com
outros cientistas na dinamica da ciéncia, o que se busca explicitar com esse trecho € a tentativa
de fomentar uma disputa entre Lise e Irene. Gongalves-Maia (2012) também aponta para essa
questao, mas diz que foi “uma rivalidade de que a Ciéncia muito usufruiu” (p. 35). Lima (2013)
relata que esse é mais um elemento do labirinto de cristal, j& que se trata da

[...] dificuldade de construcdo de aliancas e articulacdo politicas
necessarias a aceleracdo da carreira. [...] As aliancas com outras
mulheres nem sempre sdo possiveis porque, muitas vezes, Sao
inviabilizadas pela dindmica do sexismo automaético. As aliangas com
0s homens, as vezes, sdo evitadas para esquivar-se da possivel suspeita
sobre o resultado sobre seu trabalho ou a reproducdo de uma hierarquia
desfavoravel a elas.

Ao retornarem a Paris, continuaram as experiéncias e confirmaram seus resultados: a
reacao nuclear apresentada tinha massa de 27 + 4 = 30 +1 e 0 nimero de prétons 13 + 2 = 15
+ 0, respectivamente, de acordo com o discurso de Joliot (1935). Ja a proxima etapa da reacdo
nuclear, continha um pésitron (p) de massa zero e uma carga positiva, ejetado do is6topo de
fosforo, levando a silicio estavel (numero atémico 14), conforme a reacéo (Joliot, 1935):

3015P — 30,,Si + %p

Ainda de acordo com ele, a medida que um positron é eliminado, um préton no fésforo
torna-se um néutron, por isso de fosforo com 15 protons para silicio com 14 protons, com massa
constante de 30. Portanto, na série das duas etapas da reacdo nuclear, o aluminio converte-se

em silicio estdvel com libertacdo de um néutron no primeiro passo e um poésitron no segundo
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(Joliot, 1935). Isto € transmutacédo de elementos, ja que partindo de um elemento, o aluminio,
forma-se um is6topo radioativo e artificial de fosforo, chegando ao silicio estavel (Joliot, 1935).
Além disso, eles associaram os cliques do contador de Geiger a uma meia-vida decrescente,
contabilizando um pouco mais que 3 minutos (Crossfield, 1997; Gilmer, 2011) do fésforo
radioativo.

Para concluir isso, Frédéric bombardeou uma folha de aluminio com particulas alfa,
notando que os positrons continuavam a aparecer, apesar de todos os néutrons terem sido
absorvidos (Blackett, 1960). Além disso, a emissdo ndo diminuiu quando a fonte de pol6nio
foi removida, uma vez que o contador Geiger contou durante mais alguns minutos (Chadwick,
1956). Segundo Blackett (1960), aluminio, boro e magnésio apresentaram, respectivamente,
decaimentos de 3 minutos e 15 segundos, 14 minutos e 2 minutos e 30 segundos. Segundo
Curie e Joliot (1934), essas transmutacgdes ja haviam sido fisicamente comprovadas por Patrick
Maynard Stuart Blackett (1897-1974), mas a quantidade infinitesimalmente pequena de atomos
produzidos impedia métodos analiticos para sua identificacdo. Por isso, eles desenvolveram
métodos para constatar os elementos e provar seus resultados de producéo de novos elementos
radioativos ja obtidos com testes radioquimicos (identificacdo do elemento por meio da
conservacdo de massa e carga com as reacfes). A comprovacao da transmutacdo do boro
produzindo nitrogénio ja foi descrita neste texto, ja a do aluminio foi da seguinte forma:

Um pedagco de folha fina de aluminio, irradiado previamente por raios alfa, é
atacado e dissolvido em uma solucéo de &cido cloridrico (Fig. 1). A reagdo
guimica produz hidrogénio nascente que transporta o elemento radioativo
para um tubo de paredes finas, onde é coletado com agua. Essa separagdo
demonstra claramente que algum elemento diferente do aluminio foi formado
na irradiacdo por raios alfa. Ela fornece uma prova indiscutivel da
transmutacdo realizada, além disso, tracos de fdésforo seriam separados do
aluminio no mesmo experimento.

Por fim, o aluminio ativado é dissolvido em uma mistura de acido e oxidante.
A solucdo ¢ adicionada uma pequena quantidade de fosfato de sédio e um sal
de zirconio, e verifica-se que o fosfato de zircénio, ao precipitar, carrega
consigo o elemento radioativo (Joliot, 1935, p. 370, traducdo nossa).

Blackett (1960) relata que os elementos hélio, litio, carbono, berilio, nitrogénio,
oxigénio, fldor, sédio, calcio, niquel e prata ndo apresentaram efeito, fato que fez Frédéric e
Iréne deduzir que tinham um periodo muito curto de decaimento para ser observado. O teste
do bombardeamento do berilio e o rastreio das particulas emitidas pode ser observado na Figura
9.
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Figura 9 - Fotografia do resultado da cAmara de Wilson registrando a trajetéria de um par de
elétrons em uma tela de chumbo produzido pelo berilio bombardeado por raios alfa de pol6nio, junto

com um préton projetado por um néutron.

Fonte: Irene, 2023.

Todos estes resultados demonstraram um novo tipo de radioatividade dos elementos
quimicos (Joliot, 1935). De acordo com Crossfield (2005), quatro dias apds a observacéo
inicial, um relatorio foi apresentado a Academia das Ciéncias e publicado na revista Nature em
19 de janeiro de 1934. Porém, outros resultados provando a transmutacao foram publicados em
5 de fevereiro de 1934 (Blackett,1960). Embora Marie tivesse ouvido rumores de que o
proximo Prémio Nobel de Quimica iria para Iréne e Frédéric, ela ndo viveu o tempo suficiente
para assistir essa indicacdo pois faleceu em 4 de julho de 1934 (Gilmer, 2011). A premiacéao
ocorreu em 12 de dezembro de 1935 (Chadwick, 1956; Crossfield, 2005; Farias, 2001; Gilmer,
2011; Jandrié; Dimié, 2017).

Considerando o contexto cientifico da época, que abordava as particulas subatémicas e
fazia surgir a fisico-quimica, “as consequéncias logicas desta descoberta foram imensas”
(Bernal, 1969, p. 761). Além disso, quanto as consequéncias pessoais de ambos, Fred foi
promovido a diretor de pesquisa da Centre Nationale de la Recherche Scientifique e aceitou a
cadeira de fisica e quimica nuclear no College de France (Blackett, 1960; Crossfield, 2005).
Iréne o substituiu no cargo da Universidade de Paris (Crossfield, 2005), além de estar no
comando do Institut du Radium como diretora de pesquisa (Blackett, 1960; Crossfield, 2005;
Jandrié; Dimié, 2017). Ou seja, ele recebeu cargos novos enquanto ela apenas ocupou cargos
dele e da mae. Marie ja havia morrido, entdo ndo ha muito o que questionar a respeito da

substituicdo, mas Frédéric deveria estar sendo reconhecido pela mesma coisa que Irene.
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Caracteriza-se assim o segundo aspecto do efeito Camille Claudel (ofuscamento da esposa em
funcéo da logica de género) (Lima, 2013), ja que a explicacdo mais evidente para os diferentes
prestigios recebidos é o fato dela ser mulher, até porque os trabalhos foram publicados em
conjunto e o prémio dividido igualmente entre os dois. Segundo Lima (2013, p. 894), “¢ a
suspeita que paira sobre 0 mérito das cientistas quando atuam na mesma area do esposo. As
conquistas e/ou sucessos sao usualmente referidos e séo atribuidos ao marido”.

Contudo, neste momento, eles praticamente controlavam o trabalho nuclear da Franca,
inclusive influenciaram a fundacéo do Laboratdrio de Sintese Atdmica para que radioelementos
artificiais fossem produzidos em massa. Conforme Crossfield (2005), assim como Marie e
Pierre, eles ndo patentearam a radioatividade artificial, mas ao contrario dos pais, eles sentiam
0 peso da responsabilidade social e politica que suas descobertas tinham. Para 0 mesmo autor,
Fred passou a prever reacdes radioativas em cadeia, de carater explosivo, alertando sobre a
possivel ma utilizacdo da liberacdo de energia atbmica. Isto porque, segundo Bernal (1969),
em um periodo entre guerras (Primeira e Segunda Guerra Mundial) o sistema capitalista passa
a envolver-se diretamente com a ciéncia, mais do que o usual, tendo como objetivo o
desenvolvimento de armas. Portanto, Iréne e Fred, por ja terem vivido uma guerra, tinham
consciéncia das consequéncias que cientistas e seus trabalhos poderiam oferecer e tentavam
manter a responsabilidade cientifica de progresso e boa utilizacdo de resultados (Bernal, 1969).

Iréne seguiu investigando a estrutura da matéria e o efeito da radioatividade em outros
elementos ja radioativos, como o uranio (Cesareo, 2010). Entretanto, Cesareo (2010) aponta
que tais esforcos acabaram colaborando para o que interessava ao mundo na época: o controle
do fenbmeno radioativo para o0 uso da sua energia. Desse modo, surgiu a quimica e a fisica
nucleares, areas especificas da ciéncia que permitiram o uso da energia nuclear tanto para
producdo de eletricidade (usinas nucleares), quanto para a producdo de bombas atdmicas
(Cesareo, 2010).

Engquanto isso, o contexto politico na época girava em torno do avango da Alemanha
nazista sob a Europa. Nele surge uma alianca eleitoral e politica entre democratas e liberais,
capaz de unir a esquerda e 0 centro com 0 objetivo de encarar o fascismo como inimigo
primeiro (Hobsbawn, 1994). Segundo Hobsbawn (1994), o movimento foi chamado de Frente
Popular ou Forcas Unidas dos Trabalhistas, estando presente em diferentes paises do
continente. O pioneiro foi direcionado por Leon Blum que assumiu o poder na Franca dando
ao governo do pais tragos comunistas (Hobsbawn, 1994). Blum, inclusive, incitou a
participacdo de mulheres no governo, indicando trés nomes para cargos em seu governo: lrene

Joliot-Curie, Suzanne Lacore (uma conhecida trabalhadora do bem-estar infantil), e Cecile
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Brunschweig (uma portadora de questdes femininas) (Crossfield, 1997; Gilmer, 2011). Para
Crossfield (1997), a nomeacdo de Iréne foi o primeiro ato na Franga capaz de conectar a ciéncia
ao desenvolvimento nacional. Nesse momento ela entdo cumpria uma jornada minima, para
que ndo atrapalhasse seu trabalho nem sua salde.

Segundo Gilmer (2011), o cargo era cansativo, recheado de burocracias e papeladas,
por isso durou apenas seis meses e seu ultimo feito foi a concessao de uma bolsa a Eugenie
Cotton para melhorias na sua escola de Fisica para mulheres em Sevres. Neste momento a
Segunda Guerra Mundial ja estava avancada e os Joliot-Curies estavam muito engajados em
questdes politicas e sociais (Crossfield, 1997; Farias, 2001). Frédéric recebeu uma oferta de
refagio na Gra-Bretanha, mas recusou porque Héléne e Pierre estavam seguros em outras
cidades e ele e Irene queriam ficar em Paris para trabalhar (Farias, 2001). Entretanto, durante
a guerra tudo foi fechado e, com a falta de alimentos, Irene passou a trabalhar em casa e a
produzir material para seus filhos estudarem (Crossfield, 1997).

De acordo com Crossfield (1997), o laboratorio de Frédéric foi tomado pelos nazistas,
ja que “em 1940 a Franca foi atropelada com ridicula facilidade e rapidez por forgas alemas
inferiores e aceitou sem hesitagdo a subordinagdo a Hitler” (Hobsbawn, 1994, p.31). Para sua
sorte, o fisico alemao enviado para tomar o local era Wolfgang Gentner, um anti-nazista que
trabalhou com eles na descoberta da radioatividade artificial (Crossfield, 1997). Ap0s esta
experiéncia e a execuc¢do de varios cientistas, incluindo o fisico Jacques Solomon, genro de
Paul Langevin (amigo da familia), Frédéric juntou-se oficialmente a Frente Nacional
(Crossfield, 1997).

Em novembro de 1941, Ireéne fingiu viajar as montanhas para descansar, usando sua
tuberculose como desculpa para ir a Clair Vivre recuperar radio e alguns metais preciosos que
Ihes foram escondidos durante a evacuacao de Paris (Crossfield, 1997). Desde entdo, até maio
de 1943 ela foi periodicamente as montanhas, mas a sua satude ndo melhorava (Crossfield,
1997). Ela recebia ofertas para deixar a Francga, tanto de uma amiga que morava em Nova
lorque quanto da irm& em Londres, mas sempre recusava. Em uma das cartas, segundo
Crossfield (1997, p. 119, traducdo nossa) ela escreveu:

Até agora, nada mudou nas nossas intengdes. Pensamos ter uma misséo:
impedir a dispersdo dos trabalhos cientificos dos nossos laboratérios e a perda
dos radioelementos necessarios ao nosso trabalho que foram recolhidos pela
minha mé&e e por nos proprios. Se descobrirmos que, por alguma razdo ou
outra, ja ndo podemos ser Uteis, entdo tentaremos [partir]. Se ndo houver
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outras razdes para além das dificuldades da vida, o proximo Inverno nao é tdo
perigoso para [a minha saude].?

Conforme Crossfield (1997), em 1944, as atividades de Frédéric na resisténcia
comecaram a ameacar a sua familia. Ele foi tirado do seu cargo na universidade, foi chamado
para um interrogatorio pela terceira vez e assumiu uma identidade falsa para se preparar para
um possivel confronto com os alemdes que aconteceu no dia 23 de agosto (Crossfield,
1997). Por isso, Irene, Héléne e Pierre procuraram asilo na Suica e partiram em 6 de junho de
1944, enquanto acontecia o dia D (Farias, 2001; Gilmer, 2011), ou seja, conseguiram escapar
enquanto os aliados retornavam ao continente europeu, 0 marco do inicio da derrota da
Alemanha na Guerra (Hobsbawn, 1994). Assim, Paris foi libertada e eles puderam se reunir em
casa novamente em setembro de 1944, quando Iréne estava bem recuperada da doenca, pelo
uso de antibidticos (criados durante a guerra) (Crossfield, 1997). Ela pode entdo, voltar ao
laboratorio e iniciar seus estudos sobre raios gama do ionium (thorium-230) (Crossfield,
1997).

Com o fim da guerra, Frédéric foi condecorado com o Croix de Guerre, promovido a
comandante da Legion d'honneur, nomeado Alto Comissario da Comissdo da Energia Atémica
e chefe do Centre National de la Recherche Scientific. J& Iréne foi nomeada chefe da section
chimie da Comissdo de Energia Atdmica e ao final de 1945, com o inicio do projeto atdmico
da Franca, ela foi nomeada membro da comissdo cientifica e cumpriu cinco anos de mandato
(Chackwick, 1956). Nesse momento, o terceiro aspecto do efeito Camille Claudel
(concorréncia entre o casal) emerge com 0s papéis sociais do homem e da mulher bem
explicitos: Irene como responséavel pela manutengdo da familia e ele tendo sua masculinidade
empoderada na guerra para depois ser reconhecido por isso (Lima, 2013). As atitudes e
reconhecimentos de Frédéric exalam agressividade, com o afronte aos problemas publicos e a
exposicdo ao risco, caracteristicas que Lima (2013) e Fellinger (2006) apontam como
socialmente masculinas. Enquanto Irene demonstra docilidade, diplomacia e tranquilidade ao
ficar em casa lidando com os problemas privados, qualidades normalmente atribuidas as
mulheres (Lima, 2013). Além disso, destaca-se também o fato de que ela se manteve
trabalhando enquanto acontecia uma guerra mundial, conciliando familia e ciéncia, o que é
incomum (Fellinger, 2006), ao mesmo tempo que dar conta das multiplas jornadas Ihe d&o um

ar de “supermulher”. Segundo Lima (2013), esse fenomeno de resultados positivos frente ao

8 Referéncia original da citagdo: Pflaum, Grand Obsession, p. 382.
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esforco exacerbado da a mulher na ciéncia essa caracteristica de parecer ter capacidades
superiores quando comparadas as outras mulheres.

No mundo poés-guerra a onda anticomunista atingiu o trabalho dos Joliot-Curie, que
passaram a enfrentar dificuldades em viajar para congressos e eventos em outros paises. Iréne
chegou a ser barrada quando tentou ir a uma conferéncia na Illha Ellis (nos Estados Unidos da
América), além de ter tido sua inscricdo na American Chemical Society negada cerca de trés
vezes seguidas, sob alegacdo de que seus posicionamentos seriam um risco para eles, mesmo
que ela nunca tenha se assumido comunista publicamente (Rossiter, 1997). Destaca-se,
portanto, a exclusédo vertical sofrida por Irene que, mesmo sendo vencedora do prémio Nobel
e bem-posicionada na sua area, ndo pdde estar presente em lugares e desfrutar de associacfes
renomadas, caracterizando a “sub-representacao das mulheres em postos de prestigio e poder”
(Lima, 2013, p. 884). Isso tudo por posicionamentos que sequer vinham diretamente dela, mas
do marido, demonstrando novamente o sexismo presente nas ciéncias. Lima (2013) afirma que
os talentos que sao perdidos quando isso acontece, uma vez que fazer ciéncia é também estar
em eventos e se associar a sociedades para aumentar o contato com outros cientistas e,
consequentemente, ter a possibilidade de melhorar suas pesquisas, coisas das quais Irene foi
impedida.

Por fim, sua Gltima publicacdo* cientifica oficial foi produzida somente por ela, na qual
falou sobre o Radio, e seu ultimo empreendimento pela ciéncia foi em 1955, com a criacdo de
um novo Instituto de Fisica Nuclear e Radioatividade para substituir o Institut du Radium
(Crossfield, 1997). Iréne morreu em 17 de marco de 1956 aos 58 anos de idade, no hospital

Curie com leucemia (Crossfield, 1997; Gilmer, 201).

4 Iréne Curie, "Sur une nouvelle methode pour la comparaison precise du rayonnement des ampoules de
radium,"” Journal de physique et le radium 15 (1954): 790-5.
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5. ESTUDO 2: ANALISE MATERIALISTA, HISTORICA E DIALETICA
Segundo Trochin (1955), as leis da dialética materialista comp&em uma ciéncia capaz
de abranger o desenvolvimento da natureza, da sociedade e do pensamento. Segundo Engels
(2020, p. 19, grifo nosso),

[...] as leis da dialética sdo, por conseguinte, extraidas da historia da Natureza,
assim como da historia da sociedade humana. Nao séo elas outras sendo as
leis mais gerais de ambas essas fases do desenvolvimento historico, bem
como do pensamento humano.

Ou seja, as leis da dialética materialista permitem a captagdo e interpretacdo dos
movimentos da matéria em suas diferentes formagdes materiais. 1sso porque, o materialismo
considera a existéncia da matéria independente e a principio de tudo, inclusive da consciéncia
(Cheptulin, 2004). Os fenbmenos aos quais a matéria passa em Seus processos de
desenvolvimento constante sdo dependentes da realidade, por isso também podem ser
considerados materiais (Cheptulin, 2004). Segundo Cheptulin (2004), o homem, por sua vez, é
0 Unico ser vivo capaz de perceber e conhecer conscientemente tal matéria e seus movimentos,
0 que sé é possivel por meio da prépria matéria, ja que a consciéncia humana é a sua forma de
mais alta organizacéo e elevado grau de desenvolvimento (Cheptulin, 2004).

Por essa capacidade unicamente humana de consciéncia, o ser humano é capaz de
transformar seu entorno para beneficio préprio, agindo sobre o seu meio material enquanto
desenvolve sua propria consciéncia com reflexos dessa realidade (Vazquez, 2007). Tal
movimento de interacdo faz o homem adquirir faculdades sobre as formas de existéncia da
matéria, e dele mesmo, manifestando-se em forma de conhecimento (Cheptulin, 2004). Ainda
segundo Cheptulin (2004), essa é a estrutura que garante 0 movimento do pensamento em
direcdo a verdade.

