@Q\\

&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

UBIRATAN LEAL DE OLIVEIRA

ABORDAGEM DA RADIOATIVIDADE NOS LIVROS DIDATICOS DE
QUIMICA DO PNLD 2015-2018

CAMPINA GRANDE
2019



UBIRATAN LEAL DE OLIVEIRA

ABORDAGEM DA RADIOATIVIDADE NOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
DO PNLD 2015-2018

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba,
como requisito para obten¢do do titulo de Mestre em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica.

Area de concentracéo: Ensino de Quimica
Orientador: Prof. Dr. Marcos Antdnio Barros

CAMPINA GRANDE
2019



E expressamente proibido & comercializagio deste documento, tanto na forma impressa como eletrdnica.
Sua reprodugso total ou parcial & permitida exclusivameante para fins académicos e cientificos. desde que na
reprodugdo figure a identificacic do autor, titulo, insttuicic & ano do trabalhe.

Cd8a  Oliveira, Ubiratan Leal de.

Abordagem da radicatividede nos livros didaticos de
irmica do FNLD 2015-2018 [manuscrtc] / Uberatan Leal de
ivairg. - 2018,

84 p. : il colorido.

Digitada.

Dissarta [Mestrado em Frofissional em Ensinc de

Ciéncias @ Matematica) - Universidade Estadual da Paraiba,
Centro de Ciéncias & Tecnaologia . 2018,

"Orientacdo : Frof DOr. Marcos Antdnic  Barros
Departamento de Fisica - CCT.”

1. Ensino de Quimica. 2. Radicatividada. 3. Historia da
Ciéncia. 4, Livro didético. | Titula
21. ed. CDD 3728

Elaborada por Galianne M. Pereira - CRE - 15714 BC/UEPB




FOLHA DE APROVACAOQO

UBIRATAN LEAL DE OLIVEIRA

ABORDAGEM DA RADIOATIVIDADE NOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
DO PNLD 2015-2018

Aprovadaem & 3 los ) o4q |

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-graduacio
em Ensino de Ciéncias ¢ Educacdo Matematica do
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual da Paraiba, como requisito para obtengdo do
titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagdo
matematica.

Area de concentragido: Ensino de Quimica
Orientador: Prof. Dr. Marcos Ant6nio Barros

BANCA EXAMINADORA

pann cum A K. ey

Prof. Dr. Marcos Antonio Barros
DF/PPGECEM/UEPB
Orientador(a)

b L ad L7

Prof Dr. Francisco Ferreira Dantas Filho’
DQ/PPGECEM/UEPB

Prof. Dra. Alexandra Chaves B

( CDS

CG



Dedico a Jeova, Deus criador do universo.

A meus filhos amados, Gustavo Costa de
Oliveira, forca motriz que me instigou a iniciar
este trabalho, e Bernardo Costa de Oliveira, que
nasceu no intercurso, dando-me um gas para
concluir e inspirando-me a ser sempre melhor
como ser humano.

A minha mae (Maria Inés) e ao seu pai
Francisco Antonio Leal (in memdria)

A minha dignissima e amada esposa Bianka
Oliveira, pela parceria de todos os dias, horas
compartilhadas e vividas sempre com muita

responsabilidade e sensatez.



AGRADECIMENTOS

Ao conseguir chegar ao término de mais uma etapa como esta, frente a todas as
dificuldades, s6 me resta fazer os devidos agradecimentos de forma sincera e humilde a todos
gue me foram amigos, parceiros, orientadores.

Agradeco a Deus por permitir a minha existéncia fazendo-me pela fé chegar ao término
de mais uma etapa.

Agradeco a Bianka Oliveira, minha esposa, por compartilhar comigo todas as alegrias e
adversidades ao longo de todos estes anos de crescimento.

Ao professor Marcos Antdnio Barros, pela orientacdo, a qual me fez encontrar um
amigo, dando-me conselhos, pelo seu senso humano e justo. E com toda a sua paciéncia
dispensada, me ensinou licdes para uma vida inteira.

Aos professores Dr. Francisco Ferreira Dantas Filho e a Dra. Alexandra Chaves Braga,
por prontamente aceitarem o convite para avaliar este trabalho e compor a banca de qualificacéo
e defesa. As suas ponderagdes foram determinantes para o produto final.

Ao professor Juracy, pelo incentivo e por me fazer acreditar.

Ao amigo que foi um verdadeiro professor, Alexsandro de Almeida Barros, que mesmo
com uma carga de responsabilidade muito grande, sempre me ouvia e me aconselhava.

Aos amigos Marcelo Rodrigues e Wilson Santos, pelos incentivos constantes.

A todos professores, alunos e funcionarios do Programa de P6s-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias e Matematica, pela boa convivéncia e bons momentos de crescimento intelectual.

A Laurinda Leite, por, gentilmente, contribuir com seus trabalhos, que foram o norte

para as analises realizadas.



“Ndo se encontra o espago, é sempre necessdario
construi-/o. ” — Gaston Bachelard



RESUMO

A insercdo de elementos de Historia da Ciéncia (HC), no ensino de ciéncias, tem se mostrado
promissora e suas possibilidades e limitacGes tém sido apontadas por varios estudiosos do
assunto. Apesar disso, o livro didatico, principal fonte de consulta do aluno e do professor, pode
conter inadequacGes ou erros do ponto de vista conceitual e/ou histérico e perpetuar
informacdes inexatas ou falsas. Neste trabalho buscamos responder, mediante pesquisa
historiogréafica e analise de conteido, ao seguinte questionamento: como os livros didaticos do
PNLD 2015 — 2018 apresentam a histéria da ciéncia no ensino da radioatividade? Em
conformidade com tal questionamento, tomamos como objetivo geral analisar a abordagem da
radioatividade no contexto histdrico da ciéncia em livros de Quimica do programa nacional do
Livro Didatico (PNLD) 2015 — 2018. Como objetivos especificos, buscamos analisar 0s
aspectos positivos e negativos presentes nos livros didaticos analisados, quanto a abordagem
da radioatividade e, por fim, produzir um material didatico que venha contribuir para a
divulgacdo dos aspectos historicos e conceituais da radioatividade, suprindo as possiveis
inadequacbes detectadas nos livros didaticos - LDs. Nossa pesquisa aponta que alguns
exemplares perpetuam determinadas lacunas, quando analisados sob a Otica dos referenciais
tedricos adotados. Por exemplo, quando se trata de informacdes historicas temos que todos 0s
exemplares apresentam dados biograficos, como datas de nascimento, falecimento dentre
outras. Contudo, o LDQ1 utiliza uma publicacdo de um renomado historiador da ciéncia
causando um efeito significativo que é capaz de prender a atencéo do leitor. Nao existe uma
preocupacdo nos LDs em apresentar informagdes que possam ser relevantes e caracterizar 0s
cientistas como pessoas comuns, sempre enaltecem a genialidade colocando-os como pessoas
inatingiveis. Outro fator importante é que as inser¢des historicas em praticamente todos os LDs
sdo feitas de forma solta sem uma cronologia de fatos que possam trazer um entendimento pleno
de como tudo aconteceu. Alguns LDs utilizam imagens (fotos) de cientistas e imagens
representativa de experimentos que ajudam a dar uma caracteristica mais historica, porem, nao
contextualizam os recursos ficando assim desconexos com o conteddo. Com isso, pdde-se
observar que os livros ndo conseguem alcancar os objetivos que sdo possiveis com o auxilio da

Historia da Ciéncia.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Radioatividade. Historia da Ciéncia. Livro Didatico.



