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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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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
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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.