Visto isso, tanto a historia de Iréne Joliot-Curie quanto a radioatividade artificial serdo
consideradas neste capitulo como reflexos do movimento da matéria. Para tal discussdo, a
trajetdria da cientista sera analisada a partir do materialismo histérico e da categoria trabalho,
que acarreta a alienagdo, em busca de explicitar a materialidade do trabalho de Iréne como uma
cientista. Enquanto o conhecimento em questdo sera discutido pela lei da dialética da
quantidade e qualidade, a fim de tentar captar a esséncia do fendbmeno da radioatividade e
especialmente, da transformagdo da matéria. Para sustentar tais andlises, o materialismo
histérico e dialético serd brevemente apresentado na primeira parte deste capitulo como

referencial tedrico.
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Destaca-se ainda que a divisdo do materialismo em historico e posteriormente, em
dialético, é apenas de cunho organizacional, ja que entendemos a relacdo intrinseca e
interdependente das duas dimens@es, além de reconhecer que as questdes de género também
permeiam essas discussdes. Entretanto, a ordem de apresentacéo das anélises é proposital, pois
como ja foi citado, as discussdes partem das categorias de trabalho e alienacao, expressando
um carater concreto material, indo em direcdo as abstracdes filoséficas para, assim, expressar

0 concreto pensado.

5.1 Referencial tedrico

Explicitamos nesta subsecdo o referencial teérico no qual nos apoiamos para o
desenvolvimento das analises que serdo apresentadas a seguir. Inicialmente, discutimos o
MHD, uma corrente filos6fica que considera a “[...] primazia ontologica do real” (Pasqualini,
2020, p. 2) e que surge por discussdes de Karl Marx (1818-1883) e Friedrich Engels (1820-
1895). Segundo Colturato e Massi (2019), trata-se de um enfoque tedrico, metodoldgico e
analitico a ser utilizado para a compreensao das dinamicas transformacdes sociais e histdricas,
a fim de captar e reproduzir o movimento real do pensamento e da matéria. Isso porque, de
acordo com Lénin (1982, p. 169), “[...] a matéria ¢ uma categoria filoso6fica que serve para
designar a realidade objetiva dada ao homem por meio de suas sensagdes que a copiam, a
fotografam, a refletem e que existem independentemente das sensacoes".

Ou seja, segundo esse método, a atividade tedrica de producdo de conhecimento é a
reproducdo do movimento real de objetos no plano do pensamento. Além disso, esse
conhecimento sobre o real ¢ “[...] elaborado no confronto tedrico entre o conhecimento ja
alcancado pela humanidade a respeito dos processos naturais e sociais e aquilo que ainda se faz
necessario conhecer” (Martins; Lavoura, 2018, p. 234). O que faz da ciéncia, por exemplo, um
processo totalizante que busca capturar subjetivamente a realidade material pela perspectiva
humana por meio de abstracdes, ou melhor, de sistematizacdes de conceitos e teorias.

Tal perspectiva de entendimento da realidade pode ser trabalhada em duas vertentes: o
materialismo dialético, sendo essa a ciéncia das leis gerais do movimento e do desenvolvimento
da natureza, da sociedade humana e do pensamento (Engels, 2020); e o materialismo historico,
que considera que o homem por se desenvolver em uma processualidade histérica e dindmica,
encontra-se num processo de producdo de si mesmo que sé € possivel em sua relacdo com a

natureza e com outros homens (Vazquez, 2007).
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Por fim, destaca-se que ndo pretendemos fazer uma exposicdo completa da teoria, a
sintese a sequir € para efeito de esclarecimento e definiremos apenas o que sera de fato

mobilizado posteriormente nas analises: a categoria trabalho e a lei da quantidade e qualidade.

5.1.1 A categoria trabalho e a primeira lei da dialética

Segundo Gadotti (2012), o homem ¢€ inicialmente um ser vivo com necessidades
bioldgicas que o fazem interagir com 0 meio em que Vive, e tal relacdo se da por meio do
trabalho. Essa interacdo ocorre dialeticamente, na qual o homem transforma o ambiente a seu
favor e se transforma ao mesmo tempo (Gadotti, 2012). Desse modo, suas necessidades
primitivas sdo supridas e ele passa entdo a se desenvolver socialmente, ou seja, sua relacéo
principal deixa de ser com a natureza e passa a ser com outros homens, o que, ao longo do
tempo, proporciona a construcdo de uma historia propriamente humana (Konder, 2011). Essa
relagdo social entre os homens, assim como sua relacdo com a natureza, é também regida pelo
trabalho, pois ele é a forma que 0 homem expressa e constroi a si, mesmo que ndo mais regido
exclusivamente pela biologia, mas pela sua relagdo com o outro (Konder, 2011).

Para Marx (2013), a relagdo do homem com a sua realidade (agora social, e ndo mais
natural) por meio do seu trabalho, tem sido distorcida pela divisdo social de classes do
capitalismo, que se baseia no individualismo, apropriacdo privada dos meios de producéo e
exploracédo do trabalho. O trabalho deixou de ser um processo de conhecimento da realidade
humana e passou a ser uma mercadoria, causando um estranhamento entre produtor e produto,
ja que o resultado do trabalho nédo é mais do préprio trabalhador e sim do detentor do meio de
producdo (Konder, 2011). Marx (2013) nomeia esse processo de alienacdo, ja que 0 homem
ndo age mais como homem, planejando, se apropriando e se beneficiando das proprias acoes,
0 que acarreta a perda da sua identidade humana.

Mesmo que de maneira alienada, ao longo do desenvolvimento do homem como objeto
e sujeito da histdria, além de se produzir como espécie, ele produz também conhecimentos
inerentes a0 momento histdrico que vive e acrescenta assim, conteudos a histéria como um
todo (Konder, 2011). Esse processo de producdo de conhecimentos humanos é chamado de
praxis segundo Vazquez (2007), que a entende como atividade material do homem social na
unidade teoria-pratica. Ou seja, 0 mesmo autor afirma que para que o homem seja capaz de
enxergar em seus atos praticos sua contribuicdo para a historia humana, em dire¢éo a superagéo
da alienacdo, ele deve estar bem direcionado pela teoria. Assim, os conhecimentos resultantes
de um trabalho desalienado, ou melhor, a producgéo de resultados da verdadeira praxis, é capaz

de guiar o homem em direcéo as verdades e ndo a uma verdade absoluta (Gadotti, 2012).
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Marx (2013), ao comentar sobre a verdade, assume que ndo ha uma verdade absoluta,
mas sim diferentes verdades que dependem de quem as produzem e a quem servem. A verdade
que serviria ao maior numero de pessoas € a verdade do ponto de vista do proletariado e é para
favorecer tais individuos que ele propde o uso da dialética como método cientifico (Gadotti,
2012). Segundo Gadotti (2012) e Trochin (1955), a dialética é a ciéncia das leis gerais do
movimento, que explica a evolucdo da matéria, da natureza e do proprio homem, ou seja, da
sociedade e do pensamento também, sendo ela que permitird ao proletariado a producgdo de
conhecimentos que o aproximem da verdade que o favorecera.

Portanto, a0 mesmo tempo que o trabalho e a producdo de conhecimentos sdo a forca
motriz do desenvolvimento da organizacdo social humana na qual vivemos hoje, o capitalismo
é também o principal meio de sua superacgao. Por isso, 0s idearios marxistas visam o desmonte
do sistema atual pela socializacdo de todos os conhecimentos j& construidos historicamente
pela humanidade, sejam eles econdmicos, culturais, tecnoldgicos ou intelectuais (Lessa; Tonet,
2011). Deste modo, haveria uma melhor e mais saudavel relacdo homem-natureza e homem-
homem, para que a humanidade evolua como género humano e entenda a realidade como uma
rede de relacOes da qual ela faz parte.

Tal entendimento do meio pelo homem se d4, inclusive, com a producdo de
conhecimentos que sdo, por sua vez, categorizados por leis capazes de reproduzir a esséncia
dos fendmenos (Cheptulin, 2004). Isso porque as leis que regem o funcionamento das estruturas
e suas mudancas atuam a margem da consciéncia (Vazquez, 2007). A lei da quantidade e
qualidade, por exemplo, € a primeira lei da dialética e reflete caracteristicas gerais de diferentes
fendmenos, ao mesmo tempo que explicita as especificidades que os diferenciam do todo
(Cheptulin, 2004). Cheptulin (2004) mostra que, historicamente, o conhecimento humano foi
construido primeiro revelando propriedades e depois revelando quantidades (do efeito a causa),
e isso se deve principalmente a limitacbes materiais. Entretanto, diferentemente do
conhecimento, a categoria de quantidade precede a categoria de qualidade (da causa ao efeito),
de modo que as mudangas quantitativas e qualitativas se comportam de maneira
interdependente (Cheptulin, 2004). Ou seja, &€ um processo dialético de entendimento da
realidade, capaz de captar o movimento dos fendmenos ou formagdes materiais (Konder,
2011).

Ainda segundo Cheptulin (2004), um fenémeno, ao ser estudado pelo homem, é
primeiramente percebido em suas caracteristicas quantitativas (comparando-0 com outros) e,

assim, com um conjunto de esforcos, uma ideia mais completa é formada sobre sua qualidade.
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Porém, mesmo atingindo as caracteristicas da qualidade desse fendmeno, os estudos sobre ele
acabam retornando a quantidade (unidades de medida), pois devera ter seus limites numéricos
determinados e, assim, seré definida novamente sua qualidade (Cheptulin, 2004). Esses limites,
portanto, sdo responsaveis por estabelecer determinada qualidade e considerando que a matéria
apresenta em si uma multiplicidade de qualidades (Cheptulin, 2004), as mudancas quantitativas
podem ser de dois tipos: as que ndo acarretam mudancas qualitativas essenciais e exprimem
uma medida; e as que extrapolam os limites numéricos e provocam uma mudanca qualitativa
da esséncia.

Além disso, Cheptulin (2004) descreve que as mudancgas que sdo apenas de carater
quantitativo dentro dos limites da qualidade, sdo graduais, lentas e ndo alteram a qualidade da
formacdo material, ou melhor, ndo alteram a esséncia. Por outro lado, as mudangas
quantitativas que superam os limites e sdo capazes de alterar a esséncia de algo acontecem de
maneira brusca pelo rompimento com a forma anterior e o desenvolvimento da nova, sendo
chamados de “saltos” (Cheptulin, 2004). As caracteristicas de concretizagd0o desses saltos
dependem tanto das condigdes concretas da realizagdo, quanto da formagdo material
precedente.

O autor exemplifica tais discussdes por meio da agua:

A perda, pela agua, de uma qualidade, ou seja, do estado liquido, no momento
de sua passagem a um outro estado de agregag&o (vapor ou gelo), ndo acarreta
a perda de sua qualidade como substancia particular, constituida de
hidrogénio e de oxigénio (Cheptulin, 2004, p. 210).

Ou seja, uma mudanca gradativa de temperatura (quantidade) que supera os limites do
estado fisico da agua liquida (0° C a 100° C), dependendo de outras condicBes, podem fazé-la
mudar de qualidade, tornando-a gasosa. Entretanto, sua qualidade essencial ndo seria alterada
e a substancia continuaria sendo agua. Caso a mudanca quantitativa fosse relacionada as
propriedades essenciais da agua, como as quantidades de atomos que compdem a molécula, a
mudanca qualitativa alteraria sua esséncia e ela assumiria outra formacao material. 1sso porque
a alteracdo na quantidade de atomos violaria os limites de uma molécula de agua (2 4&tomos de
hidrogénio e 1 de oxigénio) e por isso a alteraria por completo, caracterizando uma mudanga
imediata e brusca da qualidade inicial.

Portanto, a qualidade expressa ndo apenas as propriedades que informam como € a
formacdo material, mas também suas relagdes com as mudangas quantitativas a serem sofridas
(Cheptulin, 1982). A categoria de quantidade, por outro lado, expressa um conjunto de

propriedades numéricas que se traduzem em dimensdes que sdo integrantes da qualidade da
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substancia. As caracteristicas de qualidade e quantidade sdo, por fim, um conjunto de
propriedades que indicam a esséncia e 0 que ela representa, é a unidade do singular-universal
e do universal-particular (Konder, 2011). Ambas englobam todas as caracteristicas,
propriedades e conteldo, ou seja, todas as formas de existéncia de fendmenos ou formagoes
materiais na realidade (Cheptulin, 2004). Cheptulin (1982) enfatiza ainda que essas
caracteristicas de qualidade e quantidade tém uma existéncia material objetiva independente

da consciéncia humana.

5.2 Dimens&o historica: trabalho e alienagdo de Irene Joliot-Curie

Esta secdo mobilizou as duas categorias ja descritas anteriormente a fim de explicitar
as especificidades e a materialidade do trabalho cientifico de Irene Joliot-Curie. Isso porque,
segundo Vazquez (2007, p. 325), “a historia do homem nada mais ¢ do que a historia da sua
praxis [e] o homem ¢ histdrico precisamente como ser pratico”. Assim, pode-se assumir que a
histéria do homem ¢ produzida por ele mesmo em sua atividade pratica, ou seja, pelo seu
trabalho. O que, inclusive, trata-se da transformacdo do mundo e dele mesmo, posicionando o
trabalho como mediador da relagcdo entre homem e natureza (Véazquez, 2007). Tudo isso,
determinado socialmente, ja que a relacdo homem e homem também existe e define aspectos
da existéncia humana.

Sendo assim, o trabalho cientifico € uma parte especifica desse processo histérico
humano, pois tem como objeto a propria natureza e/ou 0s homens, mas também é determinado
socialmente ao longo do tempo (Pinto, 2020, p. 290):

Nos primoérdios do desenvolvimento cultural da humanidade, quando ainda
ndo havia grupos superiores, com comando e finalidades préprias, [...] a
descoberta dos fendbmenos naturais era feita pela observagdo e raciocinio
daqueles que trabalhavam diretamente com a realidade. [...] Outras fases,
posteriores a primeira, em gue 0s grupos entdo dominantes se desinteressaram
da investigacao das propriedades das coisas e se contentaram em fortalecer a
estrutura social que Ihes assegurava a apropriacdo do trabalho [...], supde uma
economia de mercado e a utilizagcdo das energias naturais, dominadas e
canalizadas para maquinas-ferramentas, nas quais o grupo dominante que tem
o controle das finalidades sociais.

Ao tratarmos de ciéncias, mesmo que as da natureza, como € o caso da quimica, é
inevitavel observa-la em sua relacdo com a sociedade, uma vez que “a ciéncia esta dentro da
sociedade, dentro da historia (Young, 1990a, p. 80, traducdo nossa) ou ainda “a sociedade ¢ a
violagdo constante da natureza” (Vazquez, 2007, p. 375). Retomando a discussdo sobre a
perpetuacdo da necessidade de transformacdo da matéria ao longo da historia da quimica do

capitulo anterior, é interessante destacar como isso se perpetuou em diferentes épocas, mas



62

com as concepcdes de matéria e da prépria ciéncia completamente diferentes. Isso porque 0s
contextos sociais, politico, econémico, cultural e principalmente cientifico, eram
completamente distintos e moldavam a quimica de maneiras particulares.

Segundo Pinto (2020), no inicio das indagagdes sobre a natureza, 0 homem tinha
comando sobre as proprias observacdes e finalidades. Porém, com o desenvolvimento das
forcas produtivas, a relacdo entre cientistas e objetivos das pesquisas passaram a ser
corrompidas pela ordem econd0mica, que buscou sempre a mercantilizacdo e utilizacdo
energeética da natureza para suprir suas demandas industriais. Sendo assim, Pinto (2020) e
Véazquez (2007) definem que a estrutura limita e estreita o trabalho do cientista, sempre
encomendando, arrebatando e controlando os frutos da producdo cientifica, impedindo
resultados que poderiam atender a sociedade como um todo.

Esse processo de distanciamento entre o sujeito e suas finalidades ao exercer algum tipo
de trabalho € nomeado por Marx (2013) de alienacdo, como ja apresentado anteriormente nesta
dissertacdo. Isso porque corrompe o significado essencial de trabalho, que deveria tratar de
uma atividade exclusivamente humana exatamente pela capacidade de antecipacdo de
resultados e planejamento do homem (Cheptulin, 2004). Entretanto, se 0s objetivos iniciais das
praticas cientificas sdo separados ou distorcidos ao longo do processo de concretizagdo, o
resultado ndo coincidird com as expectativas do sujeito e ele sofrera um processo de
estranhamento. Esse ndo reconhecimento dos produtos da propria pratica faz com que o
individuo, no caso o cientista, perca de vista sua identidade (Marx, 2011) e as funcfes sociais
da sua propria pratica (Young, 1990b).

Portanto, nos anos iniciais do aparecimento das discussdes sobre as transformacdes da
matéria as indagacBes tinham um carater filosofico e refletiam questionamentos mais
diretamente conectados com questdes essenciais do homem (Alfonso-Goldfarb, 2001). Isso
porque estavam inseridas em um periodo de desenvolvimento social e econdmico mais simples
e incipiente que articulava menores influéncias na ciéncia e nas necessidades humanas em
geral. A descoberta da radioatividade artificial foi produzida em um dos momentos mais
agitados da historia humana, sofrendo mdaltiplas determinagcfes que marcaram o seculo XX
como a revolucdo industrial e as guerras (Hobsbawn, 1995), havendo alta necessidade
energética capaz de movimentar a ciéncia a seu favor, pois “uma substancia radioativa [...]
constituia uma fonte continua de energia” (Curie, 1903, p. 74). Cordeiro e Peduzzi (2011, p. 9)
também apontam para tal questéo:

N&o passou despercebida pelos diversos cientistas que se debrugavam sobre
a radioatividade naquele comeco de século 20 a magnifica fonte de energia
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gue os elementos radioativos liberavam, e em suas primeiras pesquisas,
Soddy calculou, juntamente a Rutherford, a quantidade de energia envolvida
nos fendmenos radioativos. Em seus anos na Universidade de Glasgow,
Soddy publicou diversos trabalhos enfatizando a importancia da busca por
geracdo de energia através de processos atdmicos. Ele ja previa que a
industrializacdo exigiria uma energia que as fontes de combustiveis
disponiveis até 0 momento ndo dariam conta de suprir, apontando para a
utilizacdo de energia atdbmica e enfatizando a necessidade de se pesquisar
processos que pudessem proporcionar essa transformagéo.

Ou seja, a busca pela apropriacdo da transformacdo da matéria deixou de ser uma
necessidade do homem para 0 homem, a fim de suprir suas necessidades essenciais com a
natureza, e passou a ser a busca do cientista para o sistema de producdo, com o objetivo de
manté-lo vigente. Até porque, “o ‘modo de produgdo’ também determina o ‘modo de
concepg¢do’” do conhecimento (Young, 1990a, p. 82). Sendo assim, nota-se neste processo um
tipo de alienagdo singular do trabalho cientifico, j& que sua capacidade de dominio da natureza
é de grande interesse para o sistema econdmico e sempre serd vitima da influéncia dele. Tais
aspectos podem ser enxergados na historia de Iréne Joliot-Curie apresentada no capitulo
anterior, e para aponta-las, trés caracteristicas principais desse processo definidas por Pinto
(2020, p. 292) serdo aqui apresentadas e conectadas com fatos da trajetéria da cientista. A
primeira se refere a:

a) Perda do controle da destinacdo dos resultados do trabalho, por parte do
cientista. Quer se trate de um novo objeto, uma nova técnica ou uma idéia
original, o verdadeiro autor ndo decide mais do destino que devem ter, das
finalidades a que servirdo, das consequéncias a que deverao dar lugar; quem
tera essa funcdo serdo aqueles grupos sociais que empresaram a pesquisa, que
converteram o0 sabio em maquina pensante, e que se reservam o direito de
utilizar para seus proprios fins, ligados fundamentalmente aos seus interesses
econbmicos e politicos.