ABSTRACT

The insertion of elements from the history of Science in the teaching of Science has shown to
be promising and its possibilities and limitations have been pointed by many scholars of the
field. Nevertheless, the science textbook, the major source of information for students and
teachers, can contain mistakes and errors from the conceptual and historical point of view which
helps perpetuate fake and inadequate information. In this work we seek to answer, through
historiographic research and content analysis, the following question: how are the textbooks
from the Brazilian national program of didactic book (PNLD) 2015 — 2018 presenting the
history of Science in the teaching of radioactivity? In accordance with this question, we have
as a general objective to analyze the approach of radioactivity in the historical context of science
in Chemistry books of the National Program of Didactic Book (PNLD) 2015 - 2018. As specific
goals, we seek to analyze the positive and negative aspects of the analyzed books, regarding the
approach to radioactivity and, finally, to produce a didactic material that will contribute to the
dissemination of historical and conceptual aspects of radioactivity, supplying the possible
inadequacies detected in textbooks - LDs. Our research points that some of the textbooks
perpetuate certain gaps when analyzed from the perspective of the theoretical references
adopted. For example, when it comes to historical information, all the books have biographical
information such as birth date, death, among other things. However, the LDQ1 (Textbookl)
uses a publication by a renowned Science historian causing a significative effect which is
capable of catching readers’ attention. The LDs show no concern in presenting relevant
information about the scientists and in charactering them as ordinary people, the textbooks
always praise their genius placing them as unreachable people. Another important fact is that
the historical insertions in practically all copies are done loosely without a chronology of facts
that can bring a full understanding of how it all happened. Some LDs use images (photos) of
the scientists and images representing the experiments that help give a more historical feature
on the books, but do not contextualize the resources and thus become disconnected with the
content. With this, it could be observed that books cannot reach the objectives that are possible

with the help of the History of Science.

Key-words: Chemistry teaching. Radioactivity. The history of Science. Textbook.



LISTA DE SIGLAS

LD - Livro Didatico

HC — Historia da Ciéncia

PNLD - Programa Nacional do Livro Didatico

QI — Quociente de Inteligéncia

PCNEM - Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio

UEPB — Universidade Estadual da Paraiba



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tubos de descarga utilizados por Rontgen. Em ambos, o catodo (em forma de disco)
e 0 &nodo estdo em angulo reto. Nesses tubos, o feixe os raios catodicos atinge o vidro, e ndo o

Figura 2- Radiografias feitas por Rontgen em 1895: (a) ossos das maos de sua esposa, Bertha,
com dois anéis no dedo médio; (b) caixa de madeira contendo pesos de balanca; (c) bussola,

com caixa metalica (com escala em tinta metélica); (d) amostra de metal (zinco) mostrando

T =T o U] P U Lo = o[- OSSPSR 19
Figura 3- Imagem da chapa fotografica revelada por Becquerel ...........ccccooovvviieiicveciicinennn, 53
Figura 4 — Imagem de cientista e do Contador GEIGEN .........coereierererineeieeee e 53
Figura 5- Imagem de cientista e do Contador GEIGEN .........c.oivreririrenieiee s 53
Figura 6 — Homenagem ao casal Curie no Selo da Republica Centro-Africana .................... 54
FIQUIA 7 — IMAEIE CUIIE ..cveeiiceie ettt ettt te et et et sreenteaneesaeenteaneenne s 54
FIQUIra 8 — LISE IMBITNET .....oeiiiiiiiiiiieee ettt 55

Figura 9 — Experimento de RULNErford ..., 56



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Livros selecionados para analiSe ...........cccceeeerieiieiieriecie e 36
Quadro 2 — Tracgado historico presente nas colecdes de LD ........cccoevvevviieiicciececcieseee, 41
Quadro 3 — Abordagem das ideias cientificas nos livros didatico de Quimica .................. 45
Quadro 4 — Informagdes referentes a quem faz a ciéncia nos LDQs analisados ................ 48
Quadro 5 - Materiais utilizados para apresentar a informacéo historica ................ccccueeneee. 52

Quadro 6 — Informacdes historicas presentes nas cole¢des de Quimica analisadas ............ 57



LISTA DE APENDICES

Apéndice A - RADIOATIVIDADE: PERIGOS E BENEFICIOS A SOCIEDADE (Material
didAtiCO PAra 0S AIUNOS) .....veveeeieciieie et re e e s reesae e e sre e 63



SUMARIO

LN ERI0] 516107 Y0 IR 14
1 FUNDAMENTA(}AO TEORICA ..ot 18
1.1 A descoberta dos raios-X e a “Conjectura de POINCAre”.........cccveireiinsiinsiinsinsninssinssissssssssssssssssesssesssens 18
1.2 Os trabalhos de Becquerel: Um Dreve reSUMO .. .ciieeiiereiereiserisnssnssses s sasssssssssnssesessesansssanessnnasanes 22
1.3 Marie Curie e suas primeiras investigacdes sobre Radioatividade e pesquisas POStEFiOres .......cceeveerunes 25
2 HISTORIA DA CIENCIA E POSSIBILIDADES PARA O SEU ENSINO .................. 31
2.1 A Historia da Ciéncia como ferramenta de melhoria do NSIN0 .....cceeceeereeereeeresreesseesseessssseesseesseessesssees 32
3 PERCURSO METODOLOGICO ..ottt 37
3.1 NATUIEZA 0 PESUUISA ceerenrrrsrrreseersseesesssssssssssssassssesssassssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssssasssssssssssssessasssassssasasss 37
3.2 Material didAtiCO ANALISAUOD ....ccereererereiieiretretre sttt et se et se s ss e ss s s s s e s st e s s s sn e e s s snessnessnessnesnnssnas 38
3.3 Um referencial pratico para a analise dos livros didAtICOS ....ccererererrrisnnriennniesnissnsssnesssnesesessesassssanases 39
A RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt ettt en e 43
4.1 Vida (0S PErSONAGENS eeveerereerereeresrssssssssssessssassssnssssnsssssssssassssasssssssssssssssssssassssssssssssssssssssassssassssssssessssssans 43
4.2 CaracteristiCas d0S PErSONAGENS vecereeerseerereerersesessesesseesessesessesssssessssassssesessesssassssssessssessssessssesssssessssesessesssases 45
4.3 Abordagem das ideias / ESCODEITAS ..ueerererrerererrrssnesssnesesesesnssssnssssnesessesssanssssnsssssessssssssassssansssnsesessssssans 47
V(o] [N o Lo I F- U O 1= o - L 48
4.5 QUEM TAZ 8 CIBNCIA? cueeereerrereeeerseeeeeirseeeeesseeeeeessseeessssseesessssessessasessessnsessssasesssssassessssnssssassnsesssssnesssssansssassnne 50
4.6 Materiais utilizados para apresentar a iNfOrmagao NiStOrICa ....ueuereeereersersersnrsessesseesseesseesseesseessnessnessasssns 54
4.7 Contextos aos quais a informagdo historica estd relaCionada .....eeeeeeereerereererenresneseseeseseesesnnsssnessnesesaesssanes 58
5 CONSIDERA(}OES FINAILS ettt ebrae e e 61

REFE RENCIAS: ..ot e e e e e et e e et e st e e e et e et e e e e e s e e e e et e es e e sees e s arans 62



14

INTRODUCAO

A utilizacdo de metodologias alternativas que favorecam e facilitem o ensino-
aprendizagem da ciéncia tem sido, nos Gltimos anos, um dos principais focos dos estudiosos da
area da educacdo. Apesar disso, algumas disciplinas, como a quimica, por exemplo, ainda séo
encaradas pelos alunos como uma disciplina complicada, dificil de ser entendida e com pouco
ou nenhum paralelo com sua vivéncia ou com o fazer cientifico. Nao raro, o que se faz,
costumeiramente, é explanar contetdos, mediante formulas, leis que regem determinados
fendmenos e calculos para “comprovar” toda a teoria. Logo, como maneira de garantir o
aprendizado, ingenuamente, aplicam-se inUmeros problemas e exercicios massivos e repetitivos
(CALLEGARIO, 2015).

Documentos oficiais, como os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM), por exemplo, deixam explicita a importancia de se contextualizar o ensino da
quimica. Segundo o documento, para a interpretacdo do mundo através das ferramentas da
Quimica, é essencial que se explicite seu carater dindmico. Assim, o conhecimento quimico ndo
deve ser entendido como um conjunto de conhecimentos isolados, prontos e acabados, mas sim
uma construgdo da mente humana, em continua mudanca (BRASIL, 2000, p. 31).