Na historia de Irene é possivel destacar tal fenémeno na medida em que sua descoberta,
em conjunto com o marido, culminou na criacdo de duas novas areas da ciéncia, a quimica e a
fisica nuclear. Tais ramos que se tornaram especificos para estudos das propriedades nucleares
do atomo ndo existiam antes da descoberta da radioatividade artificial. I1sso porque s6 a partir
da possibilidade de artificializacdo do fendmeno em laboratorio foi possivel sua total
apropriacéo e utilizacdo da energia resultante a favor do homem, ou melhor, do sistema. Ou
seja, a criacdo de tais areas permitiu avancos no entendimento humano sobre as propriedades
nucleares dos &tomos, mas provavelmente deveu-se mais a intencionalidade econémica de se
apropriar do fendbmeno como uma nova fonte de energia. Tal aspecto pode ser confrontado com

as verdadeiras intencionalidades do casal Joliot-Curie, que eram sempre explicitadas em
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diferentes ocasifes, mas especialmente no momento em gue tiveram a maior atencdo de suas
carreiras, os discursos da premiacao do Nobel de 1935:

A descoberta dos radioelementos teve imensas consequéncias no
conhecimento da estrutura da matéria; o estudo dos proprios materiais e 0
estudo dos poderosos efeitos produzidos nos atomos pelos raios que eles
emitem ocupam os trabalhadores cientificos de numerosos grandes institutos
de pesquisa em todos os paises.

No entanto, a radioatividade permaneceu uma propriedade exclusivamente
associada a cerca de trinta substancias existentes naturalmente. A criacdo
artificial de radioelementos abre um novo campo para a ciéncia da
radioatividade e, portanto, fornece uma extensdo do trabalho de Pierre e
Marie Curie (Joliot-Curie, 1935, grifo nosso, traducdo nossa).

Foram destacados no trecho da fala de Iréne o que aparenta ser suas intencionalidades
com as pesquisas sobre a radioatividade artificial. Isso indica que a intencdo era continuar o
trabalho de outros cientistas da area, incluindo seus pais, e permitir maior entendimento sobre
a estrutura atbmica. Sendo assim, suas intencionalidades foram atingidas, ja que o atomo foi
largamente compreendido nos anos posteriores as suas descobertas e isso pode ser considerado
uma extens&o do trabalho de Marie e Pierre.

Entretanto, outro fato de sua historia que confirma tais pontuaces é a preocupacdo que
eles tiveram com os caminhos que suas descobertas tomariam. Desde a primeira premiacéo da
familia Curie, no Nobel de 1903, eles ja alertavam sobre os possiveis usos da radioatividade:

Pode-se até pensar que o radio pode se tornar muito perigoso em maos
criminosas, e aqui pode-se questionar se a humanidade se beneficia de
conhecer os segredos da Natureza, se estd pronta para lucrar com isso ou se
esse conhecimento ndo sera prejudicial para ela. O exemplo das descobertas
de Nobel é caracteristico, pois explosivos poderosos capacitaram o homem a
realizar trabalhos maravilhosos. S&o também um terrivel meio de destruicéo
nas mdos de grandes criminosos que levam 0s povos a guerra. Eu sou um
daqueles que acreditam com o Nobel que a humanidade tirara mais beneficios
do que danos das novas descobertas (Curie, 1903, p. 6).

O que foi reproduzido por Irene e Frédéric em seus trabalhos também estava cercado
por essas preocupacdes. Conforme Crossfield (2005), eles ndo patentearam a radioatividade
artificial, mas sentiam o peso da responsabilidade social e politica que suas descobertas
poderiam ter. Para a mesma autora, Frédéric passou a prever reagdes radioativas em cadeia, de
carater explosivo, alertando sobre a possivel ma utilizagdo da liberacdo de energia atbmica.
Iréne, em sua Ultima mensagem publica, fez um apelo ao Congresso Mundial de Mées, onde
suplicava pela defesa dos filhos contra o risco de uma nova guerra, que, infelizmente, seria
com armas atdmicas (Crossfield, 2005). Cabe neste momento uma andlise sobre o papel da
patente na ciéncia, pois o0s cientistas em questdo tinham consciéncia de algumas das proporcoes

gue o conhecimento poderia proporcionar e talvez a patente poderia ser uma forma de protegé-
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lo de usos indevidos. Entretanto, compreendendo o papel mercantil da patente no sistema
capitalista, entende-se que esse feito ndo funcionaria como uma forma de seguranca, mas sim
como mais uma fonte de lucros e exploracéo.

Portanto, foi a partir dessa e de outras descobertas da época sobre os efeitos da interacéo
da radioatividade com outros atomos, que a corrida pela producdo de bombas nucleares se
iniciou (Cesareo, 2010), e assim, sua producdo foi entdo desconectada de alguns dos seus
objetivos e preocupagdes iniciais. O que permite um destaque jA que tal consequéncia
extrapolou a realidade dos cientistas responsaveis pela descoberta e atingiu 0 mundo todo, ou
melhor, o rumo da humanidade.

Apresentamos a seguir o segundo aspecto da alienacdo do trabalho cientifico proposto
por Pinto (2020, p. 292-295):

b) A segunda modalidade de alienagdo especifica do trabalho cientifico é o
gue chamariamos de anonimato, o desaparecimento do homem no mecanismo
da producdo cientifica. O sabio fica absorvido pelo sistema onde esta
obrigado a se alojar para produzir. Da mesma maneira que no caso da
producdo econdmica em geral, a complexidade inevitavel da organizagdo da
producdo cientifica, que implica em imensos estabelecimentos, laboratorios,
escritorios burocraticos, instalagbes fabris gigantescas, [...] desde as
bibliotecas até a colaboracdo de outros cientistas, técnicos e operarios
especializados, tudo isso contribui para o surgimento de uma nova espécie de
contradicdo alienadora do trabalho individual do homem de ciéncia. Por um
lado, sem a sua contribuicdo pessoal ndo ha ciéncia, mas por outro cada vez
mais se torna dificil, até mesmo ao prdprio sabio definir a parte que Ihe
pertence na criacdo cientifica. As dimensdes, continuamente ampliadas, da
organizagdo da ciéncia conduzem ao esmagamento do individuo, a ocultacdo
da personalidade criadora, a imprecisdo de sua contribui¢do, ao anonimato no
trabalho.

Entende-se aqui que o autor valoriza o individuo em relacdo ao sistema, a fim de
explicitar as agdes singulares que permitem com que a ciéncia exista, tirando-a do seio
capitalista de producédo e entregando-a a quem de fato a produz, o trabalhador. Mesmo que o
autor tenha apontado o trabalho coletivo com outros profissionais como um dos fatores
responsaveis pelo anonimato, destacamos que atualmente entende-se que esse é na verdade um
fator essencial da ciéncia. As avaliacbes por pares, os trabalhos colaborativos e o
compartilhamento de dados séo exemplos de aspectos que compdem as producgdes cientificas
e dao mais credibilidade aos seus resultados. Claro que todos esses fatores também estdo
sujeitos a logica do capital e do produtivismo, apesar disso continuam sendo um fator
importante na produgdo do conhecimento cientifico. Além de reconhecer que todo trabalho
para 0 marxismo, seja na ciéncia ou ndo, tem um carater coletivo que o move na dire¢do de

objetivos amplos e sociais, dando-o sentido humano. Por isso, nessa analise direcionamos a
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questdo do apagamento do trabalhador em relacéo ao sistema esmagador e nao na sua relacao
com outros trabalhadores, na tentativa de superar a distor¢éo apresentada por Gil-Pérez (2001,
p. 133) hd muitos anos e reiterada pela literatura de Natureza da Ciéncia:

Os conhecimentos cientificos aparecem como obras de génios isolados,
ignorando-se o papel do trabalho coletivo e cooperativo, dos intercambios
entre equipes... Em particular faz-se crer que os resultados obtidos por um s6
cientista ou equipe podem ser suficientes para verificar, confirmando ou
refutando, uma hipdtese ou toda uma teoria. Muitas vezes insiste-se
explicitamente em que o trabalho cientifico € um dominio reservado a
minorias especialmente dotadas, transmitindo-se assim expectativas
negativas a maioria dos alunos, com claras discriminagdes de natureza social
e sexual (a ciéncia € apresentada como uma atividade eminentemente
“masculina’).

O individuo aqui valorizado também pode ser problematizado, uma vez que o
esteredtipo de trabalhador da ciéncia coincide com as caracteristicas do homem branco
dominante. Portanto, explicitar o carater coletivo também permite revelar as pessoas
normalmente ocultas da ciéncia, como é o caso das mulheres, que também ja vem sendo
problematizado pela literatura em NdC.

Na carreira de Iréne é possivel destacar alguns momentos especificos que refletem tal
burocratizacdo e despersonalizacdo do trabalho cientifico, permeando-o por contradicdes.
Antes da descoberta da radioatividade artificial, ela e Frédéric trabalharam em diferentes
estudos sobre a estrutura atbmica, contribuindo inclusive para discussdes acerca do positron e
do néutron, mas foram outros os cientistas premiados pela descoberta dessas particulas
(Crossfield, 2005). Da mesma forma que conhecimentos produzidos anteriormente foram
fundamentais para o trabalho dos dois, o que evidencia o carater coletivo na producdo dos
conhecimentos cientificos. Entretanto, demonstra que 0s reconhecimentos e prémios
normalmente sdo atribuidos a apenas alguns dos cientistas envolvidos no processo,
favorecendo o anonimato e o0 apagamento dos homens e mulheres da producdo de
conhecimento. Isso porque, provavelmente, as grandes premiagGes na ciéncia ndo servem para
reconhecer de fato os verdadeiros contribuintes para a producgéo de algum conhecimento, mas
se trata de mais um mecanismo que movimenta a economia e as relagdes de poder.

Além disso, Iréne Joliot-Curie sofreu também com o outro extremo do reconhecimento
de colaboragdes na ciéncia, visto que sempre esteve diretamente submissa ao marido ou & mae.
Ao longo de sua carreira praticamente todos os seus feitos que ficaram marcados na histéria
tratavam de momentos em que estava com Marie Curie ou com Fréderic Joliot-Curie. Por
exemplo, sua atuacdo na Primeira Guerra Mundial, mesmo sendo ela a enfermeira (Gilmer,

2011), o prestigio da atuacdo com os carros radioldgicos nos campos de batalha é normalmente
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atribuido a Marie. Posteriormente, foi s6 quando a mae faleceu em 1934 que o cargo de diretora
do Institut du Radium lhe foi oferecido (Gilmer, 2011), mesmo ela tendo passado toda a sua
carreira profissional trabalhando 1a&. O mesmo ocorreu em relagdo ao Fréderic, ja que Iréne
desenvolveu diferentes pesquisas em outras parcerias cientificas e até mesmo sozinha
(Crossfield, 2005), mas nenhuma dessas foi reconhecida. Além disso, apds a premiacdo de
ambos no Nobel, ela sempre foi convidada a assumir cargos inferiores ao do marido, isso
quando ndo eram cargos que o proprio Frédéric havia deixado (Crossfield, 2005).

Por fim, a Gltima caracteristica do processo de aliena¢do no trabalho cientifico (Pinto,
2020, p. 292-295) que pdde ser conectada com a historia de Iréne € a seguinte:

c) No terceiro aspecto se produz a alienagdo especifica do labor cientifico:
nas sociedades como as nossas, onde reinam antagonismos substanciais,
previamente a qualquer realizagdo o cientista tem de concordar com as
condi¢cbes materiais de trabalho, que lhe sdo impostas. Sendo a cria¢do
cientifica por natureza aleatéria, nenhum pesquisador esta de anteméo seguro
de que va descobrir qualquer coisa valiosa, e assim, o rendimento da obra
individual, excetuando o caso da rotina artesanal, € sempre uma probabilidade
apenas. O cientista, ao se engajar hum programa de pesquisa que tenha
concebido, pode ndo barganhar com os superiores os frutos que ira colher,
pois estes ndo estdo de modo algum assegurados. Sua situacdo no contexto
social, ao projetar o que sera seu trabalho pessoal, manifesta nitida
inferioridade, em face das forcas que o empregam, e por isso tem
inevitavelmente de aceitar as condi¢es econdmicas, o codigo de conduta e
os valores do sistema que o contrata. Sua liberdade de criacdo esta, deste
modo, desde o inicio cerceada pela alienagdo a que se tem de submeter.

Obviamente, tratando-se de Iréne Joliot-Curie, é necessario reconhecer suas condicoes
materiais privilegiadas em relacdo a maioria dos trabalhadores da ciéncia. Inicialmente pelo
motivo mais explicito, que é o fato dela ser membro de uma familia repleta de cientistas, e
segundo, por ela ter a possibilidade de trabalhar e posteriormente dirigir um Instituto de
pesquisa em radioatividade (Crossfield, 2005). Entretanto, mesmo com tais condi¢des pessoais
privilegiadas, a ciéncia era e ainda é majoritariamente determinada pela estrutura econdmica e
politica (Vazquez, 2007). Como mostra o terceiro aspecto, suas inten¢des e engajamentos nao
sdo garantia de sucesso (Pinto, 2020), até porque ela e o marido investiram esfor¢cos em
diferentes estudos ao longo de toda suas vidas, porém, apenas em um deles lhes foi atribuido
reconhecimento formal.

Além disso, quando os Joliot-Curie obtiveram os primeiros resultados provenientes da
radioatividade artificial, levaram para compartilhamento com a comunidade fisica da época,
que reprovou o trabalho (Crossfield, 2005). Foi apenas com a replicacdo de experimentos e a
publicacdo de artigos em uma revista conceituada da area que a descoberta foi devidamente

reconhecida. Tal aspecto explicita as questdes burocraticas e 0 cerceamento por conta das
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limitacGes institucionais e materiais oferecidas, afetando quaisquer cientistas, mesmo aqueles
que tém uma posicdo favoravel no meio.

Entretanto, destaca-se o carater dialético da burocratizacdo da ciéncia, pois mesmo
reconhecendo que as condigdes materiais e exigéncias do meio podem dificultar o trabalho, por
se tratar de uma producdo erudita, precisa ser bem estabelecida e organizada. Os critérios de
verdade na ciéncia, ou seja, 0 que valida seus resultados e a torna de fato uma produtora de
conhecimento humano, emergem de um processo bem determinado, que varia dependendo do
contexto, mas que exige praticas e metodos especificos (Valero et al, 2022). Por isso, seus
resultados passam por um longo processo antes de serem considerados, por meio das constantes
analises, discussdes e compartilhamentos em espacos especificos para isso, COmo congressos e
revistas, a fim de valida-los. Assim, a ciéncia é uma atividade bem definida socialmente, o que
a diferencia de outros trabalhos, mas que também estd em constante desenvolvimento e pode
ter seus métodos criticados.

5.3 Dimensdo dialética: matéria e quantidade e qualidade na radioatividade
artificial

Como definida no capitulo trés deste trabalho, a lei da quantidade e qualidade indica
que a caracterizacdo das formacg6es materiais é feita em quantidades de grandezas e dimens6es
que refletem a sua esséncia, de modo que o conjunto dessas propriedades constitui sua
qualidade (Cheptulin, 2004). Engels (2020, p. 117) define a "quimica como a ciéncia das
mudancas qualitativas dos corpos em decorréncia da composicdo quantitativa alterada”,
enquanto os proprios quimicos, como Robert Boyle, a definem como o estudo da matéria e
movimento, sendo esses 0s Unicos principios universais da realidade (Alfonso-Goldfarb, 1994).
Linus Pauling (1950), ainda, afirmou que os quimicos se interessam por diferentes tipos de
matérias.

Mesmo que Boyle e Pauling ndo estivessem discutindo a mesma coisa que Engels, ha
em comum nessas falas a questdo da primazia da matéria que se manifesta na quimica. Sobre
Engels é possivel destacar que suas afirmacdes eram propositalmente materialistas dialéticas,
e mesmo que quanto aos outros ndo seja possivel inferir o0 mesmo apontamento, destaca-se
como o carater materialista da propria quimica emerge das falas desses cientistas. Outro
destaque ¢ sobre a palavra “movimento” apontada como um principio universal por Boyle, j&
que segundo Cheptulin (2004), o movimento € a modificacédo de todas as mudancas e processos
que se reproduzem no universo, ou seja, uma propriedade fundamental da matéria. Assim,
podemos reafirmar a ideia de que os proprios cientistas, mesmo que ndo necessariamente

materialistas dialéticos, notam categorias da dialética na quimica.
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Tratando-se ainda dessa associacdo entre matéria e movimento, Cheptulin (2004)
também afirma que tal relacdo é o que explica a intrinseca correspondéncia entre massa e
energia. Na quimica, por sua vez, um dos processos em que observamos a transformacéo de
massa em energia € a radioatividade, no qual parte do nucleo atbmico é emitido em forma de
particula energética. Considerando esse fenémeno, Iréne Joliot-Curie define e faz alguns
comentarios a respeito da sua descoberta em seu discurso do Nobel da premiacao de 1935, seu
momento de maior destaque na ciéncia:

A descoberta dos radioelementos, os fisicos viram-se pela primeira vez
confrontados com estranhas substancias, minasculos geradores de radiagdo
dotados de uma enorme concentracdo de energia [...] que seria impossivel
comunicar [...] por acdo humana. [...] Os quimicos ndo ficaram menos
surpresos ao reconhecer nesses corpos radioativos elementos que haviam
sofrido modificagBes na estrutura atbmica que se pensava inalteravel
(Joliot-Curie, 1935, grifo nosso, traducdo nossa).

No grifo do trecho, Irene comenta sobre a ideia de imutabilidade do aomo que o
acompanha desde sua concepgdo, ja que sua definicdo, inicialmente filoséfica, afirma que se
trata de “particulas mintsculas, eternas e indivisiveis” (Atomo, 2023). Além disso, outros
cientistas dos séculos XVII e XVIII, como Robert Boyle (1627-1691) e John Dalton (1766-
1844), também o definiam como pequenas partes da matéria macica, indivisivel e indestrutivel
(Gatto; Janior; Stanzani, 2017).

Segundo Trochin (1955), foi exatamente nesse periodo (séculos XVI, XVII e XVIII)
do desenvolvimento das ciéncias naturais que elas passaram por um processo de acumulacao
de classificagdes do que ja se havia produzido. Entretanto, os cientistas ainda ndo tinham se
dado conta da capacidade de generalizagdo que 0s conhecimentos permitem, ou seja, do seu
caréater totalizante (Trochin, 1955). Os objetos e fendmenos da natureza eram estudados em sua
forma isolada, fixa e em repouso, desconsiderando seu movimento, 0 que caracterizou um
periodo de producdo de conhecimento de carater metafisico, proporcionando um entendimento
fragmentado da realidade que prejudicava a captacdo do real em sua totalidade de conexdes
(Trochin, 1955).

Cordeiro e Peduzzi (2011, p. 4) apontam para o fato de que os estudos sobre
radioatividade foram capazes de mudar a concepcgdo de atomo e até mesmo de dividir as
opinides de grandes cientistas da epoca:

Eles enfatizam a importancia da hipétese lancada pelo casal Curie, de que a
radioatividade seria uma propriedade atémica da matéria. Ela serviu como
guia nos estudos do casal e levou ao descobrimento do radio; a mesma
relevancia ela assumiu nas pesquisas de Rutherford e Soddy, que concluem
veementemente “Esta bem estabelecido que essa propriedade é em fungdo do
atomo, ¢ nao da molécula”. A teoria de desintegragdo dos elementos nascia
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naguele momento, mas nao sem muita cautela por parte dagueles que a
defendiam. Para Mendeleev, o pai do sistema periodico, por exemplo, o
atomo era definitivamente imutavel, e resistiu fortemente a nova teoria.

Por meio da légica dialética essa concepcao idealista do &tomo isolado e imutavel nao
seria possivel, ja que Cheptulin (2004) afirma que o movimento € o modo de existéncia da
matéria e ela, existindo eterna e constantemente, passa apenas por estados qualitativos
diferentes. Esses movimentos infinitos da matéria tendem sempre a transformacfes da
passagem do inferior ao superior, indicando seu constante desenvolvimento (Cheptulin, 2004).
Ou seja, a definicdo de &tomo pensada a partir desta concepcao ja traz consigo intrinsecamente
a ideia de movimento e consequentemente, pode permitir um entendimento mais esclarecido
quanto as suas transformacdes, como por exemplo, a ideia de transmuta¢do dos atomos poderia
ndo ter sido uma surpresa. Essa percep¢do de movimento em sua relacdo com a matéria pode
permitir até mesmo uma melhor compreensdo a respeito da radioatividade, pois a
previsibilidade de mudancas e transformacgdes constantes agrega no trabalho cientifico que
conta em partes, com a capacidade de previsao.