Nesse contexto, a incorporacdo de elementos da Histdria da Ciéncia (HC), no ensino de
ciéncias, tem se mostrado promissora e suas possibilidades e limitagdes tém sido apontadas por
varios estudiosos do assunto, a fim de tornar o ensino mais estimulante e ajudar a desmontar
concepgdes erradas acerca da préatica cientifica (MARTINS, 2006; 2007; MATTHEWS, 1994;
1995).

Segundo Martins (2006, p. 22), os relatos histéricos, quando estudados adequadamente,
possibilitam perceber o processo social e gradativo de construcdo do conhecimento,
“permitindo formar uma visdo mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus
procedimentos e limitagdes”. Importante que o aluno perceba que o conhecimento ndo brota de
forma acabada na mente de “grandes génios”. Nao raro, as teorias que aceitamos, atualmente,
foram propostas de forma confusa, com muitas falhas e, muitas vezes, sem nenhum aporte
observacional ou experimental e, apenas gradualmente, “as ideias vao sendo aperfeicoadas,
através de debates e criticas” (ibid, p. 22).

O livro didatico, por outro lado, principal material em que o estudante e o professor
buscam aporte cientifico e informacGes historicas, apresentam, normalmente, elementos
isolados, informacdes que colocam cientistas, fildsofos e estudiosos como pessoas de Quociente

de Inteligéncia (QI) elevado que se isolam do resto do mundo, sendo a historia de cada um
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desses contada de forma isolada. Além disso, apresentam apenas informaces, tais como nome
completo, data de nascimento e falecimento; o que de fato ndo ajuda em nada a caracterizar o
ser humano por tras do cientista. Ainda deixam evidente, com os cientistas citados, que a ciéncia
¢ algo predominantemente masculino; uma ideia, evidentemente equivocada, segundo explicam
Vidal & Porto (2012).

N&o raro, também, as ideias sdo descritas de forma linear e direta, apenas como se 0
conhecimento tivesse evoluido, tivesse sido polido sem ter havido nenhum tipo de contestacéo,
0 que é por muitos criticado (B1ZZO, 1992). Ademais, esquecem de demonstrar o contexto
historico, no qual o cientista estava inserido, se era uma época de guerra, de conflitos regionais
ou mundiais, quais as condi¢Oes de vida, dentre outros fatores.

Em linhas gerais, o presente trabalho esta voltado para a historia da radioatividade. O
interesse pessoal pelo tema esteve diretamente ligado a minha atuacdo em sala de aula, e ao
interesse dos alunos surgido dai pela radioatividade e pelos perigos e/ou beneficios do seu uso
para a sociedade atual. Também percebi um maior interesse dos estudantes por temas que
envolviam o uso da radioatividade em equipamentos modernos, a radioatividade da matéria e
acidentes ocorridos em usinas nucleares.

A descoberta da radioatividade, por outro lado, € um dos eventos mais conhecidos da
historia da fisica e é, costumeiramente, atribuida ao fisico francés Henri Becquerel que, ao
observar que uma chapa fotogréfica havia sido sensibilizada, apds ser colocada em uma gaveta
junto a um composto de uranio, teria se utilizado de perspicacia para interpretar corretamente
aquela observacédo, desencadeando, a partir de entdo, um conjunto de estudos que conduziu ao
nascimento da fisica nuclear. Entretanto, a maior parte do que se costuma afirmar sobre
Becquerel e a descoberta da radioatividade é falso (MARTINS, 2012, p.7).

Dito isso, poderiamos nos questionar sobre a forma como os livros/textos de quimica do
ensino médio retratam a descoberta da radioatividade; ou que tipos de inadequacdes historicas
e/ou conceituais estdo mais presentes nesses materiais; ou se hd mencdes a importancia e aos
perigos da utilizagdo da energia nuclear na sociedade moderna; ou, ainda, sobre como
poderiamos contribuir, enquanto educadores, para a divulgacdo dos beneficios e perigos
associados as aplicacOes da radioatividade.

Portanto, se buscara respostas para as seguintes indagacdes: Como os livros didaticos
do PNLD 2015 — 2018 apresentam a histdria da ciéncia no contetido de radioatividade? Quais
0s aspectos positivos e/ou negativos presentes nesses livros? E possivel trabalhar com estes
materiais no contexto do ensino de radioatividade? A fim de responder as indagacGes propostas,

alguns objetivos nortearam essa investigacédo, a saber: analisar a abordagem da radioatividade
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no contexto histérico da ciéncia em livros de Quimica do programa nacional do Livro Didatico
(PNLD) 2015 — 2018.

Como objetivos especificos, buscaremos analisar 0s aspectos positivos e negativos
presentes nos livros didaticos analisados, quanto a abordagem da radioatividade e, por fim,
produzir um material didatico que venha contribuir para a divulgacdo dos aspectos historicos e
conceituais da radioatividade, suprindo as possiveis inadequagfes detectadas nos livros
didaticos - LDs.

Nossa proposta se detém mais ao aspecto internalista da historia da radioatividade.
Muito embora priorizemos alguns aspectos “tedricos” e “cientificos”, em detrimento de outros,
estamos cientes que contextos como o social, econdmico, politico ou religioso, por exemplo,
podem também ter grande influéncia no desenvolvimento das ideias cientificas. E importante,
portanto, assinalar que nossa proposta materializa apenas um “recorte” possivel para
investigacdo, mas que, a0 mesmo tempo, essa escolha ndo implica a negagéo da contribuicdo
de outros contextos. Haja vista a grande dificuldade de conciliar, de forma coerente, 0s aspectos
internalistas e externalistas, numa pesquisa desta natureza, decidimos ndo priorizar outros
contextos, ainda que, ao longo do texto, se faca rapida mencao a tais outros elementos.

Nosso trabalho segue o seguinte plano organizacional: além da introducdo, temos o
primeiro capitulo onde reconstruimos o contexto historico dos primeiros estudos da
radioatividade da matéria; da descoberta dos raios X, que motivaram, em muito, as pesquisas
neste campo; a conjectura de Poincaré, sua influéncia sobre os trabalhos de Becquerel; os
estudos deste Ultimo e seus enganos, etc; os trabalhos de Marie Curie e trabalhos posteriores,
buscamos subsidios para fundamentar o nosso trabalho principalmente nos trabalhos de Roberto
Andrades Martins.

No segundo discorremos brevemente sobre a historia da ciéncia, seu uso no ensino,
possibilidades e dificuldades; os principais aspectos a se levar em consideracdo na anélise de
textos histéricos e um referencial pratico a ser utilizado em nossa analise. No terceiro,
discorremos sobre nossas ferramentas metodoldgicas e o material didatico alvo de nossa
analise. Ja o quarto capitulo esta reservado a nossa analise e o ultimo aos nossos resultados e
consideracoes finais.

Por fim, em anexo, disponibilizaremos um material didatico enderegado aos alunos e
professores, no qual trataremos do caso do acidente envolvendo o Césio — 137, dos perigos da
radioatividade, de seus beneficios, quando devidamente bem utilizada, suas potencialidades e

vantagens de seu uso.
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Além disso, como forma de dinamizar o aspecto histdrico acerca da radioatividade,

faremos um resumo expandido sobre este contexto, baseado na nossa fundamentacao.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Costuma-se dizer que Henri Becquerel foi quem descobriu, em 1896, o fenémeno da
radioatividade e que essa descoberta foi acidental — resultante de, ap6s ter guardado, em uma
gaveta, um composto de uranio juntamente com uma chapa fotografica, ter notado sinais da
radiacdo na chapa. Entretanto, uma analise mais cuidadosa mostra que esta € uma versao
simploria e que , dificilmente, se poderia afirmar que Becquerel descobriu a radioatividade e
aquilo que ele, de fato, descobriu ndo foi devido ao acaso (MARTINS, 1990).

A seguir tragaremos parte do contexto historico acerca da radioatividade. A partir disso,
no intuito de compreendermos que a descoberta da radioatividade nao foi um feito pessoal,
atribuido a um ou outro cientista; mas gque esteve permeada de varios fatores e contextos e pela

contribuicdo de véarios pesquisadores.