Além disso, considerando o fendmeno da radioatividade de fato, Iréne comenta em um

discurso que:

Cada emisséo de um raio alfa ou beta acompanha a transmutagdo de um
atomo; a energia comunicada a esses raios vem de dentro do atomo. Enguanto
existirem, os radioelementos tém propriedades quimicas bem definidas,
como as dos elementos comuns (Joliot-Curie, 1935, grifo nosso, traducdo
nossa).

As frases grifadas permitem-nos notar que a emissdo de unidades de particulas alfa ou
beta é 0 que faz o elemento transmutar-se. Ou seja, a mudanca em determinada quantidade de
particulas subatdbmicas do ndcleo faz com que a qualidade do elemento seja alterada,
verificando-se aqui, a lei da transformacdo da quantidade em qualidade (Engels, 2020). O que
acontece devido ao fato dos limites quantitativos da qualidade inicial (nimero atémico do
elemento radioativo) serem ultrapassados, fazendo com que a nova quantidade néo corresponda
mais & qualidade anterior e assim, ocorre a formag&o de uma nova qualidade. Ao mesmo tempo
que o inverso também pode ser apontado, pois assim que 0 elemento assume essa nova
qualidade depois da transmutacdo, novos limites quantitativos sao estabelecidos quanto ao seu
numero atémico, definindo assim todas as suas novas caracteristicas. Até porque, como pode-
se observar no segundo grifo do trecho, 0 novo elemento possui propriedades bem definidas,
entdo houve também a transformacdo da qualidade em quantidade. Portanto, a transformacao

de um aspecto, de uma propriedade ou de um fendmeno € condicionada por certa modificacao
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de outro aspecto, propriedade ou fendmeno, visto que tudo faz parte da mesma realidade total
(Cheptulin, 1982).
Esse movimento da matéria entre quantidade e qualidade observado no atomo e mais

especificamente na radioatividade, esta representado no esquema a seguir (Figura 10):

Figura 10 - Esquema representativo de algumas caracteristicas quantitativas e qualitativas dos
atomos envolvidos em uma reagdo nuclear.

Formacio Formacéo
material material
inicial posterior
226 222 4
— +
gg na 86 Rn 5 He
rd N\

Caracteristica quantitativa: e/ Caracteristica quantitativa:
88 prétons (n® atdmico) 86 protons (n° atomico)
Caracteristica qualitativa: Caracteristica qualitativa:
Radio Radonio

Fonte: Elaboracéo propria.

Esse exemplo apresenta a reacdo que foi estudada por Iréne da transmutacdo do réadio
em radon por meio da emissdo de uma particula alfa (representada pelo niicleo do hélio, 4 2He),
ja que o radio é um elemento radioativo. Como descrito anteriormente, a qualidade de uma
formacdo material é determinada por seus limites quantitativos, ou seja, no caso dos atomos,
para que se tenha um elemento (qualidade) o nimero de prétons no seu nacleo é correspondente
e Unico (quantidade). Tal relacdo se estende a todas as outras caracteristicas do elemento, sejam
numericas como numero de elétrons, nimero de massa, ponto de fusdo e de ebulicéo etc., ou
qualidades de sua existéncia, como estado fisico, cor, forma etc. Caso os limites numéricos
sejam ultrapassados, sua qualidade também sera alterada, como no exemplo da Figura 10, no
qual o nimero de prétons do radio passa de 88 para 86 configurando uma nova organizacao
atbmica e caracterizando um novo elemento, o radon.

No experimento de Iréne e de Frédéric sobre a radioatividade artificial, as
transformacdes de qualidade e quantidade podem ser observadas em todas as etapas:

l. 2713A| + 42He - 3015|:) + 1on

I, 3%5P — 044Si + %p
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A primeira etapa se trata da radioatividade induzida no aluminio pelo seu
bombardeamento com uma particula alfa (representada pelo hélio), na qual os prétons e
néutrons da particula sdo somados ao nucleo do elemento inicial (aluminio), ultrapassando seus
limites quantitativos e formando a qualidade de outro elemento (fosforo). Na segunda etapa, o
fosforo produzido anteriormente € artificialmente radioativo e emite um positron, ou seja, perde
parte do seu ndcleo com essa emissao e a configuracdo numérica que resta, caracteriza um novo
elemento, o silicio, que por sua vez tém novos limites quantitativos.

Iréne também afirmou sobre a velocidade das transmutacfes que ndo permitem
intervengoes: “Esses atomos instaveis se desintegram espontaneamente, alguns muito
rapidamente, outros muito lentamente, mas de acordo com leis imutaveis com as quais nunca
foi possivel interferir (Joliot-Curie, 1935, grifo nosso, traducdo nossa). O que pode ser
explicado, segundo Cheptulin (2004), pelo fato dos processos de passagem de um estado
qualitativo a outro, ter um ritmo dependente tanto da natureza do material, quanto das
condicdes as quais ela se efetua. Isso porque esse fendmeno se trata de uma mudanca qualitativa
fundamental (Cheptulin, 2004), j& que cria uma esséncia para a formacgdo material em questéo,
que no caso €, um novo elemento quimico. Esse tipo de transformac&o que altera a esséncia da
formacdo material pode ser chamada de salto, ocorrendo brusca e instantaneamente. Entende-
se que os elementos radioativos tém diferentes tempos de meia-vida, mas esse tempo diz
respeito a distancia temporal entre as particulas a serem emitidas e ndo a transmutacéo de fato,
pois a partir do momento em que a particula se desprende do ntcleo, o elemento transforma-se

imediatamente em outro.
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6. ESTUDO 3: IMPLICACOES PARA O ENSINO DE QUIMICA HISTORICO-
CRITICO
Considerando as discussdes a respeito da histéria de Iréne Joliot-Curie e da sua
principal producéo cientifica, a radioatividade artificial, alinhamo-nos agora aos principais
objetivos educacionais da PHC para direcionar as discussées do ensino desse contetdo.

De acordo com os autores que fundamentam a teoria Historico-critica, é de
fundamental importancia possibilitar o acesso aos bens ndo sé materiais, mas
também intelectuais produzidos até o momento pela humanidade, como
forma de constituir um ser humano com aptiddes e funcdes mais elevadas,
concorrendo para a emancipag¢do humana. O acesso aos bens intelectuais mais
desenvolvidos, como a ciéncia, a arte e a filosofia, na sociedade
contemporénea, ndo podem se concretizar para a totalidade da populagéo a
n&o ser por meio da educagéo escolar. (Malanchen, 2021, p. 75)

Este capitulo ser& dedicado a discusséo sobre a importancia do ensino do conhecimento
quimico abordado na secdo anterior, a radioatividade em sua forma natural e artificializada.
Apresenta-se trés subsecdes, nas quais se explora: a pedagogia em questdo e seu referencial
tedrico; a importancia da radioatividade como conteldo para a educagdo basica; e as ideias e
resultados que guiaram a producéo da narrativa histérica que exploram os aspectos de NdC que
emergem da historia de Irene e permitem seu uso como ferramenta de ensino do contetdo. 1sso
por acreditarmos que tal contetdo contextualizado pela histdria de sua producdo permite o
ensino de reflexos da natureza dialética da quimica que pode contribuir para a formacao de
uma perspectiva materialista, historica e dialética.

6.1 Referencial teorico

Explicitamos nesta subsecdo o referencial teérico no qual nos apoiamos para o
desenvolvimento das implicacdes didaticas deste trabalho. Explicamos que a PHC é uma teoria
pedagogica da educacdo que tanto discute o papel da educacdo na sociedade quanto busca
orientar o processo de ensino em dire¢do a superagdo do sistema econémico atual (Saviani,
2013). Como base ontoldgica e epistemoldgica, essa pedagogia esta fundamentada no MHD e,
em relacdo as bases psicoldgicas, ela se sustenta na psicologia historico-cultural de Vygotsky
(Saviani, 2015).

Destaca-se que ndo pretendemos fazer uma exposicdo completa da teoria, pois
buscamos mostrar apenas 0s conceitos que serdo de fato mobilizados posteriormente nas

discuss@es sobre a radioatividade como um contetido e na proposi¢ao da narrativa historica.
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Assim, expomos principalmente a importancia da superacao do cotidiano da educacéo escolar

com o ensino de conhecimentos eruditos.

6.1.1 A Pedagogia Historico-Critica e a importancia dos conteddos

cientificos

A PHC e umateoria pedagdgica critica idealizada por Dermeval Saviani que vem sendo
construida coletivamente por autores como Newton Duarte, Ana Carolina Galvdo Marsiglia,
Ligia Méarcia Martins, Tiago Nicola Lavoura, Juliana Campregher Pasqualini, Paulino José
Orso etc. (Duarte, 1994; Saviani, 2011b). Como ja citado, suas bases filosoficas e psicologicas
sdo fundamentadas nas obras de Marx, Engels, Lénin, Gramsci e Vygotsky (Lombardi;
Colares, 2021), ou seja:

- no MHD, quanto a concepgdo de mundo e os aspectos gerais do ser humano;
- e na psicologia histérico-cultural, sobre como o ser humano conhece sua realidade em

sua relacdo com ela;

Porém, Saviani (2007, p. 420) destaca que tais bases se trata “de inspiragdes [...] € ndo
de extrair dos classicos do marxismo uma teoria pedagogica [...]. Aquilo que esta em causa é a
elaboracdo de uma concepc¢do pedagogica em consonancia com a concepc¢do de mundo e de
homem proéprio do materialismo historico” (Saviani, 2007, p. 420). Ou seja, esta € uma teoria
pedagdgica propria baseada na logica dialética e em preceitos marxistas, tendo como objetivo
norteador a transmissdo, para cada individuo, da riqueza cultural produzida coletivamente
tendo em vista a plena humanizacao, o que s6 ocorre com a supera¢do da sociedade capitalista.

A PHC carrega em seu nome o termo ‘“critico”, pois tem como objetivo primordial a
formacdo de alunos que sejam capazes de transformar sua prépria realidade. Além disso, o
termo “historico” se refere a “historia decorrente das formas que, por meio do trabalho, homens
e mulheres se relacionam com a natureza e entre si, para garantir a sobrevivéncia da espécie
humana” (Lombardi; Colares, 2021, p. 43). Assim, Saviani (2011a, p. 17) entende que “o
trabalho educativo é o ato de produzir direta e intencionalmente, em cada individuo singular, a
humanidade que é produzida historica e coletivamente pelo conjunto dos homens”.

Desse modo, considerando essa ideia de socializacdo de conhecimentos ja produzidos,
a educacdo é o campo da sociedade responsavel por isso, enquanto a escola é o ambiente
concreto para realizagcdo desse processo (Saviani, 2011a). Os conhecimentos ofertados pela
educacéo escolar devem visar que o aluno supere a cotidianidade imediata, uma vez que essa
dimensédo da vida € baseada quase exclusivamente nas experiéncias individuais, ocultando a

exploracéo e a alienacdo na sociedade, ndo fornecendo, portanto, uma visao de totalidade. Por
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isso, a escola ndo deve reiterar o dia a dia, mas sim supera-lo revelando os aspectos essenciais
da realidade ocultos a percepcao imediata (Saviani, 2021). Deste modo, a educacdo deve ser
capaz de permitir que o aluno, ao desvelar a realidade, tenha uma atuacdo consciente na
sociedade, sendo, a educagdo, portanto, mediadora no interior da pratica social.

Esse processo se da especialmente na relacdo entre o professor e o aluno, que sao
sujeitos singulares em suas individualidades, com particularidades em comum por pertencerem
a classe trabalhadora, e ainda com caracteristicas universais por serem parte da realidade total
(Saviani, 2011b). Ou seja, existem aspectos que os igualam e que os diferenciam
hierarquicamente, pois os dois sdo sujeitos atuantes na sociedade, mas o professor é quem
detém maior parte dos conhecimentos que serdo ensinados, por isso ele é fundamental para
definir os problemas e os conteldos presentes na pratica social. Tais conhecimentos sdo as
citadas produc¢des humanas, pois tudo o que a humanidade produziu historicamente é o que a
caracteriza como espécie, e deve ser fornecido a todos como direito para que possam também
fazer parte desta historia (Saviani, 2008). Criticando a definicdo abstrata de igualdade,
considera-se que a “direcdo a igualdade [social] real implica a igualdade de acesso ao saber,
portanto, a distribuicdo igualitaria dos conhecimentos disponiveis” (Saviani, 2008). Ou seja,
valoriza-se os contetdos, mas ndo da maneira tradicional, pois,

[...] paraa PHC, os contetdos estdo longe de ser matéria morta ou abstragGes
sem sentido, pois se constituem como elemento central para o sujeito entender
a realidade e, assim, coletivamente transforma-la. A historicidade, o
movimento e a dinamicidade do conteldo permitirdo que o aluno, ao se
apropriar dessas objetivacbes humanas, atinja uma compreensdo mais
sintética da préatica social global, uma consciéncia filoséfica que supera, por
incorporacao, o senso comum (Messeder Neto, 2022, p. 275-276).

Entretanto, na escola ndo ha espaco para tudo o que ja foi produzido e a PHC tem
discutido quais sdo os contetdos classicos e essenciais que devem estar na escola cumprindo
tal funcdo. O que ja é considerado consenso, além da sua importancia, € a forma erudita que 0s
conteudos devem ter no ensino, pois apenas o conhecimento elaborado e sistematizado é capaz
de dar ao aluno acesso a cultura verdadeiramente humana (Saviani, 2011a). Ou seja, 0 conteido
ensinado em sua concretude, € o que fard com que o0 aluno compreenda sua realidade material
e se reconheca como sujeito da historia (Messeder Neto, 2022).

Quanto as préaticas e metodologias para 0 ensino desses contetdos em sala de aula,
Galvéo, Lavoura e Martins (2019, p. 98), ao discutirem uma didatica para a PHC, alertam,

entendemos que, enquanto construcdo coletiva e valendo-nos do principio da
totalidade curricular no que diz respeito a relacéo entre método pedagdgico e
as diferentes disciplinas curriculares, ndo cabe a nds oferecermos
contribuigdes especificas em todos os campos da educagéo.
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Sendo assim, para a PHC, professores e pesquisadores, a partir de suas proprias
disciplinas especificas e conscientes da importancia da propria préatica, sdo capazes de desvelar
seu proprio caminho didatico, na medida em que reconhecem o papel dos contetidos e dos

respectivos componentes curriculares, a exemplo da quimica, como tratamos a seguir.

6.2 A radioatividade como um contetido escolar

Como apresentado anteriormente, os produtos intelectuais da humanidade sdo muitos,
por isso tem havido um esfor¢o coletivo da PHC em busca de apontar quais sao os contetdos
essenciais para a formacdo escolar basica, a fim de orientar a definicdo de um curriculo
histdrico-critico. Alguns apontamentos atuais se referem a definicdo de contetdos classicos.
Pasqualini (2018) define o classico como um conhecimento que extrapola 0 momento histérico
em que foi produzido, o que o torna referéncia em determinada area do conhecimento. Além
disso, a autora defende que tais producdes sdo consideradas conhecimentos, uma vez que
refletem questdes essenciais da realidade, permitindo a superacdo da aparéncia imediata.
Entende-se que este ainda é um conceito em desenvolvimento no campo desta pedagogia,
principalmente nas didaticas especificas, entretanto, consideramos aqui seus principios gerais.
Por isso, 0 objetivo dessa secdo é defender a radioatividade como um conhecimento escolar e
assim, permitir maiores aprofundamentos posteriores a esta pesquisa sobre a discussao dos
cléssicos.

Considerando o extrapolamento do periodo histérico de producgdo, destacamos que 0
conhecimento sobre a radioatividade surge no final do século XIX e permeia mais da metade
do século XX (Cesareo, 2010). A apropriacdo desse fenbmeno pelo homem passou por
diferentes etapas, indo desde sua descoberta na natureza, ou seja, o entendimento da sua forma
natural e espontanea, passando por tentativas de induzido-lo em outros elementos que ndo eram
radioativos, até que foi totalmente sintetizado em laboratorio com a producdo de um elemento
artificialmente radioativo (Cesareo, 2010). Assim, esse conhecimento explicita a capacidade
do homem de intervir na realidade e criar condi¢des artificiais para a realizacdo de
possibilidades que o favorecam, ou seja, reflete a esséncia humana de objetivacao a partir do
trabalho (Cheptulin, 2004).

Além disso, reflete também a esséncia da propria matéria, uma vez que a partir do
entendimento da radioatividade a estrutura atdmica foi mais bem compreendida em sua
complexidade de subparticulas e movimentos (Joliot-Curie, 1935). Como ja discutido, as
ciéncias naturais, especialmente a quimica, tratam do entendimento da matéria (Zaterka,;

Mocellin, 2022), entdo avangar em relacdo a isso significa um avanco da ciéncia como um
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todo. Assim, propde-se que nesse caso houve um avango humano na compreensdo da propria
realidade, ja que a radioatividade artificial colaborou para o dominio do homem sobre a matéria
em direcdo a sua esséncia.

Tais aspectos podem caracterizar os estudos sobre radioatividade como um
conhecimento (Pasqualini, 2018) e,por isso, deve ser compartilhado com a populacao por meio
da educacdo escolar para que todos se apropriem em alguma medida de um melhor
entendimento sobre a matéria. 1sso porque a compreensdo da estrutura da matéria e suas
possibilidades de transformagdes corroboram uma visdo da realidade que supera o
imediatismo, explicitando a esséncia das coisas para além das aparéncias. Os conhecimentos,
assim como esse, sao entdo “[...] portadores de atividade humana num elevado grau de riqueza
e, dessa maneira, podem ser considerados sinteses parciais dessa relacdo mutuamente
transformadora entre os seres humanos e a realidade” (Ferreira, 2019, p.71).

O conhecimento sobre a radioatividade pode refletir a esséncia da propria quimica
como ciéncia, ou melhor, como atividade movida pelas necessidades humanas, ja que se trata
da capacidade humana de entender a realidade e intervir nela. Além disso, seu ensino pode
colaborar para a formacéo de uma visdo total da realidade pelo aluno na medida em que fornece
para ele um entendimento erudito sobre a estrutura da matéria. Assim, tais aspectos podem
favorecer a formagdo de um sujeito critico capaz de agir conscientemente sobre sua propria
realidade por conhecer a matéria além da sua aparéncia e poder percebé-la em todas as suas
formag0es e possibilidades.

6.3 A Narrativa historica

Tendo discutido brevemente a importancia da presenca desse contetdo na educacéo,
conforme descrito na metodologia deste trabalho, seguimos alguns passos para a producao de
uma narrativa histérica que permitisse seu ensino por meio da historia de Irene Joliot-Curie.
Por isso, descrevemos nesta subsecédo os resultados obtidos em cada passo apresentado, a fim
de explicitar as decisdes que guiaram a obtencédo do resultado do material. A versao final da
narrativa esta disponibilizada como Apéndice A na Gltima secdo desta dissertacdo, ja que € um
produto obtido por meio da colaboragdo com outras autoras, optou-se por ndo apresentar como
resultado. E importante destacar que a narrativa historica é composta de um texto base que
sintetiza a historia e apresenta problemas investigativos e um material complementar que
orienta o professor sobre como utilizar este recurso didatico. Todos esses elementos estdo
apresentados no Apéndice A e nesta secdo explicamos as premissas que envolveram a

construcao dos trés materiais.
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Destaca-se, ainda, que a historia da narrativa é real e parte de um estudo historiografico,
resultando em um material de bases epistemoldgicas que sdo materialistas, historicas e
dialeticas. Isso porque, a historiografia da cientista conectou aspectos internalistas e
externalistas da sua trajetoria cientifica e explicitou suas determinacBes e importancias
histdricas. O conhecimento em questdo também foi entendido em sua esfera filosofica dialética,
demonstrando sua importancia para o entendimento humano da sua propria realidade e, assim,
pdde ser proposto como conteudo escolar. Por fim, visualizando o aluno como um ser social
portador do direito de obter o conhecimento humano, a utilizacdo desse material como

ferramenta didatica remete ao ensino de quimica histérico-critico.