1.1 A descoberta dos raios-X e a “Conjectura de Poincaré”

Os primeiros estudos acerca do fendmeno da radioatividade estiveram intimamente
relacionados a divulgacio da existéncia dos raios-X, feita por Wilhelm Conrad Réntgen! em
1896 (MARTINS, 2012, p.17). Grosso modo, pouco tempo apos essa descoberta, conjecturou-
se que, talvez, houvesse alguma relacdo entre a emissao dos raios-X e a fluorescéncia que surgia
no vidro utilizado no aparato experimental. Em linhas gerais, tal conjectura teve grande
influéncia nos estudos do fisico francés Henri Becquerel, a quem, normalmente, credita-se a
descoberta da radioatividade. Portanto, acreditamos ser conveniente mencionar, logo de inicio,
mesmo que de passagem, esses primeiros estudos.

O século XIX foi um periodo de intensa agitacdo intelectual. Esse foi um periodo em
que a ideia do progresso estava diretamente ligada a ideia de ciéncia. Essa concepg¢édo de mundo,
expressa pelas mentes de filésofos como Comte, por exemplo, afirmou-se, vigorosamente, na
segunda metade do século. Falava-se na fé do progresso e na procura de uma lei que operasse
0 processo historico. Algumas praticas, como a repeticdo metddica dos experimentos, seguida
por Rdntgen e contemporaneos, também, era comum aos fisicos da época (CESTARI JUNIOR,
2015).

1 Uma analise detalhada da descoberta dos raios X por Rontgen em 1895-96, bem como a repercussao de seus
trabalhos, pode ser encontrada em Martins (1998) e Martins (1997). Um resumo acerca dos primeiros estudos com
raios X é feita na se¢éo 1.7 de Martins e Rosa (2014).
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Rontgen nasceu na provincia do Reno, atual Alemanha, em 1845. Dentre muitos
trabalhos, ele comegou a se interessar pelo tipo de experimento realizado por Filipp Lenard
envolvendo a emissdo de raios catodicos. Esse construiu, em 1892, tubos de descarga dotados
de uma fina janela de aluminio, de modo que os raios catodicos podiam sair do tubo e serem
estudados no ar ou em algum outro gas (MARTINS, 1998; 2012, p.23).

O aparato experimental de Lenard era, basicamente, variagdes dos tubos de Crookes?,
tubos de vidro com ar rarefeito, em seu interior, utilizados para produzir e estudar os assim
chamados “raios catddicos” ou “raios de Lenard”, como ficaram posteriormente conhecidos.
Lenard havia estabelecido que os raios catddicos sdo produzidos pela luz ultravioleta e seu
comportamento havia se tornado suficientemente conhecido, sendo possivel detecta-los em
telas fluorescentes, isto €, esses raios eram capazes de sensibilizar chapas fotograficas
(LENARD, 1906). Entretanto, na época, ainda ndo havia acordo acerca da real natureza dos
raios catodicos, muito embora, em 1985, os pesquisadores ingleses ja defenderem a ideia de
que eles eram um fluxo de particulas dotadas de carga elétrica. Atualmente aprendemos que 0s
raios catodicos sdo simplesmente um fluxo de elétrons (MARTINS, 2012, p. 22).

Em 1894, Rontgen, por sua vez, obteve 0 material necessario para este tipo de
experimento (tubos, folhas de aluminio, etc) e, segundo correspondéncias, conseguiu observar
0s raios catodicos em junho do mesmo ano (ibid, p.17-8). E certo que Réntgen estava
trabalhando com raios Lenard, no verdo de 1894, mas ele parece ter feito pouco uso dos
equipamentos especiais de Lenard, quando trabalhava com raios X, no outono de 1895.

E plausivel que Réntgen estivesse mais interessado na luminosidade emanada dos tubos
de Crookes do que nos raios catddicos, mais especificamente em baixas luminosidades, ja que,
em determinado momento de suas pesquisas, ele estava utilizando cartolina preta para recobrir
0s tubos e realizando experimentos em uma sala escura (MARTINS, 2012, p. 25).

Consideremos um trecho de seu relato dado em entrevista a H. J. W. Dam, em 1896:

Eu havia seguido suas pesquisas [de Lenard] e de outros com grande interesse e
decidira que logo que tivesse tempo faria algumas pesquisas préprias. Encontrei esse
tempo no final do Gltimo més de outubro [de 1895]. Eu estava trabalhando ha alguns
dias quando descobri algo de novo.

2 “Meu interesse nesses assuntos ndo encontrou expressdo direta durante meus dias de estudante. Descargas
elétricas de gas ndo foram consideradas objeto de estudo adequado para iniciantes, e com razdo. Mas mesmo 0s
investigadores maduros ndo conseguiram nada realmente significativo neste campo nos anos que se seguiram ao
trabalho de Crookes. Eles ndo obtiveram nenhum resultado que, por si s, abrisse novas perspectivas, € no que se
refere & pureza das condigBes experimentais, eles dificilmente progrediram além do trabalho de Crookes.”
(LENARD, 1906). Nomes importantes como Eugen Goldstein, Johann Wilhelm Hittorf, Heirich Geissler,
estiveram na época envolvidos nesse tipo de pesquisa.
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[...] Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma blindagem de
papeldo preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto de bario estava I na mesa.
Eu havia passado uma corrente pelo tubo, e notei um linha preta peculiar no papel [...]
Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a blindagem que o cobria era opaca a
qualquer luz conhecidal...] (DAM 1896, p. 413 Apud MARTINS, 2012, p. 24, nosso
grifo).

Uma nova radiacdo estava, portanto, emanando dos tubos e parecia ser diferente de
qualquer uma antes observada. Embora o seu préprio artigo seja bastante claro, as
circunstancias exatas em que RoOntgen descobriu os raios X sdo obscuras. Ndo obstante, a
descoberta de Rdntgen é mais do que a observacdo dos raios; inclui também uma exploracao
completa de suas propriedades.

A nova radiacéo foi explorada por Réntgen que, em poucas semanas, determinou muitas
de suas principais propriedades. Ela produzia luminescéncia em certos materiais fluorescentes,
como o platino-cianeto de bario, utilizado por Réntgen, sensibilizava chapas fotograficas, era
invisivel ao olho humano, ndo parecia sofrer refracdo, nem reflexdo, nem polarizagcdo. Néo se
tratava de luz (por ser invisivel e atravessar grandes espessuras de madeira ou papel e emanar
dos tubos, mesmo estando recobertos por papeis opacos, ndo era igual aos raios catddicos, pois
ndo sofria desvio com imas e tinha poder de penetra¢do muito superior, nem raios ultravioletas
ou infravermelhos (pelo seu poder de penetracdo) (MARTINS, 2003; MARTINS, 2012, p.63).

Figura 1 - Tubos de descarga utilizados por Réntgen. Em ambos, o catodo (em forma de disco) e o anodo estdo
em angulo reto. Nesses tubos, o feixe os raios catddicos atinge o vidro, e ndo o anodo.

Fonte: (MARTINS, 1998)

A descoberta teve repercussao imediata, ndo somente pelo cientistas, mas também pela
imprensa. Essa popularidade deveu-se, em parte, por sua famosa aplicacdo: observagdo dos

0ss0s de um ser vivo, através de radiografia. Nos meses seguintes, inUmeros jornais e revistas
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cientificas publicaram fotografias obtidas por meio dos raios-X - ou raios de Rontgen, como
também ficaram conhecidos- (MARTINS, 1990).

Figura 2- Radiografias feitas por Rontgen em 1895: (a) 0ssos das maos de sua esposa, Bertha, com dois
anéis no dedo médio; (b) caixa de madeira contendo pesos de balanga; (c) bussola, com caixa metalica (com
escala em tinta metalica); (d) amostra de metal (zinco) mostrando irregularidades.

e

(c) (d)

Fonte: (MARTINS, 1998).