1) A busca pelo problema real

Nesta etapa havia a necessidade de maior contextualizacdo politica e econdmica da
descoberta de Iréne para que fosse possivel compreender quais foram as principais motivactes
para as pesquisas sobre a radioatividade na época. A etapa prevista para esse trabalho, de
revisitar e melhorar a analise historiografica da reconstrucao ja feita no TCC daria conta dessa
necessidade, entretanto, ela ndo foi realizada por questées de tempo. Por isso, a partir dos
resultados que ja se tinham, principalmente da linha do tempo (Figura 1), foi possivel notar que
no seéculo XX, no qual se deu a producdo de Iréne, as caracteristicas mais fortes foram as
guerras e o grande avanco cientifico. Para melhor compreensdo de tal periodo, o historiador
Eric Hobsbawn foi utilizado, especialmente por se tratar de um autor ja anteriormente estudado
(no TCC) e por ser marxista. Sobre esse século, ele destaca que houve

avancos continuos e notaveis da tecnologia e da capacidade humana de
produzir e inclusive as inegaveis melhorias na organizacao social humana em
muitos lugares do mundo, até que se tornasse impossivel ignora-los, no
decorrer do grande salto para a frente da economia mundial, no terceiro
quartel do século XX. Em termos de melhoria material da humanidade como
um todo, para ndo mencionar sua compreensao e seu controle da natureza, 0s
argumentos a favor de uma visdo da histéria do século XX como progresso
sdo, na verdade, mais convincentes do que no caso do seculo X1X (Hobsbawn,
2012, p.287).

Ou seja, esse foi um periodo de diferentes avangos sociais, apropriagdo da natureza e
aumento das produgdes humanas, o que nos levou a entender que deveria haver grande disputa
por fontes de matéria prima e de energia, a fim de atender as necessidades industriais,
cientificas e de guerra. Entendemos entdo que os estudos sobre radioatividade estavam em
ascensdo neste seculo ndo apenas pelos anseios cientificos de compreensdo da matéria, mas
também pela sua potencialidade como fonte energética, ja que as reacdes nucleares descobertas

liberavam uma quantidade consideravel de energia. Inclusive, os principais cientistas da
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histdria aqui apresentada, Marie Curie, Pierre Curie, Irene Joliot-Curie e Frédéric Joliot-Curie,
sempre falaram em seus discursos sobre a preocupacao dos rumos de suas descobertas (Curie,
1903; Joliot-Curie, 1935; Joliot, 1935).

Notamos neste momento também que, apds Iréne e Frédéric terem finalmente se
apropriado e artificializado o fendmeno em 1934, tendo sido premiados em 1935, as areas da
quimica e fisica nuclear surgem com o objetivo principal controlar as propriedades nucleares
permitiriam ao homem. Com o passar dos anos e com 0s avangos desses estudos, a
radioatividade artificial teve diferentes aplicagdes, mas a principal delas foi a construcdo das
bombas atdmicas utilizadas na Segunda Guerra Mundial (Hobsbawn, 1995). O desafio seria
tracar historicamente e cientificamente esse caminho entre 1935 e 1945 para buscar entender
quais foram os caminhos percorridos pelo conhecimento que o levaram a esse fim t&o polémico
e impactante na histéria mundial. Como afirma Hobsbawn (1995, p. 142) “jamais a face do
globo e a vida humana foram tdo dramaticamente transformadas quanto na era que comecgou
sob as nuvens em cogumelo de Hiroxima e Nagasaki”.

Sendo assim uma outra busca se fez necessaria na intencdo de compreender melhor tal
relacdo, assim, poderiamos dimensionar o principal impacto da descoberta de Irene e Frédéric
e propor um caminho didatico para o ensino da radioatividade com essa histéria. Tendo em
vista esse objetivo, o material mais facilmente encontrado foi um livro produzido pela
Embrapa, com autoria de um fisico, de acesso livre e em portugués, que traca uma linha
temporal didaticamente interessante, conectando a descoberta inicial sobre a radioatividade as
bombas atémicas (Cesareo, 2010). Reconhecemos que o livro tem carater de divulgacdo
cientifica, mas como nao pretendiamos fazer um trabalho historiografico da questdo, ele
atendeu a necessidade imediata de tracar uma linha cronoldgica entre os fatos de interesse.

Deste modo, propusemos que o problema real e histérico (social, politico e econémico)
que aparentemente impulsionou os estudos de Irene Joliot-Curie sobre a radioatividade
artificial foi: a busca por uma nova fonte de energia a fim de atender o grande avanco

tecnoldgico da época, mas acima disso, suprir as demandas energéticas das guerras.

2) Escolha do conteddo

Com a histdria contextualizada e o problema cientifico definido, deveriamos entédo
conecta-la com os contetdos curriculares que poderiam ser ensinados dela. Obviamente o
contetdo de maior relagdo com esse tema é o da radioatividade, mas esse caso trata
especificamente da radioatividade artificial, que ndo é tdo comum no ensino quanto a

espontanea (Santos, 2020). Notado isso, decidimos que essa deveria ser entdo uma segunda
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aula, pois uma primeira poderia ser sobre a radioatividade e suas ideias iniciais para que neste
segundo momento o conteddo fosse estendido a continuacdo da radioatividade e suas
consequéncias. Deste modo, ndo precisariamos dar conta de conteudos como particulas
subatdmicas (néutron, proton, elétron, etc), radioatividade natural, decaimento
radioativo, particulas radioativas (alfa, beta e gama) e isdtopos, pois esses seriam exigidos
conteddos prévios.

O foco da narrativa historica pdde ser direcionado realmente para a histéria de Iréne e
as consequéncias da sua descoberta. E assim, os contetdos definidos para serem trabalhados
no material foram: aplicacGes da radioatividade [radioatividade induzida, radioatividade

artificial e fissdo nuclear (geracdo de energia x producdo de bombas)].

3) A criacdo do problema didatico

Com o problema histérico percebido e o contetido a ser trabalhado definido, o proximo
passo tratava-se de criar um problema didatico. Tal questdo deveria coincidir minimamente
com o problema real, pois a narrativa é baseada na historia verdadeira, mas ao mesmo tempo
precisava ser algo que o aluno conseguisse resolver por meio do conteddo ensinado. 1sso
porque, segundo Allchin (2017), o aluno precisa estar envolvido a partir de uma abordagem
que considera science in the making em oposicdo a ready-made science, assumindo assim o
papel de investigador na busca de se resolver o problema. Na maioria dos casos lidos (Allchin,
2017; Azevedo; Del Corso, 2017), o problema didatico coincidia com o problema real,
entretanto o problema real de Irene ndo poderia ser solucionado por um aluno. Isso porque
motivar investigacGes com fins bélicos seria antiético, e proporcionar ao aluno investigacoes
de nucleos atdbmicos seria extremamente complexo e de dificil entendimento com o
conhecimento de nivel médio. Por isso o problema foi simplificado para: como produzir

radioatividade visando atender a demanda energética do século XX?

4) As questdes para pensar

Tendo o problema didatico em vista, 0 caminho investigativo pode ser tracado, j& que
0 problema nédo coincidia exatamente com a realidade da cientista, 0 caminho de resolucao
também poderia ser um pouco diferente do real. Inclusive, nas tentativas de coincidir 0s passos
de Irene com os que o aluno faria, a narrativa ndo apresentou carater chamativo e criativo, o
que poderia fazer o material perder suas principais caracteristicas investigativas. Por isso, foi
necessario a criacdo de um outro personagem, externo a vivéncia de Irene mas interessado por
suas descobertas, que pudesse instigar o estudante. Surgiu entdo com esse objetivo a ideia de

um sujeito, jornalista cientifico, que estaria buscando entender o que n6s mesmas precisamos
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entender para a producdo da narrativa: como a descoberta da radioatividade artificial
proporcionou tantas implicacdes controvérsias? Com isso, a personagem nomeada Fernanda,
estaria investigando tal relacdo. Mas diferentemente de nds do presente, ela estaria vivenciando
0 periodo final da Segunda Guerra Mundial com os ataques das bombas atdémicas e as
consequéncias dos usos da radioatividade atingiam sua vida diretamente.

Desse modo, o0 processo investigativo foi aproximado da realidade de um estudante de
ensino médio e apresentou maior carater didatico, ja que as se¢Oes da narrativa coincidiam com
0 passo a passo da investigacdo jornalistica e cientifica da personagem. As perguntas, como ja
citado, deveriam dar encaminhamento a histéria, ao mesmo tempo que faziam emergir o
conteudo a ser trabalhado e os aspectos de natureza da ciéncia a serem discutidos. Além dessas
funcoes, as questdes ndo possuem respostas exatas e acabadas, precisam promover reflexdes e
esforcos dos alunos em conectar a investigacdo com o conteldo e com as caracteristicas da
ciéncia. Portanto, ao final o aluno deve ter concluido a histéria e respondido o problema

didatico.

5) A ndo-linearidade da narrativa

A histdria, como explicado, mudou a forma de ser apresentada, ja que ao invés de ser
contada como se o aluno fosse a prépria Iréne, ele foi colocado no lugar de uma jornalista que
investigava a vida pessoal e profissional da cientista, a fim de conecta-la com as implica¢bes
da radioatividade que ela estava vivenciando. Por isso, a historia de Irene que foi apresentada
na se¢do 5.1 deste trabalho, foi colocada na narrativa como se fossem resultados das
investigacOes de Fernanda. Ou seja, ndo apenas as partes que tinham uma conexao direta com
a descoberta da radioatividade artificial foram utilizadas, mas também momentos da vida dela
que justificavam sua relacdo pessoal com o trabalho. Portanto, a conexdo com a historia
verdadeira se deu pela histdria da cientista reconstruida no TCC, enquanto a parte investigativa
da jornalista foi totalmente criada.

O desenrolar da narrativa toda permite a percepcao dos aspectos de natureza da ciéncia
que emergem da parte da historia que € real. Isso porque, de acordo com Addriz-Bravo (2005),
a natureza da ciéncia trata-se do conjunto de ideias metacientificas com valor para o ensino das
ciéncias naturais. O autor as divide e descreve em trés eixos:

1) O eixo epistemologico tem como objetivo determinar o que é a
ciéncia e como ela é produzida.

2) O eixo historico tenta responder como a ciéncia muda ao longo do
tempo.

3) O eixo sociolégico busca caracterizar a relacéo entre a ciéncia, a
sociedade e a cultura. (p.13)
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Visto isso, foi possivel apontar que a historia de Iréne Joliot-Curie abarca todos esses
eixos descritos pelo autor. A epistemologia pode ser observada pela sua carreira profissional,
a partir das diferentes pesquisas com as quais ela trabalhou, as colaboragdes com outros
cientistas que ela estabeleceu, a atuagdo em instituto de pesquisa, suas tentativas e erros, as
premiacdes, o compartilhamento de resultados etc. J& o segundo eixo, diz respeito sobre a
forma como Irene fez suas pesquisas em Paris no século XX e como ela pode ser confrontada
com pesquisas atuais de cientistas em diferentes lugares do mundo, ou ainda na propria historia,
visto que Marie Curie também é uma personagem presente, mas foi cientista antes da filha e
trabalhou de formas diferentes dela. Por fim, o eixo socioldgico é amplamente destacado ao
longo da historia toda, com questdes sobre o fato dela ser uma mulher na ciéncia, aléem do
contexto social de duas guerras mundiais e guerra fria, que evidencia a dificuldade de fazer
ciéncia nesses periodos e o fato dela e o marido terem sido prejudicados por seus
posicionamentos politicos.

Considerando tais aproximacoes e a tabela de Allchin (2011a, p. 525) apresentada na
secdo de metodologia, os aspectos de natureza da ciéncia que mais emergiram do formato da
narrativa e das questdes para pensar foram:

e Atrtificializacdo da natureza;

e Espectro de motivacdes do fazer cientifico;

e Colaboragbes ou competicGes entre cientistas: revisdo por pares, erros e
incertezas, explicacdes alternativas;

e Credibilidade dos meios de socializagdo do conhecimento cientifico (revistas,
publicacBes, congressos, jornais etc.)

e Papel do preconceito de género;

e Responsabilidade social dos cientistas.

Além de construir a narrativa histérica foi possivel validar e implementar esse recurso
didatico em suas versdes preliminares. A primeira validacao se deu no grupo de pesquisa com
alunos da graduacéo e pdés-graduacao, o que nos fez perceber nesse contexto um forte interesse
dos alunos em resolver os problemas apresentados e engajamento principalmente nas questdes
de género. Dado isso, revisdes e reformulagdes da historia, da estrutura e das perguntas foram
realizadas com a ajuda da Doutora Nathalia Helena Azevedo Pereira para que outra aplicacao
pudesse ser feita. Em seguida, na disciplina de Historia e Filosofia da Ciéncia e Ensino de
Ciéncias ministrada pela Professora Doutora Luciana Massi na graduagdo em Licenciatura em

Quimica, foi possivel implementar o caso novamente. Os alunos ja estavam familiarizados com
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discussdes sobre a natureza da ciéncia e observaram-se nesse contexto o potencial das questdes
para pensar e da emersdo dos aspectos de NdC. Ambas as aplicagbes foram feitas em um
periodo de 4 horas cada e com os alunos organizados em grupos, podendo refletir e discutir em
grupo, para depois compartilhar suas respostas com o restante da turma. Por fim, a ultima
versdo contou com contribui¢des da Doutora Nathalia para que fossem realizados os ajustes
descritos no passo 4. Ao todo foram produzidas cinco versdes desta narrativa ao longo de 12
meses, com variagdes nos aspectos das etapas descritas anteriormente.

Ressaltamos que se trata de um recurso didatico que sera publicado para que professores
possam adota-lo em suas aulas de quimica no ensino médio sobre o contetido de radioatividade.
Entretanto, esse material deve passar por revisdes e adequacbes para ser divulgado
posteriormente com outras narrativas produzidas pelo grupo de pesquisa, incluindo outros
temas de quimica. O que tem como objetivo aprimorar o instrumento em relagdo a sua forma,
conteudo e destinatario (Pires, Neto, 2022), alinhando-o ainda mais com os fundamentos da
PHC e do MHD. Além disso, os aspectos de natureza da ciéncia também poderdo ser mais bem
trabalhados para que as questfes de género aparecam mais, assim como na historia real da

cientista.



84

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho analisou sob uma perspectiva materialista, histdrica e dialética aspectos
da vida e do trabalho cientifico de Iréne Joliot-Curie de modo a propor discussdes historicas e
filosoficas sobre a radioatividade artificial. Além disso, apontamos a importancia do seu
ensino, produzindo uma narrativa historica baseada nos estudos historiograficos e em aspectos
de natureza da ciéncia. Destaca-se novamente que, mesmo tratando-se de trés estudos
separados, todos se unem pela mesma perspectiva materialista, historica e dialética e pelo
objetivo geral de compreender a historia de Irene pela historiografia marxista a fim de
contribuir tanto para a area de HFC quanto para a sua inser¢do no ensino de quimica historico-
critico. Apesar de considerar que 0s objetivos especificos dos trés estudos propostos foram
atingidos nesta dissertacdo, reconhecemos que ha ainda aspectos que podem ser aprimorados
com discussdes mais bem fundamentadas em pesquisas futuras.

A partir da historia retomada do TCC foi possivel reorganizar a historia de Irene Joliot-
Curie filtrando melhor as informacGes extraidas das fontes utilizadas, organizando a ordem
cronoldgica e aprimorando as descricdes fenomenoldgicas. Tais avancos buscaram uma
contextualizacdo histérica e cientifica que localiza a cientista no contexto ao qual ela estava
inserida, na tentativa de evitar possiveis anacronismos, além de possibilitar a percepcdo da
importancia do conhecimento que ela foi reconhecida por produzir. 1sso porque, vislumbrando
0s impactos e consequéncias da sua producdo cientifica, colabora-se para uma melhor
caracterizacdo dos conhecimentos quimicos e até mesmo da prépria quimica. Tais avancgos
foram possiveis porque a perspectiva historiografica marxista, que deu base para as analises,
mesmo que centralizando as discuss@es apenas em torno do trabalho, pode ser extrapolada com
uma maior contextualizacdo da trajetoria da cientista em relacdo a aspectos internos e externos
da ciéncia. Destaca-se ainda a progressdo das analises em relacdo as questdes de género, que
permitiu ressaltar os trés aspectos do efeito Camille Claudel dimensionando os principais
impactos do casamento com outro cientista homem em sua carreira. Foi possivel, assim,
explicitar alguns dos obstaculos normalmente invisiveis dispostos pela carreira académica das
mulheres, como a lenta e solitaria ascensdo, ja que o marido prospera mais e primeiro,
abandonando-a. Ou seja, demonstramos 0s obstaculos que estdo dispostos durante a trajetoria
toda e ndo somente na direcdo do topo, caracterizando o denominado labirinto de cristal.

Sendo apresentada tal importancia para o seu trabalho por meio da sua trajetoria, o
conhecimento sobre a radioatividade artificial pdde ser mais bem discutido, ja que de acordo
com o referencial adotado, foi a partir dele que Irene produziu e se reproduziu na sua realidade
histdrica. Por meio do materialismo histérico, a categoria trabalho foi discutida, explicitando
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caracteristicas especificas da carreira cientifica, acarretando ainda explicacdes acerca da
alienacdo sofrida por Irene, bem como as consequéncias para ela e para o conhecimento
produzido. Tais aspectos foram analisados a partir do materialismo dialético, método
mobilizado a partir da questdo da materialidade e da lei da quantidade e qualidade, permitindo
explicitar a dialética presente no fenémeno da radioatividade artificial e explorar o potencial
da logica dialética como meio de entendimento da matéria.

Tendo em vista tais aprofundamentos a respeito da carreira de Iréne e buscando
concretizar as pesquisas realizadas, mantendo as preocupagdes iniciais com as questoes
histdricas, filoséficas e de género, uma implicacao didatica foi proposta. Por isso, considerando
a emersao da histdria por meio do trabalho da cientista, o conhecimento produzido por ela em
seu principal feito foi aproximado do ensino de ciéncias como contetdo de radioatividade. A
ferramenta didatica que permitiu essa proposic¢éo foi a da narrativa histérica, uma investigacao
baseada na historia verdadeira capaz de abranger aspectos de NdC, no caso, com foco nas
questdes de género, além do préprio conteldo cientifico. Por se tratar de um instrumento
proveniente de outra perspectiva pedagogica, algumas adaptacdes foram necessarias durante o
processo de producdo, incluindo aplicagdes testes do material que colaboraram para o seu
aprimoramento. Assim, foi desenvolvido com partes da histéria da cientista e questdes para
pensar que buscam promover o processo investigativo por meio de reflexdes e discussdes por
parte do aluno, na medida em que a narrativa histérica direciona os fatos e a aplicacdo do
conhecimento em quest&o.

Ademais, entende-se que a pesquisa pode avangar nos seguintes aspectos: na historia,
com a apropriacdo de outras fontes primarias e secundarias a respeito da cientista, a fim de
melhorar as descri¢des e contextualizacBes da sua carreira; nas discussdes historicas por meio
de maior apropriacdo do método mobilizado, o que pode proporcionar um avanco para além
das ideias de autores utilizados, ja que eles podem ser considerados superados; nas questdes
filosoficas pode-se realizar a busca por estudos ja feitos na filosofia da quimica sobre a
radioatividade, para atualizar e localizar as argumentacdes aqui apresentadas; apropriar-se de
maneira mais completa da proposta da narrativa historica, com o intuito de esclarecer 0s passos
de producdo e deixa-los mais coerentes com a PHC, além de futuras revisdes da prépria
narrativa por meio de aplicagbes em salas de aula para confirmagdo do seu funcionamento; e
aprofundar a discussédo da radioatividade como um conteudo classico para a PHC, bem como

sua inser¢do em um curriculo de quimica historico-critico.
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APENDICES

APENDICE A - Narrativa historica para ensino do contetido de radioatividade
artificial por meio da histéria de Iréne Joliot-Curie®

Além da radioatividade: as consequéncias de uma (nova) fonte de energia
Prélogo - As noticias do dia

Ao abrir a porta de sua casa, Fernanda pegou o jornal do dia que repousava no chéo
(Figura 1). Ela langou um olhar répido as manchetes e aos artigos, até que seus olhos se
detiveram em uma se¢do especifica - a secéo cientifica. Era a parte do jornal que Fernanda
esperava ansiosamente para ler. As palavras saltavam das paginas, trazendo noticias sobre um
fendmeno que estava ganhando destaque: a radioatividade. Mais uma vez ao se deparar com o
tema ela sentiu uma onda de curiosidade.