Apbs a divulgacdo da descoberta - feita num primeiro momento pelo préprio Rontgen,
de forma estratégica, enviando separatas de seu trabalho a determinadas pessoas e a diferentes
lugares-, os pesquisadores ficaram, num primeiro momento, aténitos e incredulos. Os que
tinham a disposicdo o material necessario, logo trataram de repetir 0s experimentos e
constataram que ele estava correto; seguindo-se, rapidamente, uma competicdo para determinar
outras informacdes acerca da nova radiacdo, além de uma enorme gama de estudos acerca da
aplicacdo pratica dos raios X, das condi¢Ges para uma producdo de modo mais eficiente,
discussdes sobre sua natureza, influéncia sobre instrumentos de medida e relacdo entre os raios
X de Rontgen e a luminescéncia (c.f. MARTINS, 2012, pp. 69-91). Foguemos nesse Ultimo
ponto.

Nas semanas seguintes a divulgacdo da descoberta dos raios de Rontgen, foram
apresentados a Academia Francesa de Ciéncias diversos trabalhos associados aos raios X.
Havia, dentre outras coisas, uma busca por diferentes modos de produzir essas radiagdes. Ao
longo do més de fevereiro de 1896, trabalhos de fisicos como Albert Nodon, Gustave Moreau,

dentre outros, apresentaram trabalhos relacionando os raios X a descargas elétricas de altas
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voltagens, a capacidade desses raios descarrregar eletroscopios, etc. Ainda na Franca, a
divulgacdo da descoberta dos raios X, na Academia de Ciéncias de Paris, foi feita por Henri
Poincaré, no dia 20 de janeiro de 1896, somente algumas semanas ap0s a publicacdo do
trabalho de Réntgen (KRAGH, 1989; MARTINS, 2012, p. 91). Poincaré apresentou um relato
oral resumido sobre os raios de Rontgen.

Jé& era fato conhecido que o tubo de Crookes, quando atravessado por uma descarga
elétrica, emitia raios X e observa-se que a parede do tubo de vidro, defronte ao catodo, ficava
luminescente, com um brilho amarelo-esverdeado. Poincaré passou a sugerir que a causa dos
raios de Rontgen podia ndo ser elétrica, mas sim relacionada a fluorescéncia, de forma que,
acreditava ele, todos os corpos luminescentes deveriam, também, emitir raios X. Essa possivel
relacdo passou a ser conhecida por “Conjectura de Poincaré”, segundo explica o professor
Roberto Martins (MARTINS, 2012, p. 91-92).

Como veremos, a conjectura de Poincaré exerceu grande influéncia nas pesquisas de
Antoine-Henri Becquerel (1852-1908). A bem da verdade, a autoria desta conjectura &, ainda,
motivo de controversias. Muitos historiadores defendem que ela é de autoria do préprio
Becquerel. Além disso, o proprio Becquerel, ao relatar a descoberta da “radioatividade” do
uranio, atribui a conjectura a seu pai Henri Becquerel (ibid, p. 94).

Hoje sabemos que a maioria dos materiais fluorescentes ndo sdo radioativos, entdo, por
que ele se concentrou em sais de urénio? Mais cedo, junto com seu pai Edmond Bequerel (que
também era professor no Museu de Historia Natural em Paris), estudou os aspectros de
fluorescéncia dos compostos de uranio e notou que as bandas espectrais obedeciam a uma
notavel regularidade (KRAGH, 1999).

Em linhas gerais, os raios de uranio ndo causaram a mesma sensagdo que os raios X e
por um ano ou dois, Becquerel foi um dos poucos cientistas que estudaram ativamente o0 novo
fendmeno. Afinal, os efeitos dos raios de uranio eram fracos e muitos fisicos consideravam que
era apenas um tipo especial de raios X, embora com uma origem que desafiava as explicacdes.
Do ponto de vista de Becquerel, que acreditava que os raios de uranio estavam relacionados aos
espectros peculiares de compostos de uranio, ndo havia nenhuma razao para assumir que 0s

raios, também, eram emitidos por outros compostos (KRAGH, 1999).

1.2 Os trabalhos de Becquerel: um breve resumo

Né&o raro, relatos simplistas afirmam, normalmente, que Becquerel colocou sal de

uranio em uma placa fotogréafica envolto em papel preto, o expds a luz solar, por vérias horas,
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e observou um escurecimento distinto da placa quando foi desenvolto. Becquerel acreditou,
segundo tal versdo, que os raios penetrantes eram resultado da fluorescéncia e que a exposigéo
ao sol era, portanto, crucial.

Uma semana depois, quando ele repetiu 0 experimento, num dia nublado, percebeu que
o sal de uranio, ainda, emitia os raios, também emitidos por outros sais de uranio e era, ainda,
mais forte no uranio metalico. Os ditos raios foram originalmente referidos como "raios de
urdnio” e aparentavam ser de natureza diferente da dos raios X. Credita-se, a partir disso, a
Becquerel a descoberta da radioatividade da matéria. Uma andlise mais cuidadosa, entretanto,
mostra que esta é uma versdo simplista e que, dificilmente, se poderia afirmar que Becquerel
descobriu a radioatividade; e aquilo que ele, de fato, descobriu, ndo foi devido ao acaso.

Como adiantado na secao anterior, a relacdo entre os raios X e a luminescéncia, embora
equivocada, serviu como guia para os trabalhos de Becquerel. As principais investigacoes
cientificas de Becquerel foram sobre os fendmenos 6pticos, especialmente a fosforescéncia. O
fisico francés realizou suas pesquisas, utilizando a maioria das substancias luminescentes,
dentre elas, compostos de uranio, colecionadas por seu pai Alexandre-Edmond Becquerel
(1852-1908).

Antoine-Henri Becquerel, filho de Alexandre-Edmond, Nasceu em 1852 e iniciou sua
carreira cientifica seguindo os passos do pai. Segundo explica o professor Roberto Martins, seu
principal campo de investigagao foi fendmenos Opticos, especialmente fluorescéncia. Na época,
0s compostos de urdnio eram considerados interessantes para pesquisas, envolvendo a
luminescéncia, pelo menos por duas razdes especiais: havia muitas substancias fosforescentes
diferentes que continham uranio e sua fosforescéncia era excepcionalmente forte. Em linhas
gerais, os principais resultados de Becquerel foram semelhantes aos obtidos por Charles Henri
e Gaston Henri Niewenglowiski. Becquerel conhecia os trabalhos anteriores de Henry e
Niewenglowski e reproduziu, sem grande alteracdo, o experimento do segundo. Apenas testou
uma nova substancia — o sulfato duplo de uranila e potassio — confirmando, também nesse caso,
a hipdtese de Poincaré. O diferencial de Becquerel, portanto, foi o uso do sulfato duplo de
uranila e potassio. Visto anacronicamente, isso foi 0 que o tornou famoso e distinguiu o seu
trabalho do de seus coetdneos (MARTINS, 2012, p. 104, 133; MARTINS, 1990).

De acordo com algumas descri¢des, Becquerel deixa claro que a escolha de trabalhar
com composto de uranio nao foi ao acaso e que a opg¢éo por trabalhar com tais compostos esta
intimamente relacionada a certas séries harmonicas de faixas nos espectros dos sais de uranio,
segundo explica o professor Roberto Martins (MARTINS, 2012, p.137).
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Mais cedo, junto com seu pai Edmond Bequerel (que também era um professor do
Museu de Historia Natural de Paris), Becquerel havia estudado os espectros de fluorescéncia
compostos de uranio e notou que as bandas espectrais obedeceram a uma regularidade notavel
(KRAGH, 1990). Em 1885, ele acreditava que o estudo de tais substancias especiais poderia
elucidar os processos de absor¢do e emissao seletiva de radiacdo fluorescente e fosforescente
(MARTINS, 2012, p. 137).

Em sua discussdo acerca dos espectros peculiares dos compostos de urénio, Henri
Becquerel se referiu a teoria vibratoria de Eugen Lommel e a lei de Stokes. De acordo com esta
ultima, os corpos fluorescentes podem emitir radiacdo. Entretanto, s6 podem emitir em um
comprimento de onda maior do que o do da radiacdo excitante® (STOKES, 1852). Muito
embora, em meados do século, a lei de Stokes tenha sido amplamente confirmada tanto por
Stokes quanto pelo pai de Becquerel, no caso especifico de certas substancias, a regra nao
parecia ser mantida (MARTINS, 2012, p. 141).