Fernanda vivia em um Brasil agitado, no calor de agosto de 1945. O pais estava no meio
de um século marcado por transformacdes e turbuléncias globais. As cicatrizes da Primeira
Guerra Mundial estavam profundas, e embora a Segunda Guerra estivesse chegando ao fim, as
tensdes politicas continuavam a crescer. Nesse cenario conturbado, a ciéncia florescia,
impulsionada tanto por avangos em &reas como energia e medicina quanto pelo contexto bélico.

A recente chegada do radio ao Brasil e os boatos sobre a iminente apari¢do da televisdo
abriam novas possibilidades para os meios de comunicacdo. O jornalismo estava em plena
efervescéncia, e a sede por informacdes era palpavel. O jornal, mesmo com as perspectivas
modernas, ainda era uma fonte vital de noticias, conectando as pessoas com 0 mundo. Nesse
contexto, o jornalismo cientifico desempenhava um papel crucial e Fernanda estava atenta a
isso. Ela tinha uma afinidade especial com a ciéncia e a escrita, uma combinacao que a tornava
uma aspirante a jornalista cientifica. E o contetdo sobre a radioatividade era do tipo que a
inspirava a contar historias de cientistas e dos caminhos que percorreram para compreender tal
fendmeno.

Enquanto lia sobre as diversas aplicacdes da radioatividade (Figura 1) - desde a criagao
de bombas devastadoras até a promessa de avancos médicos e energéticos - Fernanda comegou
a se questionar. Como um unico fenémeno natural poderia ter usos tdo contrastantes? Quem
eram 0s responsaveis por essas descobertas? Quando elas foram feitas? Fernanda achou que o
papel dela, como futura divulgadora da ciéncia, estava se moldando diante de seus olhos e que
ela poderia ser uma ponte entre o conhecimento cientifico e o publico, tornando informag6es
complexas acessiveis a todos.

5 Esse material é uma produgao colaborativa entre a autora dessa dissertacéo, a Prof* Dr2 Nathalia Helena
Azevedo Pereira e a Prof? Dr? Luciana Massi, que esta sendo preparado para ser publicado como capitulo de um
livro que contara com diferentes narrativas histéricas nesse mesmo formato.



Figura 1 - Representacdo de noticias de diferentes jornais brasileiros de 1945.
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O objetivo desta vez, foi Nagasaki,
um dos maiores portos do Japao - O
comunicado do general Spaatz - O
Departamento de Guerra dos EUA
desmente que as zonas atingidas
pela bomba atémica continuem a
desenvolver radioatividade
mortifera  por longos  anos.
Entretanto, confirma-se que foi feito
hoje, quinta-feira o segundo ataque
com a "bomba atémica", assim como
ja havia sido feito ha dois dias.

A informagdo veio direto de
Nagasaki, um dos mais
movimentados portos de todo o
Extremo  Oriente, é também
poderosamente fortificado. 0
comunicado ndo declara se apenas
uma, como em Hiroshima, ou se mais
bombas atdmicas foram atiradas. Seu
texto é o seguinte: "Ocorreu ao meio
dia de 9 de agosto, os membros da
tripulagdo informam que foram bons
os resultados.

FIGURA 1: BOMBA “LITTLE BOY" LANCADA EM HIROSHIMA

A energia atomica também cura

FIGURA 2: MANIPULACAO DE DROGAS RADIOATIVAS
Decididamente a velha frase de que
"todo bem traz um mal e todo mal
traz um bem" tem sua aplicagdo no
que se refere a energia atomica.
Depois de ter sido utilizada para
destruir vidas humanas, os atomos
bombardeados voltam-se para salvar
vidas no tratamento do céncer. O
radio e os raios X sdo as radiacoes
utilizadas na curieterapia e
roentgenterapia (em homenagem aos
seus descobridores).

o — PAGINA 1

Entretanto sua utilizagdo é carissima,
mas depois que o atomo deixou de ser
a ultima divisdo da matéria esses
obstaculos parecem ter sido vencidos.
A Comissao Americana de Energia
Atomica entregard a 28 paises corpos
radioativos, ou seja, elementos como
ferro, iodo, fésforo, ouro etc,
previamente submetidos a um intenso
"bombardeamento de néutrons” numa
pilha atémica.

Diz-se que esse método abre as mais
largas perspectivas a solugdo dos
problemas do cancer. Entretanto
apresenta riscos para médicos e
enfermeiros que forem o empregar,
pois a radiacdo pode causar danos
irreversiveis no corpo saudavel
também. A medicina caminha a passos
gigantescos, 0s proximos anos nos
reservam extraordinarias perspectivas
na cura e tratamento dessa doenga.
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Série: Os cigr] istas premiados nos
ults

mMmos anos

O cientista destacado hoje é Otto Hahn, premiado
pelo Nobel de Quimica do ano passado (1944). Sua
pesquisa se dava pelo bombardeamento de
elementos com néutrons, mas especificamente o
bombardeamento do uranio que apresentava uma
fenémeno nunca visto: a fissdo nuclear. Dado o
contexto atual, com o estabelecimento da estrutura
atomica e a apropriacdo da radioatividade, sua
contribuigdo tem sido de grande importancia.

Otto Hahn é um quimico e fisico alemao, rodeado

por colegas como Lise Mietner, Otto Frisch, Fritz

Strassmann e Enrico Fermi. Nascido em 1879, em

Otto Hahn S LS
Prize shore: | Frankfurt, Hahn € considerado um dos quimicos
£, nucleares mais influentes do momento e segue com
FIGURA 3: OTTO HAHN PREMIADO i
PELO NOBEL DE 1944 suas pesquisas nesta area.

0 futuro dag&tﬁggtividade na

A Franga pbde ser considerada um dos
bercos dos estudos acerca da
radioatividade, ja que abrigou as
primeiras pesquisas e segue até hoje
com avangos na area. Inicialmente esse
fendmeno foi muito estudado no
Instituto Radio, um conjunto de
laboratérios  especializados  nesse
fendmeno e localizado na capital do
pais. Entretanto, pés periodos intensos
de guerra, Iréne Joliot-Curie (diretora
do Instituto) e Frédéric Joliot-Curie,
percebem que tais pesquisas deveriam
estar em uma localizacdo estratégica e
ndo no centro da Franga. Por isso, os
Joliot-Curie tém movido esforgos para
fundar um novo Instituto fora da
capital. Pelas ultimas declaragbes a
imprensa, ha indicativos que a
construgao esteja ocorrendo em Orsay,
no interior do pafs.

O novo conjunto de laboratérios
devera ser inaugurado em 1956, e
pretende ser o novo centro de energia
nuclear. Inclusive, o Instituto contard
com o primeiro acelerador de
particulas da Franga, um
Sincrociclotron de prétons.

FIGURA 4: FREDERIC JOLIOT-CURIE NAS OBRAS

As linhas de pesquisa que serdo
contempladas com essa nova
instituicdo estdo alinhadas com as
ambig¢des acerca da radioatividade que
tém circundado o mundo todo:

« Estudo da estrutura dos nticleos
atdomicos;

» Estudo do mecanismo das reagoes
nucleares geradas por colisdes de
protons ou projéteis mais pesados
com nucleos estaveis;

« Desenvolvimento da fisica das altas
energias.

Orsay contara com fisicos e quimicos
experimentais que logo se juntardo a
um grupo de tedricos, constituindo o
nicleo da futura Divisdo de Fisica
Tedrica Francesa.

PAGINA 2 R ———

Fonte: https://bndigital.bn.br/hemeroteca-digital/
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Questao para pensar 1) Assim como Fernanda, reflita um pouco sobre essas questdes
acerca das producdes da ciéncia e seus usos na sociedade. Como vocé enxerga essa relacéo?

Fernanda sentiu que estava diante de uma oportunidade de explorar para compreender
melhor tais questdes. Ela decidiu pesquisar quando e como esse fendmeno natural se
transformou em uma ferramenta poderosa nas méaos da humanidade.

Para iniciar sua pesquisa, ela precisa de um ponto de partida, e assim o jornal da Figura
1 a fez lembrar que produgdes cientificas de importancia na ciéncia podem ser reconhecidas
pelo prémio Nobel. Assim, conferir as premiacfes dos ultimos anos, tanto de quimica quanto
de fisica, poderiam lhe dar alguma pista da origem desse conhecimento.

Na biblioteca (estamos em 1945!), ela recolhe os jornais dos ultimos 10 anos para
conferir todas as publicagdes da série “Os cientistas premiados nos ultimos anos” e tentar
perceber desde quando a ciéncia tem falado sobre isso. Destacando as premia¢6es com o termo
“radioatividade” ou outros termos que normalmente aparecem nas noticias sobre o tema, como

2 ¢

“atomo”, “nucleo”, “fissdo” etc., e o resultado da busca foi resumido da seguinte forma (Quadro
1):

Quadro 1 - Representacéo do quadro feito por Fernanda para organizagdo de todos os prémios Nobel
sobre radioatividade entre 1935 e 1945.

Quimica

Ano Nome Premiado(s) por

Irene Joliot-Curie e
1935 |[Frédéric Joliot-Curie |Sintetizar um novo elemento artificialmente radioativo

1944 Otto Hahn Descobrir a fissdo nuclear

Fisica

Ano Nome Premiado por

Descobrir novas reacdes e novos elementos produzidos pelo
1938 Enrico Fermi bombardeamento de nucleos atbmicos com néutrons lentos

Fonte: Elaboragéo propria.

Questao para pensar 2) Qual das premiaces listadas vocé julgaria ser o inicio dos estudos
que levaram aos atuais usos da radioatividade? No lugar de Fernanda, qual caminho de
investigacdo vocé tomaria para tentar entender a histdria desse conhecimento?

Secdo 1 - O inicio da investigagdo: 1935

Apds fazer esse levantamento, Fernanda passa a ter um ponto de partida para a historia.
Os ultimos 10 anos de premiacdes revelaram duas figuras: Irene Joliot-Curie e Frédéric Joliot-
Curie. Com essas informacbes em méos, Fernanda embarca em uma nova fase de levantamento
de informacgGes. Seu objetivo é entender quem eram esses cientistas, qual era o trabalho deles
com a radioatividade e como esse conhecimento evoluiu até 1945, com usos tdo diversos e
polémicos.
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Na biblioteca, ela mergulha em outros materiais, como livros, artigos e revistas de
quimica e fisica, a fim de encontrar informacdes sobre Iréne Joliot-Curie e Frédéric Joliot-
Curie. Entretanto, ela vai além, consultando livros de historia, geografia e jornais franceses dos
anos anteriores. Afinal, os Joliot-Curie eram franceses, e entender ndo apenas o conhecimento
que produziram, mas também o contexto que os cercava é fundamental. O primeiro passo desse
processo € resumir o0 que acontecia no ano em que receberam o prémio, 1935. Eis 0 resumo
que Fernanda elaborou:

“Era 1935, e Paris estava no centro das atencoes. Quase duas décadas haviam
se passado desde o fim da Primeira Guerra Mundial, e 0 mundo acompanhava 0s
movimentos alemaes e as tensdes crescentes na Europa - prenincios da Segunda Guerra
Mundial que estava por vir. Enquanto isso, a industrializa¢éo estava a todo vapor, com
avancos técnicos acelerados, um mundo cada vez mais conectado e o surgimento de
novas maquinas e formas de producéo.

Ou seja, este era um ano agitado, afinal o cenério pds-guerra exigiu reconstrucao
das cidades, enquanto as indUstrias buscavam energia e matéria-prima em ritmo
acelerado. Simultaneamente o clima pré-guerra estimulava a producdo armamentista,
de veiculos e tudo o que favorecia a expansao territorial ou a protecdo de territorios.
Embora essas demandas tivessem origens diversas, estavam interconectadas pela
ciéncia.

A ciéncia, inclusive, estava tentando compreender também irregularidades e
desordens, mas especificamente as ciéncias da natureza, como a Quimica por exemplo,
vinham estudando fenémenos a nivel microscpico, mas ndo 0s aspectos sociais.
Questdes sobre a estrutura atbmica e a descontinuidade da matéria ocupavam as
discussbes recentes Eram propriedades que ainda ndo podiam ser completamente
dominadas, e por isso ndo eram utilizadas para atender as demandas da sociedade.Em
meio a essas discusses, uma cientista se destacava: Iréne Joliot-Curie. Ela estava
imersa na pesquisa sobre raios alfa e o0 decaimento de elementos radioativos como radio
e poldnio. Seu objetivo era compreender e dominar a radioatividade, buscando maneiras
de reproduzi-la em laboratorio.”

Questao para pensar 3) Como seria estar no meio desse turbilhdo de eventos, em 1935, em
um mundo em transformacéo apds a Primeira Guerra Mundial e & beira de outra grande guerra,
com indudstrias em ascensdo, novas tecnologias surgindo e tensdes geopoliticas aumentando?
Como cientista vivendo no meio de tensdes politicas e incertezas globais, vocé acha que se
preocuparia com questdes politicas e sociais?

Secdo 2 - Quem eram eles e por que a radioatividade?

Seguindo seu levantamento, Fernanda passa a buscar materiais especificos sobre Iréne

e Frédéric e suas pesquisas, para entender como eles chegaram no conhecimento que lhes
rendeu o prémio Nobel. Eis as anota¢des de Fernanda:

“Iréne € filha de Marie Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906),

vencedores do prémio Nobel em 1903 pela colaboracdo a descoberta da radioatividade

espontanea, juntamente com Antoine Henri Becquerel (1852-1908). Essa parceria
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histdrica dos seus pais chegou ao fim em 1906, quando Pierre faleceu, mas esse fato
ndo impediu que Marie seguisse trabalhando em suas pesquisas sobre radioatividade.
Ela estava desenvolvendo técnicas de isolamento e de producdo dos elementos que ela
nomeou, o radio (Ra) e o pol6nio (Po), por isso tinha grande influéncia nas quantidades
dessas substancias disponiveis na Franca e até no mundo. Em suas ultimas pesquisas
desenvolvidas, Marie explorou as interacGes entre os raios emitidos por esses elementos
e outros materiais, ou seja, tentativas de mapear os efeitos da radiagéo.

Em todos os seus trabalhos desenvolvidos ao longo da carreira, Marie esteve
envolta pela preocupacdo quanto aos fins que seus resultados teriam, ou seja, como
seriam usadas suas producdes cientificas. Na época da radioatividade natural premiada,
ela e Pierre decidiram ndo patentear o fendmeno, pois acreditavam ser esse um
conhecimento pertencente & humanidade, e ndo aos cientistas que o produziram. Nos
ultimos anos de vida nos quais trabalhou com a filha, ela vinha também compartilhando
essas ideias com lIrene, que por sua vez, tem seguido 0 mesmo caminho encarando a
ciéncia como uma produgdo do homem e para o homem.

Deste modo, elas estiveram juntas tentando apropriar-se cada vez mais da
radioatividade em laboratdrio, acreditando que quanto mais conhecimento se tem sobre
algo, mais autonomia vocé tera sobre isso. Marie passou entdo a utilizar a radioatividade
natural em laboratério com suas poderosas fontes de pol6nio (Po) e radio (Ra) para
estudar a interacéo dos raios emitidos com a materia, mais especificamente com outros
elementos”.

Quanto a isso, Fernanda encontrou o artigo de Marie acerca destes experimentos

(Figura 2):

Figura 2 - Representacao ficticia de um artigo de Marie Curie.

' Examinamos assim o efeito dos raios de Becquerel
' sobre diversas substincias: zinco, aluminio, latdo,
chumbo, platina, bismuto, niquel, papel, carbonato de
{ bario e sulfureto de bismuto. Ficamos muito
| surpreendidos por no encontrar diferencas de ordem
de grandeza nas radioatividades induzidas nestas
diferentes substincias, que se comportam todas de
forma semelhante.
O objetivo do presente trabalho era sobretudo
investigar se a radioatividade induzida ndo se devia a
vestigios de material radioativo transportado sob a
forma de vapor ou de liquido de poeira para a lamina

Sur la radioactmlé provoquée par les rayons
de Becquerel

Estudando as propriedades de materiais altamente
radioativos por nos preparados (polonio e radio),
verificamos que os raios emitidos por estes materiais,
ao atuarem sobre substancias inativas, podem !
conferir-lhes radioatividade e que esta radioatividade ‘
induzida persiste durante bastante tempo. \
As experiéncias sdo realizadas da seguinte forma. O
material radioativo em p6 é colocado numa placa
horizontal; por cima deste material, a uma distancia

exposta.

de alguns milimetros, é colocada a ple_lca. De tempos a B e recimenty gradual ‘e n da atividads
tempos, a placa superior é retirada, colocada 5. T a TS Suar.
imediatamente no aparelho de medicio eléctrica e a e quFm }:)i S ac; T estal ,eéln S
S 2 : { parece excluir a hipotese de poeira nio volatil, e é muito
sua radioatividade é determinada pela condutividade B i e o s califaes s wobitaa Al

. k. 2 ( lavar com 4gua as placas impressas a sua atividade ndo
Isto mostra que a placa exposta adquiriu uma B desa e e L

radioatividade que aumenta com o tempo de B ol linatiiade: i

exposicdo; apos algumas hora§, porém, o aumento é B et ch i e

muito lento e a radioatividade induzida parece tender B rend £ i a

B . Tendo em conta os fatos que acabamos de expor,

Para observar este fendomeno, é necessario utilizar e demmos mterrogar-xios B l‘adloatlwda('le,

e B liamente Tadio a,ti\ras Poilisi e P _apare{ltemente espontanea,. ndo sera um efeito
P AL . induzido para certas substancias.

nossas experiéncias com substancias 5000 a 50000

vezes mais ativas que o uranio. @]Z . (3 .

-
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Fonte: https://www.biodiversitylibrary.org/page/4794157#page/784/mode/1lup

“As pesquisas sobre as formas de utilizagdo da radioatividade ndo eram de

interesse apenas da familia Curie e dos funcionarios do Instituto Radio, o mistério a

respeito do fendbmeno tornou-se de grande valia para diferentes cientistas, pois sua

compreenséo poderia promover diferentes usos®. Walther Bothe (1891-1957) e Herbert

Becker (1887-1955), por exemplo, estavam bombardeado boro (B) e berilio (Be) com

particulas o, provenientes também de uma fonte de Po, notando que os elementos

emitiam uma radiacdo de baixa intensidade, porém, mais penetrante que 0s raios gama

(y). Iréne, juntamente com o novo funcionario do Instituto, que posteriormente se

tornaria seu marido, Frédéric Joliot-Curie (1900-1958), repetiu esse experimento, ja

que eles possuiam a fonte poderosa de Po produzida por Marie.”

A Figura 3 traz as anotacBes a respeito dessa investigacdo, mas diz respeito
especificamente a fonte de Ra decaindo para Po que foi produzida por Marie desde quando
isolou o0 Ra. Estes sdo, inclusive, os materiais preparados por ela com alta emissdo de particulas
alfa citados em seu artigo representado na Figura 2. Por isso, era de uso exclusivo dos cientistas
do Instituto Radio, o que lhes dava certa vantagem nas investigacdes em que precisavam
bombardear outros elementos. Esse trecho trata-se também de um achado de Fernanda na
biblioteca:

Figura 3 - Representacao ficticia das anotagdes laboratoriais de Iréne e Frédéric.

: 1 @Anjaofao com 14Qia (g{a)

’

2, @ecomj:mtgdo vhlockian: jfm..nm-nac; alradon S Rn
3. CDcco,Woa,Lgdo :adicalita, formando o polonia (Po)
4. GZCLLESM wespeilande a meia-vida do Pa poio ele
decai para humbo (TR)
{chmoo em zeag&eo.: G)ﬁoct\“ag;&co:
2. 6 Ra— = Rt * I - Liberagio e 3 particulas O
I e e R LR - Meia vida 20 Po = 138 dias

Fonte: Elaboragéo propria.