Na época, a lei ndo era considerada absoluta e, segundo a teoria sugerida pelo fisico
alemdo Eugen Lommel, a fluorescéncia anémala deveria ocorrer em substancias que exibissem
o tipo de espectros regulares que Becquerel observara em sais de uranio. Se esta fosse realmente
a linha de raciocinio de Becquerel, ndo é tdo estranho que ele tenha escolhido compostos de
uranio para sua pesquisa (KRAGH, 1990).

Essas substancias tinham uma propriedade especial: para todos os compostos de uranio,
as faixas de absorcdo e emissdo obedeciam a uma relacdo simples. Dito de outro modo: havia
algumas faixas de emissdo e absor¢do comuns e, por isso, a absorcao parecia ser algum tipo de
fendmeno de ressonancia. Fora isto, Becquerel notou que a diferenca entre as frequéncias
médias de faixas sucessivas eram aproximadamente constantes. Becquerel interpreta o fato da

seguinte forma:

As radiagdes absorvidas pelos compostos de uranio, que satisfazem uma lei comum,
excitam em todos esses corpos 0s mesmos movimentos vibratérios luminososos, de
diferentes periodos, que parecem ser harmdnicos inferiores das radia¢fes excitantes
(BECQUEREL, 1885 apud MARTINS, 2012, p. 138).

Uma andlise mais aprofundada, especificamente, dos trabalhos de Becquerel,
semelhante a realizada em Martins (2012), esta fora das possibilidades do presente trabalho.
Entretanto, pode-se concluir que o pesquisador Francés foi guiado pela conjectura de Poincaré

(que, do ponto de vista atual, estd equivocada) e, a partir dela, iniciou suas pesquisas,

3 De acordo com nosso conhecimento atual, a lei de Stokes é correta - segue-se da teoria quantica da radiagéo -,
mas, na Ultima parte do século XIX, houve muitos relatos de "fluorescéncia andmala”, isto é, excecdes & lei de
Stokes (KRAGH, 1990).
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considerando, possivelmente, os compostos de urénio, baseados na ideia da radioatividade
como um tipo de “fosforescéncia invisivel” (MARTINS, 2012 p. 146). Além disso, o uso do
uranio por Becquerel justifica-se, porque ele parecia ser uma confirmacao a lei de Stokes, uma
lei cuja validade era motivo de controversia na época.

Becquerel, também, cometeu diversos erros experimentais e, até 1898, seu trabalho ndo
foi submetido & repeticdo sisteméatica nem a criticas, sendo descrito nas revistas e aceito,
simplesmente, como uma contribui¢cdo que ndo contrastava fortemente com outros fenémenos
conhecidos e, por isso, ndo exigia qualquer analise mais aprofundada (ibid, 174).

Em resumo, os trabalhos de Becquerel ndo estabeleceram nem a natureza das radiagdes
emitidas pelo uranio nem a natureza sub-atdmica do processo. Seu trabalho, guiado pela
conjectura, era apenas um dos muitos, da época, que apresentavam resultados de dificil
interpretacdo. Vistas, em seu contexto, suas pesquisas ndo tiveram nem impacto nem
fecundidade semelhantes as da descoberta dos raios X (MARTINS, 1990). S6 quando Marie e
Pierre Curie descobriram substancias muito mais ativas do que o uranio, a radioatividade fez
manchete e se tornou um fenémeno de grande importancia para os fisicos.

A radioatividade do tério foi anunciada, na primavera de 1898, de forma independente,
por Marie Curie e 0 alemé&o Gerhard Schmidt. Mais tarde, no mesmo ano, Marie e Pierre Curie
descobriram em minérios de uranio dois elementos, até entdo, desconhecidos que propuseram
nomear polénio e radio. O rédio extraordinariamente ativo tornou a radioatividade conhecida
pelo publico em geral e iniciou uma nova e excitante fase no estudo dos raios da Becquerel.
Alias, os termos "radioactividade™ e "substancias radioativas" foram introduzidos pela primeira
vez por Marie Curie no mesmo ano, em 1898. Durante 0s préximos anos, um nimero crescente
de fisicos na Europa e na América do Norte estudou a radioatividade, o que logo tornou-se uma

das areas de fisica mais rapidas.

1.3 Marie Curie e suas primeiras investigacdes sobre Radioatividade e pesquisas

posteriores

E fato que ap6s a publicacio dos trabalhos de Henri Becquerel, entendia-se que buscar
novos elementos radioativos - termo que ainda ndo era utilizado - seria 0 mais natural, tendo
em vista o elemento conhecido como Uranio. Assim sendo, é comum encontrar em diversas
publicaces que a principal contribuicdo de Marie Curie foi apenas a descoberta de novos
elementos radioativos (Torio, Polonio, Radio) em 1898.
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Numa anélise mais apurada dos trabalhos de Marie Curie, Martins (2003)* mostra que
ela conseguiu diferenciar o fendmeno que, hoje, chamamos de Radioatividade de uma série de
outros fendbmenos hipotéticos. Além disso, afirma, ainda, que ela se embasou em conjecturas,
a respeito da natureza atdmica do préprio fendmeno de emissdo de radiacdo, descobrindo,
assim, novos elementos radioativos.

Aos 30 anos, quando Marie Curie resolveu comecar uma pesquisa para obtencéo do seu
doutoramento em fisica®, na qual ela escolheu como tema o estudo das radiacdes do Uranio,
através do método elétrico, justificando tal escolha, devido a possibilidade de obter resultados
mais rapidos.

Em geral, utilizou-se nesses estudos o método elétrico, quer dizer, 0 método que
consiste em medir a condutibilidade do ar sob a influéncia dos raios que se estuda.

Esse método possui, de fato, a vantagem de ser rapido e de fornecer nimeros que
podem ser comparados entre si (CURIE, 1899, p.41).

Além disso, ela ainda dispunha de aparelhagem produzida pelo seu marido Pierre e 0
irmdo Jacques que seria contundente no estudo da condutividade do ar, produzida pelos raios
do Uranio. Vale salientar que Becquerel, em 1896, havia descoberto que o Uranio emitia
radiagdes penetrantes e, sistematicamente, ndo fez nenhum tipo de busca para ver se identificava
este tipo de emissdo em outro elemento, buscou apenas verificar substancias que possuiam a
mesma propriedade, analisou o sulfeto de zinco, sulfeto de célcio, dentre outros materiais
fosforescentes, certamente, Becquerel tinha como certo ter descoberto um tipo de
fosforescéncia invisivel (BECQUEREL, 1896a, 1896b).

Com esta conclusdo tomada, ele ndo tinha mais instigacdo para continuar buscando
novos elementos (MARTINS, 1997). Assim sendo, Marie Curie iniciou a sua busca por outros
elementos que fossem capazes de emitir radiacGes semelhantes. O seu primeiro artigo de 1898

traz a seguinte afirmacéo:

Estudei a condutividade do ar sob a influéncia dos raios do urénio, descobertos pelo
Sr. Becquerel, e procurei se outros corpos além dos compostos do uranio eram
suscetiveis de tornar o ar condutor de eletricidade. (CURIE 1898a, p.1101).

Nesta época, Marie Curie ainda ndo estava ligada a nenhuma instituicao cientifica, e o
seu marido, Pierre Curie, era professor de uma escola de engenharia e conseguiu uma

autorizacdo para ela trabalhar no cantinho de uma sala fria e Umida, sendo esse o Unico local

4 MARTINS (2003).
5 Como naquela época ndo existia cursos de pds-graduacéo, o titulo de doutorado era obtido por defesa direta de
tese.
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disponivel, sala de méaquinas e depdsito. Apesar disso, Marie Curie foi dando partida as suas
pesquisas.

Em 16 de dezembro de 1897, a principio estava criando intimidade com toda
aparelhagem sob orientacdo de Pierre Curie, pois era indispensavel uma pratica razoavel para
regular, de forma manual, a forca que seria exercida sobre o cristal piezoelétrico (JOLIOT-
CURIE, 1940). Martins (2003) faz uma reconstrugdo historiografica dos trabalhos de Marie
Curie, muito embora tenha tido como base, apenas, 0s seus escritos que ndo esclarecem o0s seus
pensamentos, apenas enfatizam as suas ac6es. Segundo ele, em dezembro e janeiro do ano de
1898, Marie Curie conseguiu afirmar, a partir dos experimentos, que tanto o aquecimento (1°
de Janeiro) quanto a iluminacdo (5 de janeiro) ndo aumentava a intensidade da radiagcdo do
uranio. Assim o conceito de Becquerel acabara de se tornar duvidoso e Marie Curie entedia
como provado gue a radioatividade ndo podia ser aumentada pela luz (CURIE, 1899).

No més de fevereiro de 1898, Marie Curie conseguiu novos resultados no tocante a
relacdo entre o urénio e outras substancias diferentes. Ela fez testes com vérios metais, Cu, Zn,
Pb, Sn, Pt, Fe, Au, Pd, Cd, Sh, Mo, W e concluiu que nenhum desses produzia condutividade
no ar, no entanto, ao analisar um mineral de Uranio (pechblenda ou uraninita), em 17 de
fevereiro, observou que produzia efeitos semelhantes ao uranio puro. Na verdade, ela percebeu
que a corrente da pechblenda era maior do que no Uranio puro, como outrora ja havia sido
anunciado por Becquerel.

Este resultado lhe fez atinar para a possibilidade de haver, na pechblenda, além do
uranio, alguma substancia que, também, emitia radiacGes ionizantes, porém, até entdo, ndo
detectada. Seguindo os testes, Marie Curie, analisou um mineral que continha apenas Tério e
Niobio e ndo continha Uranio, observou que havia emiss@es de radiacdo ionizante, depois testou
0 Torio e o Nidbio separadamente e observou que s6 o Nidbio emitia radiacdes ionizantes.
Firmando, assim, a existéncia de um segundo elemento o Tério (Th) com as mesmas
caracteristicas do Urénio.

Neste mesmo tempo, Schmidt j& havia encontrado que o Torio (Th) também emitia estas
radiacGes penetrantes, capazes de ionizar o ar e de penetrar, através de papel opaco,
sensibilizando placas fotogréaficas. Contudo, o seu trabalho ficou limitado a isso, ndo trazendo
mais resultados com isso®.

Ainda, segundo Martins (2003), Marie Curie fazia sempre um paralelo entre as

substancias minerais naturais que continham os elementos e 0s mesmos puros e, com estas

6 (STUEWER, 1970), citado em (MARTINS 2003).
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andlises, ela tomou para si a ideia que a radiacdo penetrante era uma propriedade do atomo.
Para isso, ela levou em consideragdo que as emissdes dependiam da presenca de elementos
especificos, que a intensidade da radiacdo era proporcional a porcentagem desses elementos
quimicos nos compostos estudados e que nao dependiam de propriedades moleculares. Tudo
isso foi determinante e imprescindivel para a descoberta de novos elementos, o pol6nio (Po) e
o radio (Ra). Dentre os fatores que foram indispensdveis para o sucesso dos Curie, a
imaginacdo, os testes e a utilizacdo de que a emissdo de radiacfes ionizantes era uma
propriedade atdbmica foi o que lhes elevaram ao destaque, dos demais pesquisadores daquele
periodo.

Assim sendo, entende-se que, seguindo Martins (2003), Marie Curie foi efetivamente
guem caracterizou o fenémeno da Radioatividade e que, com a publicacdo do seu primeiro
artigo, apresentando a hipétese de propriedade do atomo, orientou todas as outras investigacoes
que vieram a suceder o0s estudos.

O primeiro trabalho em radioatividade foi, principalmente, experimental e exploratorio.
Quais substancias eram radioativas? Como eles se encaixam no sistema periddico dos
elementos quimicos? Quais foram os raios emitidos pelos corpos radioativos? A atividade foi
afetada por mudancas fisicas ou quimicas? Estas foram algumas das perguntas que os fisicos
abordaram, em torno da virada do século - e ndo apenas fisicos ou quimicos, para a
radioatividade era tanto uma preocupacéo dos quimicos.

Fisicos ou quimicos, sua abordagem era fenomenoldgica e exploratoria; isto é, focando
na coleta e classificacdo de dados. Foi um periodo de grande confusdo e incertezas. Por
exemplo, durante os primeiros oito anos ou mais do seculo, geralmente, se acreditava que todos
os elementos eram radioativos. Afinal, era dificil acreditar que a propriedade estava confinada
a alguns elementos pesados e os métodos brutos de deteccBes pareciam indicar que a
radioatividade fraca foi realmente encontrada em todos os lugares.

Em 1901, havia sido estabelecido que os raios eram complexos, constituidos por trés
especies de diferente penetrabilidade. Os raios beta, facilmente desviados em um campo
magnético, foram rapidamente identificados como elétrons rapidos, ao passo que 0s raios gama
neutros foram, eventualmente, aproximadamente em 1912, como ondas eletromagnéticas
semelhantes as do raios-x.

A natureza dos raios alfa era um mistério. Os experimentos iniciais indicaram que eles
ndo foram desviados através de campos elétricos e magnéticos e, portanto, eram neutros, uma
visdo que Rutherford, entre outros, manteve por um breve periodo. No entanto, outras

experiéncias feitas, principalmente por Rutherford na Universidade McGill de Montreal,
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mostraram que as particulas foram positivamente carregadas e com uma massa comparavel a
do 4tomo de hidrogénio. Em 1905, aproximadamente, a evidéncia acumulou que as particulas
alfa eram atomos de hélio duplamente carregados, He?*. A hipotese foi confirmada em um
experimento de 1908 que Rutherford, agora em Royds, provou espectroscopicamente que o
hélio foi produzido a partir das particulas alfa que emanavam do raddo. Juntamente com os
dados da deflexdo magnética dos raios alfa, essa identificacdo resolveu o assunto.

Ainda mais importante do que a natureza dos raios foi a percepcdo de que a
radioatividade ndo € um fenémeno permanente, mas diminui ao longo do tempo. Uma
substancia radioativa se transforma em outra substancia, no sentido de que os &tomos mudam -
transmutem - de um elemento para outro. Este foi o contetdo basico da lei de transformacéo
sugerida por Rutherford e pelo quimico Frederic Soddy em 1902.

De acordo com esta lei, ndo somente 0s atomos transmutam, mas também o fazem
aleatoriamente, 0 que é expresso pela transformagdo com um certo decaimento ( 1), dependendo
apenas da natureza do elemento radioativo. Se originalmente consistiu de Cem &tomos, ap0s
um tempo t, 0 numero sera reduzido para N (t) = Noexp (-At). Como Rutherford deixou claro,
isso significa que a probabilidade de um atomo decadir é independente da idade do a&tomo. Este
era um fenbmeno muito peculiar, e tornou-se, ainda, mais peculiar, quando se descobriu em
1903 que a energia continuamente liberada do rédio era enorme - cerca de 1.000 calorias por
grama por hora. De onde veio a energia?

Concedido que a radioatividade consistiu em mudancas subatémicas, qual foi a causa
das mudancas? Tais questBes tedricas foram evitadas pela maioria dos cientistas, mas foram
consideradas legitimas e varios fisicos e quimicos estavam dispostos a especular sobre a origem
da radioatividade. De acordo com uma hip6tese amplamente aceita, baseada no modelo atémico
de J. J. Thomson, a radioatividade foi causada por mudancas na configuracéo interna do a&tomo.