®Em 1909 outros paises, como Austria e Estados Unidos, criaram os primeiros centros destinados ao
estudo da radioatividade e suas possiveis aplicagfes, a Franga entéo realizou um projeto de
colaboracéo entre a Faculdade de Ciéncias de Paris e o Instituto Pasteur (estreita ligacdo entre a
investigacao basica e a investigacao médica ja que o radio ja tinha apresentado resultados em
aplicacdes médicas) para instalar um novos laboratérios especializados em radioatividade no pais, o
Instituto Radio, sob a direcdo de Marie Curie.


https://pt.frwiki.wiki/wiki/Facult%C3%A9_des_Sciences_de_Paris
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“Eles também notaram essa misteriosa radiacdo ao bombardearem Be, ¢ com
um contador de particulas de Geiger’ melhorado, mediram a intensidade da emiss&o
radioativa, e com uma camara de nuvens®, fotografaram pistas deixadas pelas particulas
a emitidas. Eles encontraram a mesma radiagéo energética de Bothe, capaz de atingir
um fino pedaco de parafina [rica em hidrogénio (H) ligados a &tomos de carbono (C)]
e 0s nlcleos dos H presentes nesse material, rapidamente eram ejetados.

Os Joliot-Curie’s alegaram que eram fotons energéticos sendo emitidos do Be
irradiado, mas erraram no calculo sobre a quantidade de energia necessaria para tal
fendmeno. Apesar de apresentarem pistas para tal descobrimento, foram James
Chadwick (1891-1974) e Ernest Rutherford (1871-1937) 0s responsaveis por
demonstrar que eram na verdade néutrons, particulas subatbmicas sem carga, o0 que 0s
fez ganhar o Nobel ainda em 1935. Além disso, os Joliot-Curie’s ndo conseguiram
interpretar o movimento das particulas carregadas na cdmara de nuvem de Wilson*, mas
suas experiéncias também forneceram a prova da existéncia do elétron positivo, o
positron. Carl D. Anderson (1905-1991) e Victor Hess (1883-1964) o descobriram
oficialmente por meio do estudo dos raios cosmicos e ganhariam o prémio Nobel no
ano seguinte, 1936.”

Questao para pensar 4) Pensando em organizar os conhecimentos até aqui levantados por
Fernanda sobre o néutron e o positron, organize o papel desempenhado por cada cientista que
participou de alguma forma (o que cada um fez). Quais as diferentes interaces entre seus
trabalhos que podem ter contribuido para esses processos?

Secédo 3 - Artificializacdo de um fendmeno natural

Nesta etapa do levantamento, Fernanda passa a investigar especificamente os trabalhos
de Irene e Frédéric que os fizeram produzir um elemento artificialmente radioativo, premiado
pelo Nobel:

“As produgdes cientificas que Iréne e Frédéric presenciaram e contribuiram

acabaram sendo atribuidas a outros cientistas, mas eles ainda seguiam na area e

mantinham suas pesquisas. Assim, continuaram 0S experimentos sobre o0

bombardeamento de elementos com raios a« (massa 4 u), e nisso, passaram a

bombardear aluminio (Al - massa atdbmica 27 u e namero atdmico 13), ndo mais Be,

com a fonte de Po em decomposicdo radioativa e detectaram préotons. Além das

"Johannes Hans Geiger (1882-1945) inventou o contador Geiger que funciona da seguinte maneira:
guando a radiacdo entra pelo tubo contendo argdnio, este gas € ionizado, e seu ion fecha o circuito
elétrico do aparelho, que é composto de eletrodos de cargas elétricas opostas. Com a formacgéo dos
fons, conduz-se eletricidade entre o catodo e o &nodo, acionando, assim, um contador ou alto-
falante.

8Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) inventou a cAmara de nuvens ou cAmara de Wilson que
funciona da seguinte maneira: uma camara com interior saturado de vapor d'agua ao ser
bombardeada por particulas provenientes de um feixe de raios X ou uma fonte de raios gama, ioniza
0 gas presente na camara. Os ions gasosos formados funcionam como nucleos de condensagéo do
vapor, portanto ao se notar condensacao, € verificada a existéncia das particulas emitidas. Tal
fendbmeno é capaz também de deixar a marca do liquido condensado por onde a particula passa, por
iSso seu uso para analise das trajetérias de emissdes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_X
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_gama
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particulas positivas, observaram nesse experimento um elemento radioativo de numero
atdmico 15 (massa atbmica 30 u) e um néutron (n - massa 1 u), como produtos da reacéo
de bombardeamento. Este elemento produzido era inédito, pois ndo estava na sua forma
natural, e sim numa configuracéo artificial produzida através da radiacdo emitida pelo
Po e induzida no Al.

Com isso, foram para a Seventh Solvay Conference em Bruxelas, onde
apresentaram esse resultado a comunidade fisica de elite. Porém, o evento ndo foi como
esperavam e alguns dos cientistas nao concordaram com o que lhes foi mostrado.”
Veja a fotografia dessa conferéncia que Fernanda encontrou em um jornal francés

(Figura 4).

Figura 4 - Conferéncia de Solvay com a presenca de Marie Curie, Iréne Joliot-Curie e Lise Meitner,
além de outros fisicos

—

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Solvay1933Large.jpg

“Ao retornarem a Paris, continuaram as experiéncias € confirmaram seus
resultados: a reacdo nuclear de bombardeamento do Al com « tinha massa atémica de
27 +4 =30+ 1 e 0 nimero de prétons (nimero atdbmico) 13 + 2 = 15 + 0 (conservagao
de massa e de carga) produzindo um elemento desconhecido e néutron. J& o seguinte
passo do fenbmeno se deu atraves da transmutacdo desse elemento produzido (massa
atdbmica 30 u e nimero atdmico 15) em silicio (Si - massa atdmica 30 u e nimero
atdbmico 14) e um positron (massa atdmica 0 e numero atbmico 1). Ou seja, o erro tinha
sido na identificacdo de prdton, que na verdade néo é produzido nessa reagao de inducao
radioativa do Al, e sim a antiparticula positron®. Nesse momento eles tém certeza de
que artificializaram o fendmeno da radioatividade, uma vez que essa particula
(antimatéria) e o elemento que se transmutou em Si, ndo existem naturalmente mas
estavam ali, em seus resultados laboratoriais.

Portanto, na série das duas reacfes nucleares, o Al converte-se em Si estavel
com libertagdo de um néutron no primeiro passo e um positron no segundo, com um
elemento artificial como intermediario da reacdo.”

9 Antiparticulas sdo particulas com caracteristicas simétricas as particulas elementares comuns,
tendo a mesma carga e massa, apenas com sinais opostos. Assim, a coliséo entre uma particula e
sua antiparticula resultaria no aniquilamento das duas entidades. O pésitron por exemplo, é oposto
ao elétron, sendo entdo um “elétron positivo”.
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Fernanda percebeu e leu em diferentes revistas da época que eles haviam entdo
conseguido fazer em laboratorio a transmutacéo de elementos. Ela encontrou também o artigo
de publicacdo da descoberta (Figura 5):

Figura 5 - Trecho de um dos artigos que Irene Joliot-Curie e Frédéric Joliot-Curie publicaram sobre
a descoberta da radioatividade artificial.
I. PRODUCTION ARTIFICIELLE D'ELEMENTS RADIOACTIFS
II. PREUVE CHIMIQUE DE LA TRANSMUTATION DES ELEMENTS

Par M= Igkne CURIE et F. JOLIOT.
Institut du Radinm de Paris.

Sommaire. — Le hore, le magnésinm et I'aluminium, aprés irradiation par les rayons « du polonium
montrent une radioactivité durable qui se manifeste, dans le cas de B et Al, pas 1'émission de positrons,
tandis que dans le cas de Mg il y a émission d'électrons négatifs et de positrons. Des radicélémenis ont été
ereds par transmultoiion.

Leur destruclion suil une loi exponentielle; la décroissance de moitié a lien en 14 min., 2 min. 30 sec.,
3 min. 15 sec., pour B, Mg el Al respectivement. Elle est indépendante de 1'énergie des rayons « excitateurs.

Le rayonnement émis par Al et B irradiés est exclusivement composé de positrons sans électrons
nigatifs, et forme un spectre continn comme le spectra naturel de ravens & des corps radionctifs. L'énergie
maximum du rayonnement de positrons est de 'ordre de 1,5 > 109 &V pour B, 3 < 10¢ eV pour Al

Les électrons positifs et négatifs de Mg forment denx spectres continus et correspondant sans doutfe &
la transmutation de deux isotopes de Mg.

Ces éléments radioactifs nouveanx sont probablement des noyanx 19N, 27 8i 28 A1, 39, P, formés A
partir des noyanx 10.RB, 24 Mg, %0 Mg et 27 4 AL

On a séparé chimigquement, du bore et de I'alumininm, les éléments radioactifs qui s'y forment par
irradiation, lesquels présentent, comme il était prévu, les propriétés chimiques de I'azote et du phosphore
respectivement. Ces expériences constituent la premiére preuve chimigque des transmutations artificielles.

On propose d'appeler radicazote, radiosilicium, radicaluminium, radiophosphore les nouveaux radio-
éléments.

Fonte: https://encr.pw/Zdvxn

Neste momento do levantamento, Fernanda tem encontrado dificuldades na
interpretacdo desses resultados e experimentos. Ela passa a tentar aprofundar sua compreensao
consultando agora em livros de quimica.

Questao para pensar 5) No lugar da Fernanda, como vocé interpretaria o trabalho do casal
utilizando a quimica: quais sdo as reagdes envolvidas no processo descrito no texto? Qual
elemento foi artificialmente produzido por eles? E a fim de entender a especificidade desse
conhecimento, quais as diferencas entre os trés fendmenos ja abordados até aqui e em qual
momento do experimento cada um aparece: radioatividade natural, radioatividade induzida e
radioatividade artificial?

Com mais informagdes sobre os conhecimentos que eles produziram, agora passa a ser
possivel tirar conclus6es sobre o que €, afinal, uma producdo ao alcance da maior premiacao
da ciéncia. Isso porque, para realmente entender essa histéria, Fernanda acha que precisa
compreender ndo s6 como esse conhecimento foi desenvolvido, mas também qual foi o impacto
dele na ciéncia para dimensionar sua importancia.

Questao para pensar 6) Como Fernanda poderia entender quais as caracteristicas particulares
da radioatividade artificial que os fizeram ganhar o Nobel? O que fez dessa producéo cientifica

ser considerada suficiente para ser premiada?

Secédo 4 - Premiados, e agora?
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Com o avanco do levantamento, Fernanda entendeu que Iréne Joliot-Curie e Frédéric
Joliot-Curie foram premiados porque reproduziram em laboratério um fenémeno que antes era
observado apenas em sua forma natural. Ou seja, através da radioatividade natural do Po,
induziram a radioatividade no Al e produziram um elemento artificialmente radioativo que
transmutava-se em Si. Assim, a ciéncia permitiu que o homem controlasse e possivelmente,
usasse a seu favor, um fendmeno que antes lhe era alheio. Agora, ela segue mapeando o que
aconteceu com esse conhecimento e com seus precursores depois da premiagao:

“A repercussao da premiacao foi impactante para ambos, Frédéric foi
promovido a diretor de pesquisa da Centre Nationale de la Recherche Scientifique
(CNRS) e aceitou a cadeira de fisica e quimica nuclear no College de France. Iréne o
substituiu no cargo da Universidade de Paris, além de estar no comando do Instituto
Radio como diretora de pesquisa. E a partir de entdo, eles praticamente controlavam
todo o trabalho nuclear da Franca, inclusive, influenciando a fundacdo do Laboratdrio
de Sintese Atdmica, para que radioelementos artificiais fossem produzidos em massa.

As consequéncias de uma premia¢do como essa devem ser enormes, inclusive
agora em 1945 Frédéric foi condecorado com o Croix de Guerre, promovido a
comandante da Legion d'honneur e nomeado chefe do CNRS, onde colabora para a
reconstrucdo de grande parte da comunidade cientifica francesa especializada em
radioatividade. Além disso, foi nomeado Alto Comissario da Comissdo da Energia
Atdmica, na mesma comissdo em que Iréne foi nomeada membro e deverd cumprir
cinco anos de mandato, e ano que vem provavelmente serd nomeada chefe da section
chimie. Assim, com o prémio e novas responsabilidades, eles passam a expressar
opiniBes pessoais que podem ter maior impacto, inclusive, em uma das falas publicas
de Irene, ela fala sobre sua posicéo de representatividade:

- N&o sou daquelas que pensam que uma mulher [cientista] pode
desinteressar-se do seu papel de mulher, seja na vida privada ou
publica. Se [o prémio Nobel] estiver impulsionado meu nome, 0 nome
de uma mulher, um pouco mais a fama [...], sinto que é meu dever
afirmar certas ideias que acredito serem Uteis para todas as mulheres
francesas. Por isso, tenho aceitado cargos em varias reunides onde séo
discutidos os direitos das mulheres.”

Fernanda tem percebido outras questdes acerca da historia que extrapolam o
conhecimento produzido e dizem respeito a como a ciéncia funciona. Entdo, conferindo seus
ultimos textos, ela gostaria de tirar algumas conclusées sobre isso com as informacdes que ela
ja coletou. Sendo elas, as fotos oficiais de Irene e Frédéric (Figura 6) para o prémio que ela
achou em uma noticia, a foto do congresso que eles participaram em Solvay que ela encontrou
em um livro (Figura 4), os diferentes cargos e reconhecimentos recebidos pelos dois apos a
premiacao.

Questao para pensar 7) Quais conclusdes Fernanda poderia tirar a respeito da ciéncia com 0s
fatos dessa historia? Quais informagdes podem ser obtidas a partir das fotos? Como podemos
descrever as pessoas nelas? Nesse caso, a ciéncia e suas formas de premiacGes podem ser
percebidas como um ambiente inclusivo para diferentes pessoas?
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Secdo 5 - E o conhecimento, para onde foi?

Depois de perceber que Frédéric foi mais reconhecido do que Iréne, com cargos e
prémios, aléem de notar que as fotografias ndo valorizam a presenca das mulheres na ciéncia,
Fernanda segue com a pesquisa. Pois a ciéncia é formada por pessoas, mas se define também
pelos seus conhecimentos produzidos. Entdo nessa etapa, ela tem buscado entender quais
rumos a radioatividade artificial tomou depois de ser grandemente reconhecida com o prémio.:

“Nota-se que ambos se mantiveram envolvidos nos rumos do conhecimento que
produziram, afinal, o fendbmeno da radioatividade foi finalmente artificializado e
colocado a disposicdo do uso humano. Frédéric ficou mais envolvido com questdes
politicas e burocraticas dos caminhos que a energia nuclear tomaria no pais, enquanto
Iréne se manteve no seio da producéo cientifica. Além disso, as contribui¢bes para a
ciéncia como um todo da producdo do casal Joliot-Curie foram imensas, além de
campos como medicina e geologia, destaca-se a criacdo da quimica e fisica nuclear,
especializadas em estudar a energia proveniente do nucleo atdmico.

Por isso, assim como Iréne, outros cientistas também estavam interessados na
transmutacdo artificial, mas o foco passou a ser o0 bombardeamento de elementos com
néutrons, ao invés de particulas alfa. Tal interesse, tornou-se na verdade, uma corrida
para se apropriar e obter resultados confidveis acerca do fenémeno. Isso porque, 0s
cientistas ja tinham notado que a producdo de elementos artificialmente radioativos era
o caminho que permitiria enfim o controle da radioatividade e o uso da energia
proveniente do nacleo atémico.

Enrico Fermi (1901-1954), por exemplo, era um professor de fisica terica em
Roma interessado nesse fendmeno, entdo bombardeou com néutrons todos os elementos
da tabela periddica a fim de entender os efeitos provocados na estrutura atdbmica. Ele
fazia isso na ordem de nimero atdmico da tabela, até que chegou no uranio (U - nimero
atdmico 92) e teve dificuldades, devido a radioatividade natural que ele emite. A reacéo
de bombardeamento era a seguinte:

92 0 92 93 -
238U + °1n = 39U — 9397 +

Ou seja, a dificuldade era identificar o que se produzia depois de desestabilizar
o nucleo do uranio. Enquanto isso, Iréne em colaboracdo com o fisico Pavle Savi¢
(1909-1994), estava tentando caracterizar esse produto formado pelo bombardeamento
do U com néutrons. Eles relataram um possivel is6topo de tério (Th - nimero atbmico
90) e um novo isétopo desconhecido com uma meia-vida de 3,5 horas semelhante ao
lantdnio (La - ndamero atémico 57), que eles acreditam ser um tipo de elemento
transuranico.

Apos publicarem esses resultados, Otto Hahn (1879-1968) e Lise Meitner
(1878-1968), que ja estavam pesquisando sobre o fenbmeno, observaram em suas
experiéncias esse mesmo La, mas também bario (Ba - nimero atbmico 56), ambos com
um numero atémico inferior ao do U. O que foi uma surpresa, pois 0s cientistas
esperavam um aumento do nimero atdmico no bombardeio com néutron, por isso a
identificacéo era dificil. Assim, eles escreveram um trabalho nomeado "Desintegracao
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do urénio por néutrons: Um novo tipo de reacdo nuclear”, caracterizando a fissdo do
nucleo do U em dois outros nucleos mais leves. Em uma das falas de Otto durante
discussdes em Kungalv com Lise e outros fisicos, ele tenta explicar:

- O ndcleo de urénio era uma gota instavel, pronta para ser dividida com
uma minima perturbacdo (como o impacto com um néutron). Mas havia
um outro ponto: quando o nucleo de urénio fosse dividido em duas
partes por causa da repulsdo eletrostatica, seriam produzidos cerca de
200 MeV; de onde viria essa energia? [...] A massa final seria inferior
a inicial, e quando desaparece a massa, aparece energia.

Ou seja, foi apresentado a comunidade cientifica o fenbmeno da fissdo nuclear
do U, no qual o nucleo instavel de U é desestabilizado com o bombardeamento de um
néutron e ele divide-se em outros dois nucleos de diferentes elementos. Existiam
algumas possibilidades de formagdo desses ndcleos formados, a depender da
composicao e condic¢des da reacdo. Inclusive o La pode ser produzido, o que significa
que mais uma vez, Iréne estava certa sobre alguns apontamentos que fez e que
possivelmente colaboraram para as conclusdes de outros cientistas. A seguir algumas
das reac0es de fissdo possiveis e seus produtos:

1 235 141 92 1 -
gn + 92LJ -+ 568.51 + Eﬁhr + BOI’I + energia

1 235 a0 143 1 -

gn + 92LJ -+ 35Br + 5?La + BOH + energia

1 235 121 102 1 :
gh + “3U = 2550 + “;5Mo + 30 + energia

Fernanda retomou o jornal (Figura 1) em que ela leu as noticias e percebeu que foi por
essa descoberta que Otto Hahn foi premiado pelo Nobel em 1944. Portanto, ela conseguiu partir
de uma descoberta mais antiga da ciéncia, que escolheu por pesquisas dos homes premiados
pelo Nobel de 10 anos antes, e tracar uma trajetoria histérica até entender porque um
conhecimento cientifico foi capaz de movimentar tanto o mundo.

Além disso, com os resultados obtidos por Iréne e pelos outros cientistas da historia,
Fernanda gostaria de entender mais sobre esse fendmeno da fissdo nuclear, pois pode gerar
diferentes produtos mesmo se tratando da mesma reacdo. Para isso, ela busca as diferentes
reacOes a fim de identificar algo em comum entre elas, para estabelecer um padrao.

Questdo para pensar 8) Compare as possiveis rea¢fes de fissdo nuclear do U a fim de
identificar o que ha em comum entre elas (além dos mesmos reagentes) e apontar a
especificidade desse tipo de reacdo. Depois, aponte se as rea¢fes que VOcé escreveu na questao
5 podem ter as mesmas caracteristicas, mesmo se tratando de elementos bombardeados e
particulas diferentes.

Secédo 6 - A fissédo nuclear

Fernanda percebeu que em todas as reagdes ha a utilizagdo de um néutron enquanto ha
producdo de outros trés, além disso, em todas as possibilidades a reacdo libera energia, ela so
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ndo sabe ainda de quais tipos de energia se trata. Para observar melhor o mecanismo, Fernanda
desenhou um esquema (Figura 6) de como isso aconteceria:

Figura 6 - Modelo representativo do processo de fissdo nuclear do uranio
LEGENDA

@
@ Ba-141 & A
@ Kr-92
o
Y

Néutron

Radia¢do gama /. @ \

Energia .

A ilustragdo estd fora de

escala. Cores fantasia.

Fonte: Elaborag&o propria

Deste modo, Fernanda concluiu que os néutrons produzidos pela reacdo inicial de
bombardeamento do U com néutron, irdo colidir com outros trés uranios e desencadear outras
trés reacdes, que por sua vez produzirdo outros trés néutrons cada uma que também colidirdo
com outros uranios... Infinitamente? Nao, mas enquanto tiver U disponivel para ser
bombardeado. Inclusive, ela descobriu que esse fenémeno foi nomeado em 1944 e os cientistas
tém chamado de reacdo em cadeia.

Questao para pensar 9) Com base no modelo que Fernanda elaborou, quais devem ser 0s trés
principais tipos de energia que ela pode afirmar que sdo produzidos por essa reacao? Além
disso, considerando que a reacdo ocorre milhares de vezes seguidas devido ao efeito em cadeia,
a energia liberada sera correspondente, ou seja, em grande quantidade. VVocé poderia propor ou
imaginar alguns usos para essa fonte de energia?

Fernanda destaca no final do seu levantamento que com o fenbmeno controlado, a
energia produzida também pode ser controlada de acordo com os interesses de quem a utiliza.
Agora, para finalizar o trabalho, ela gostaria de concluir dimensionando os impactos da
descoberta de Irene e Frédéric nas utilizacbes da radioatividade atualmente, em 1945, 10 anos
apos o Nobel recebido. Pois ela notou que as pesquisas sobre a apropriacdo da radioatividade
foram fortemente direcionadas para que se tornasse uma nova fonte de energia para 0 mundo,
mas seus resultados n&o foram utilizados apenas para isso.

Questao para pensar 10) Quais os principais impactos que o trabalho de Iréne e Fredéric
proporcionou para 0 mundo que estava em guerra? E possivel dimensionar os impactos que um
conhecimento produzido proporcionara? Ele pode ser guiado a fim de atingir apenas o objetivo
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inicial? Os cientistas que os produziram tém responsabilidades sobre o que a descoberta deles
foi capaz de proporcionar para a ciéncia e para 0 mundo? Por qué?

APENDICE B - Material complementar da narrativa historical®

ALEM DA RADIOATIVIDADE: AS CONSEQUENCIAS DE UMA (NOVA) FONTE
DE ENERGIA

Conteado prévio: Particulas subatdbmicas (néutron, proton, elétron, etc), radioatividade
natural, decaimento radioativo, particulas radioativas (alfa, beta e gama) e isétopos;

Contetido: Aplicacdes da radioatividade [radioatividade induzida, radioatividade artificial e
fissdo nuclear (geracdo de energia x producao de bombas)];

Aspectos de natureza da ciéncia:

- Artificializacdo da natureza;

- Espectro de motivacdes do fazer cientifico;

- Colaboragdes ou competicdes entre cientistas: revisdo por pares, erros e incertezas,
explicagOes alternativas;

- Credibilidade dos meios de socializacdo do conhecimento cientifico (revistas,
publicacOes, congressos, jornais, etc.)

- Papel do preconceito de género;

- Responsabilidade social dos cientistas.

Problema investigativo: Como produzir radioatividade visando atender a demanda energética
do século XX?

Algumas consideracdes sobre a narrativa e as “questdes para pensar”

Este material tem o objetivo de apontar algumas consideracdes tanto a respeito da
narrativa historica, nomeada “Além da radioatividade: a apropriacdo de uma (nova) fonte de
energia”, quanto sobre suas “questdes para pensar”. A histéria tal qual € retratada nesse caso,
é a de uma futura jornalista cientifica que em 1945 ao ler o jornal, decide investigar a historia
da radioatividade para tentar entender e divulgar, como esse conhecimento foi capaz de
proporcionar usos tdo diferentes no século XX. Inclusive, essa € a personagem da qual o aluno
ird assumir o papel, pois ele podera refletir e propor ideias como se fosse a prépria jornalista
investigando a historia.

Por abordar um conteudo quimico especifico, & importante que o docente faga uso da
narrativa em uma segunda aula sobre o tema, assim os alunos poderdo investigar a historia ja
com os conhecimentos prévios bem determinados. Até porque, como sugere o tema, a ideia é
que os alunos possam ir além da radioatividade comumente ensinada, na tentativa de fazé-los
entender a grandiosidade das aplicacOes e desdobramentos que esse conhecimento teve no
século XX. Tal entendimento devera acontecer ao longo da narrativa toda, até porque, mesmo
a historia acompanhando o trabalho de uma jornalista, 0 que interessa mais ao caso € a historia
sobre a qual ela investiga. Ou seja, a historia da radioatividade de fato, que mais
especificamente trata da descoberta da radioatividade artificial de Iréne Joliot-Curie e Frédéric

10 Esse material devera ser publicado juntamente com a narrativa histérica, ja que tem o objetivo de
explicitar para o professor as expectativas quanto as respostas das questes e 0s aspectos de
natureza da ciéncia que estdo sendo mobilizados.
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Joliot-Curie, ja que €é a partir disso que a radioatividade pode ser controlada e utilizada de fato
pelo homem.

Deste modo, a narrativa acompanha uma investigacdo sobre a vida e a carreira de dois
cientistas, sendo capaz de ndo s6 ensinar o contetido proposto, mas também abordar diferentes
aspectos de natureza da ciéncia. Tais aspectos aparecem implicitamente ao longo do caso, mas
¢ durante as “questdes para pensar” que eles serdo explicitados e discutidos pelos proprios
alunos junto com o contetido. Por isso, elas devem ser preferencialmente aplicadas de maneira
intercaladas a historia, a fim de contemplar a fungdo de guiar a investigacao, a historia e o
contetdo.

Questao para pensar 1

Assim como Fernanda, reflita um pouco sobre essas questfes acerca das producgdes da
ciéncia e seus usos na sociedade. Como vocé enxerga essa relagdo?

Nessa questdo os alunos ja tiveram contato com a personagem da jornalista e com as
motivacdes que a levaram a investigar a historia da radioatividade, mas ainda ndo com o
contetido de fato. Por isso, aqui espera-se mobilizar apenas aspectos de natureza da ciéncia,
especificamente o de responsabilidade social dos cientistas, ja que ela se preocupa em buscar
o responsavel pelo conhecimento que proporcionou tudo o que ela estava lendo nas noticias.
Além de poder explorar também o de credibilidade dos meios de socializacdo do
conhecimento cientifico, ja que tais noticias foram lidas em um jornal e que se geraram
preocupacdes, é porque o leitor confia nessa fonte de informacgdes. Assim, o docente pode
tentar focar nessas discussoes, buscando fazer com que o aluno reflita sobre a conexao entre
ciéncia e sociedade da seguinte forma:

CIENCIA JORMNAL SOCIEDADE
Conhecimentos Meios de comunicacdo |:> Impactos sociais
produzidos pelo cientistas e divulgacio cientifica dos conhecimentos

Questdo para pensar 2

Qual das premiac6es listadas vocé julgaria ser o inicio dos estudos que levaram aos
atuais usos da radioatividade? No lugar de Fernanda, qual caminho de investigacdo vocé
tomaria para tentar entender a histéria desse conhecimento?

Nessa questdo os alunos j& entenderam como a jornalista iniciou a investigacao e agora
deve tomar sua primeira decisdo, sobre a qual ele pode opinar. Aqui acontece tambeém o
primeiro contato com o conteldo que sera trabalhado ao longo do caso (radioatividade
artificial) e os nomes dos cientistas sobre o0s quais a investigacdo se desdobrara (Iréne Joliot-
Curie e Fréderic Joliot-Curie). Ndo ha nenhum aspecto especifico de natureza da ciéncia a ser
trabalhado, entretanto, o docente pode instigar reflexdes acerca do fato de que é muito dificil
estabelecer um inicio para algum conhecimento cientifico, ja que a ciéncia ndo apresenta um
desenvolvimento linear. Além disso, pode incitar discussfes acerca da importancia das
premiacdes cientificas, dos registros na ciéncia e a importancia do acesso da populacéo a esse
tipo de informacéo.

Questao para pensar 3
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Como seria estar no meio desse turbilhdo de eventos, em 1935, em um mundo em
transformac&o apos a Primeira Guerra Mundial e a beira de outra grande guerra, com industrias
em ascensao, novas tecnologias surgindo e tensdes geopoliticas aumentando? Como cientista
vivendo no meio de tensBes politicas e incertezas globais, vocé acha que se preocuparia com
questdes politicas e sociais?

Nessa questdo o aluno ja péde entender o contexto acerca da descoberta dos cientistas
Iréne Joliot-Curie e Frédeéric Joliot-Curie. O aspecto de natureza da ciéncia aqui explorado é o
de espectro de motivacGes do fazer cientifico, uma vez que entendendo o contexto politico
da Franca em 1935 (ano da premiacdo do Nobel), entende-se minimamente porque era esse
tipo de conhecimento que estava sendo premiado na época. Além disso, a questdo da relacédo
ciéncia e sociedade ainda pode ser fortemente destacada, explorando o fato de como uma
influencia a outra, principalmente quando se trata de guerra, e no caso do século XX, foram
trés grandes guerras.

Questao para pensar 4

Pensando em organizar os conhecimentos até aqui levantados por Fernanda sobre o
néutron e o pdsitron, organize o papel desempenhado por cada cientista que participou de
alguma forma (o que cada um fez). Quais as diferentes interagdes entre seus trabalhos que
podem ter contribuido para esses processos?

Nesse momento da narrativa iniciaram-se 0s conteldos quimicos sobre a
radioatividade, especificamente sobre as particulas subatémicas que foram descobertas pouco
antes ou até concomitantemente a radioatividade artificial, e que colaboraram para a producao
desse conhecimento. Por isso, € possivel trabalhar aqui tanto espectro de motivacdes do fazer
cientifico, ja que muitos cientistas desse periodo na Franca estavam trabalhando com atomo e
seus fendbmenos; quanto colaboragdes ou competicdes entre cientistas: revisdo por pares,
erros e incertezas, explicacbes alternativas, uma vez que o0s cientistas trabalham
compartilhando resultados, mas apenas alguns serdo reconhecidos por isso. Entretanto, se 0s
alunos encontrarem dificuldades para sistematizar os conhecimentos e atribui-los a
determinados cientistas, o docente pode guiar a discussao a fim de fazé-los perceber como é
dificil fazer e até mesmo entender a ciéncia, ja que ndo seu desenvolvimento ndo € linear e as
relagcdes ndo sdo diretas entre produtor e produto.

Questao para pensar 5e 6

No lugar da Fernanda, como vocé interpretaria o trabalho do casal utilizando a quimica:
quais sdo as reagdes envolvidas no processo descrito no texto? Qual elemento foi
artificialmente produzido por eles? E a fim de entender a especificidade desse conhecimento,
quais as diferengas entre os trés fendbmenos ja abordados até aqui e em qual momento do
experimento cada um aparece: radioatividade natural, radioatividade induzida e radioatividade
artificial?

Como Fernanda poderia entender quais as caracteristicas particulares da radioatividade
artificial que os fizeram ganhar o Nobel? O que fez dessa producéo cientifica ser considerada
suficiente para ser premiada?

Essa é a secdo de maior importancia para o contetdo cientifico estudado, pois trata-se
de como ele foi de fato produzido e recebido pela comunidade cientifica. Na questdo 5 o
docente pode orientar os alunos quanto a importancia do uso da linguagem quimica, j& que eles
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precisardo escrever as reacdes nucleares do experimento e se atentar as conservacoes de massa
e carga. Vale destacar também a importancia da interpretacdo correta do experimento feito, ja
que a partir dele é possivel notar os trés diferentes tipos de radioatividade fazendo com que o
aluno perceba como esse conhecimento se desdobrou de diferentes formas além do natural:
e radioatividade natural: fonte de poldnio radioativo emitindo naturalmente particulas
alfa;
e radioatividade induzida: aluminio bombardeado pelas particulas alfa emitidas pela
fonte de polonio;
e radioatividade artificial: fosforo artificialmente radioativo como produto do
bombardeamento do aluminio.

Assim, o docente pode destacar que a partir de um fendmeno inicialmente natural, 0s
cientistas puderam produzir outros dois fenémenos diferentes e artificiais, ou seja, que nao
existiriam se ndo fosse a ciéncia. Portanto, trabalha-se aqui o0 aspecto essencial da quimica de
artificializacdo da natureza. Além de possibilitar também mais discussGes acerca das
premiacOes e reconhecimento no meio cientifico, uma vez que a participacdo deles no
congresso, que nao foi como esperavam, rendeu a publicacdo do artigo e o prémio, permitindo
discussdes acerca dos meios de socializa¢do do conhecimento cientifico.

Questao para pensar 7

Quais conclusbes Fernanda poderia tirar a respeito da ciéncia com os fatos dessa
histéria? Quais informacdes podem ser obtidas a partir das fotos? Como podemos descrever as
pessoas nelas? Nesse caso, a ciéncia e suas formas de premiacgdes podem ser percebidas como
um ambiente inclusivo para diferentes pessoas?

Essa questdo tem como objetivo promover discussdes acerca do meio cientifico e as
caracteristicas das pessoas que o compdem, ja que nessa sec¢do e ao longo das anteriores, 0
aluno teve contato com diferentes cientistas. Muitos pontos sobre isso podem aparecer, mas
espera-se gque o aluno aponte especialmente o preconceito de género que emerge da historia,
uma vez que acompanhando um casal (Frédéric e Irene), € possivel notar diferencas nas
trajetdrias deles como homem e mulher. Inclusive, utilizando a Figura 4 é possivel notar que a
quantidade de homens no congresso é extremamente superior ao nimero de mulheres presentes
e com o slide 26 pode-se destacar a diferenca entre os cargos que ambos assumiram. Entretanto,
se 0s alunos ndo notarem isso por conta prépria, sugere-se que o docente incite tais discussoes.

Material extra:

Para que o docente possa complementar as discussdes que surgirem sobre a Figura 4,
destaca-se o fato de que as trés mulheres presentes na imagem sdo: Marie Curie, Iréne Joliot-
Curie e Lise Meitner. Tais mulheres eram, respectivamente: vilva de Pierre Curie, esposa de
Frédéric Joliot-Curie e a colega de Otto Hahn. Ou seja, todas tém alguma conexdo com algum
outro cientista homem, e nenhuma delas esta 1a apenas pelo seu trabalho na ciéncia.

Para avangar nas discussfes, 0 docente pode também comentar ou acessar com 0S
alunos os discursos das premiacGes do Nobel no site do prémio, a fim de mostrar como séo
diferentemente armazenadas as falas dos homens e as das mulheres. Tal comentario pode ser
feito da seguinte forma:

Os premiados do Nobel sdo convidados a dar uma palestra no dia da premiagéo

a fim de explicar como alcancaram tais resultados, porém 0s convites para essa

cerimonia sdo restritos. Entdo, para ter acesso as falas dos cientistas, devemos acessar

o site oficial do prémio e buscar por “lecture [nome do cientista]”. Ao fazer a busca no
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site notamos que: o discurso de Iréne esta disponibilizado no préprio site (Irene Joliot-

Curie — Nobel Lecture - NobelPrize.org), enquanto o de Frédéric estd disponivel em

PDF (Frédéric Joliot — Nobel Lecture - NobelPrize.org). Curiosamente para tentar

entender o motivo disso, devemos acessar outros discursos e conferir também os

armazenamentos; entdo veremos o de Marie, Pierre e Becquerel de 1903: o site diz que

Marie ndo proferiu nenhuma palestra (Marie Curie — Nobel Lecture - NobelPrize.org),

enguanto os discursos dos dois estdo disponiveis também em PDF (Pierre Curie — Nobel

Lecture - NobelPrize.org; Henri Becquerel — Nobel Lecture - NobelPrize.orq). Por fim,

conferindo o de Marie Curie de 1906, prémio que ela recebeu sozinha, o discurso esta

armazenado na pagina do site (Marie Curie — Nobel Lecture - NobelPrize.org), assim
como o de Iréne.

Assim, o docente pode demonstrar que os discursos de mulheres sdo registrados e
disponibilizados como uma pagina normal da internet, enquanto o dos homens sao
armazenados em formato de documento (PDF).

Ainda no site do prémio, estdo disponibilizada as fotos oficiais da premiacgéo (Figura

1):
Figura 1 - Fotografias de Frédéric Joliot-Curie e Iréne Joliot-Curie para registro do Nobel.

-

Frédéfic Jolib’r Iréné JoIioT-Curie

Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

Fonte: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/summary/

Por isso, é possivel ainda discutir as visiveis diferencas presentes nessas duas
fotografias, ja que Irene nem direciona o olhar para o fotdgrafo, enquanto Frédéric o encara
diretamente. Vale também ouvir a opinido dos alunos quanto a essas informacgdes do site,
principalmente tentando fazé-los refletir sobre os motivos e impactos dessas diferencas.

Questdo para pensar 8

Compare as possiveis reagdes de fissdo nuclear do U a fim de identificar o que ha em
comum entre elas (alem dos mesmos reagentes) e apontar a especificidade desse tipo de reagéo.
Depois, aponte se as reacfes que vocé escreveu na questdo 5 podem ter as mesmas
caracteristicas, mesmo se tratando de elementos bombardeados e particulas diferentes.

Nessa questdo os alunos podem desenvolver uma resposta importante para a narrativa,
pois é a partir daqui que eles poderdo notar a maior consequéncia do conhecimento produzido
por Iréne e Frédéric. Por isso, ela aborda exclusivamente o contedo quimico de reacdes
nucleares em cadeia, que é o fenbmeno que vai direcionar o uso dessas reagcdes posteriormente.


https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/joliot-curie/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/joliot-curie/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/joliot-fred/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/marie-curie/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/pierre-curie/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/pierre-curie/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1903/becquerel/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1911/marie-curie/lecture/
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Além disso, ela esta conectada com a questdo 5, para que os alunos percebam que os Joliot-
Curie, mesmo produzindo também uma reacdo nuclear artificializada, ndo poderiam té-la usado
para tais fins.

Questdo para pensar 9 e 10

Com base no modelo que Fernanda elaborou, quais devem ser os trés principais tipos
de energia que ela pode afirmar que s&o produzidos por essa reacdo. Além disso, considerando
que a reacdo ocorre milhares de vezes seguidas devido ao efeito em cadeia, a energia liberada
seré correspondente, ou seja, em grande quantidade. VVocé poderia propor ou imaginar alguns
usos para essa fonte de energia?

Quais os principais impactos que o trabalho de Irene e Frédéric proporcionou para o
mundo que estava em guerra? E possivel dimensionar os impactos que um conhecimento
produzido proporcionara? Ele pode ser guiado a fim de atingir apenas o objetivo inicial? Os
cientistas que os produziram tém responsabilidades sobre o que a descoberta deles foi capaz de
proporcionar para a ciéncia e para 0 mundo? Por qué?

Nessa Gltima secéo h4 a finalizagdo tanto da historia investigada, que termina com o
entendimento sobre como a radioatividade proporcionou diferentes aplicacdes, quanto do
contetido, que conectado com as aplicacdes, faz o aluno refletir sobre a energia produzida e
quais suas possibilidades de uso. Desse modo, 0 aspecto de natureza da ciéncia aqui trabalhado
é o de responsabilidade social dos cientistas, ja que o aluno poderéa finalmente vislumbrar a
histéria completa e opinar se realmente ha um “culpado” para 0s atuais impactos provocados
pela radioatividade. O docente inclusive, pode colaborar com as reflexdes dos alunos
relembrando o fato de como as pesquisas cientificas emergem das necessidades sociais, para
que depois, volte para suprir entdo essas demandas. Assim, 0s cientistas podem ser apontados
como mediadores desse processo de producdo do conhecimento para a humanidade, mas nao
como culpados, pois 0s usos de suas descobertas extrapolam suas areas de atuacdo e deixam
de ser suas responsabilidades.