A partir de 1903, este tipo de modelo dinamico qualitativo foi proposto, em diferentes
versdes, por Thomson, Oliver Lodge, Lord Kelvin, James Jeans e outros. Rutherford havia
defendido um mecanismo similar, ja em 1900 e, em 1904, em sua palestra Bakeriana,
argumentou que "os atomos dos elementos de radio podem ser compostos por elétrons
(particulas B) e grupos de elétrons (particulas o ) em movimento rapido e mantido em equilibrio
por suas forcas mutuas. "Os elétrons aceleradores irradiariam energia e isso deve perturbar o
equilibrio do atomo e resultar em um rearranjo de suas partes componentes ou em sua
desintegracdo final "(KRAGH, 1997a , p. 18). Embora Rutherford logo tenha decidido que o
estado da teoria atbmica ndo permitia explicacdo definitiva da radioatividade, nem ele nem

outros pesquisadores duvidaram de que a radioatividade pudesse ser, causalmente, explicada
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em termos de dindmica subatdmica. Na verdade, tais tentativas indteis continuaram até meados
da década de 1920.

Sabemos que a radioatividade € um fendmeno probabilistico que demonstra explicacfes
causais e que a natureza probabilistica é expressa pela lei de decaimento. Isto foi vagamente
sugerido por Rutherford e Soddy em 1902 e discutido mais completamente por Egon Von
Schweidler em 1905. Deste ponto de vista, parece estranho que os fisicos, incluindo Rutherford
e Thomson, tenham procurado explicacfes causais em termos de mudancas subatdémicas. Na
época, no entanto, ndo havia motivos para suspeitar que a radioatividade era, casualmente,
inexplicivel em principio. A teoria estatistica ndo foi associada a causalidade, mas sim a outros
fendmenos estatisticos, como 0 movimento browniano, em que a natureza estatistica pode, em
principio, ser resolvida em microprocessos deterministas.

As tentativas de projetar modelos atdmicos que explicariam a radioatividade de forma
mecanicista ndo foram bem-sucedidas. Em 1910, a maioria dos fisicos ignorou o problema ou
adotou uma atitude pragmatica, segundo a qual as leis fenomenoldgicas se tornaram prioritarias
sobre as explicagdes mecanicistas. Mas a natureza estatistica da radioatividade nao foi
interpretada como uma caracteristica irredutivel que exigiu uma rejeicdo de modelos causais
em principio. Tal interpretacdo veio apenas com a mecanica quantica e, por esse motivo, seria

um erro ver a radioatividade como o primeiro exemplo conhecido de um fendmeno ao acaso.
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2 Historia da Ciéncia e possibilidades para o seu ensino

Ao comegcar uma abordagem desta natureza, faz-se necessario discorrer sobre o termo
“Historia da Ciéncia”, que se desenvolveu no interior da ciéncia, muito ligado a Filosofia
(Ldgica, Epistemologia, Filosofia da Linguagem) e, & medida que foi se estabelecendo, foi,
também, desenvolvendo as suas caracteristicas.

Conforme a Historia da Ciéncia foi se formando, muitos elementos foram sendo
assimilados, filtrados, tornando-a muito complexa e com muitas faces. No entanto, a Historia
da Ciéncia surge atrelada a propria Ciéncia e pode ser entendida de forma concisa como uma
maneira de ratificar a Ciéncia que estava sendo formada. Concomitantemente ao
desenvolvimento da Ciéncia, deu-se o desenvolvimento da Histéria da Ciéncia, que se tornou
imprescindivel ferramenta, para quem desejasse aprofundar os seus estudos em Ciéncia e,
ainda, possibilitou o resgate de aspectos importantes acerca da época em que cada
conhecimento foi produzido, ajudando a recriar situacfes, pensamentos, e, consequentemente,
criando estigmas. Pelo fato de ser Historia e, em certo momento, fazer mencao ao passado, é
algo percebido como um penduricalho da Ciéncia e ndo teve a relevancia que deveria, pois
entendia-se que a Ciéncia era projecao para o Futuro. Assim, ficou engatinhando, sem avancar
significativamente. Essa evolucdo foi acompanhada de inumeros problemas que s6 se
observaram apds o surgimento de certos conhecimentos (ALFONSO-GOLDFARB,2004).
Mas, por que ndo haviam sido previstas todas estas problematicas em torno destes novos
conhecimentos? Simples: faltava um senso critico para definir normas, rever principios,
valores, regras, além de sugerir, se necessario, alteracbes para favorecer uma nova metodologia
e, de tal modo, a Historia da Ciéncia era esta obliquidade, por ter sido desenvolvida
intrinsecamente & Ciéncia.

Segundo Alfonso-Goldfarb (2004), houve diversas maneiras de se fazer Historia da
Ciéncia, contudo, essa estd muito distante de ser uma pesquisa biografica, contendo a historia
de vida de cientistas e personagens que contribuiram para o avango da ciéncia, nem organiza
os fatos de forma sequencial. A Historia da Ciéncia estuda todos os aspectos envolvidos na
formagéo do conhecimento, ndo de forma anacrdnica, pois isso € olhar para o passado, levando
o0 hoje para influenciar nas analises dos eventos ocorridos e que, consequentemente, interfere,
veementemente, na interpretacdo dos fatos outrora vividos. A Histdria da Ciéncia vislumbra
estudar a construcdo da ciéncia (conhecimento), de modo imparcial, despindo-se de conceitos
de ideias prontas, fazendo uma analise apurada de uma época dentro do seu préprio contexto,

ndo deixando que nada interfira nesta analise. Ou seja, a Historia da Ciéncia busca analisar o
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que foi aceito, o que foi relevante e ainda €, mas também considera o que ndo foi aceito em
determinado periodo e faz seu resgate sistematico de reconstrucao, resolvendo, assim, conflitos
e trazendo uma solucgéo para determinadas crises que a ciéncia possa estar vivenciando.

A maneira de se enxergar a Ciéncia Contemporanea sofre uma influéncia marcante de
Thomas Kuhn (1977, 1978). Foi ele quem propds uma nova visdo de ciéncia, haja vista o fato
de ter feito criticas ao positivismo l6gico na filosofia da ciéncia e a historiografia tradicional.

O modelo kuhniano considera a observacéo, como tendo sido precedida por teorias e
descarta 0 seu carater de neutralidade, 0 que denota a indissociabilidade entre observacgéo e
teorias. Vale salientar que o positivismo defende que a observacao é neutra, sendo ela o ponta
pé inicial para a producdo do conhecimento. Kuhn ndo vé sentido que possa justificar um
“método de indu¢do”, do positivismo, e d4 uma nova roupagem, caracterizando esta produgado
de conhecimento, como sendo feita de forma construtiva, inventiva e, principalmente, de modo
ndo definitivo, 0 que, a posteriori, passa a ser consenso entre filésofos contemporaneos da
ciéncia.

Segundo Kuhn, a ciéncia deve ser direcionada por um determinado método de
desenvolvimento que parte de uma ordem de periodos de ciéncia normal, nos quais um grupo
de pesquisadores ou interessado adotam um paradigma, que podem ser interrompidos por
revoluc@es cientificas (ciéncia extraordinaria). Os episodios extraordinarios sao marcados por

anomalias/crises no paradigma dominante, culminando com sua ruptura.

2.1 A Historia da Ciéncia como ferramenta de melhoria do ensino

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) deixam
explicitos a importancia de se contextualizar o ensino da quimica, como pode ser evidenciado
no texto abaixo:

Na interpretacdo do mundo através das ferramentas da Quimica, é essencial que se
explicite seu carater dinamico. Assim, o conhecimento quimico ndo deve ser
entendido como um conjunto de conhecimentos isolados, prontos e acabados, mas sim
uma construcdo da mente humana, em continua mudanga. A Histéria da Quimica,
como parte do conhecimento socialmente produzido, deve permear todo o ensino de

Quimica, possibilitando ao aluno a compreensdo do processo de elaboracdo desse
conhecimento, com seus avangos, erros e conflitos (BRASIL, 2000, p.31-32).

Vemos que a Historia da Quimica tem sido enfatizada como ferramenta que ira ajudar
o aluno a ter um entendimento de como todo o conhecimento foi construido e como tudo

avancou, enfatizando os erros e revisées de erros bem como todos os acertos. A Historia
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Quimica deve fazer parte do ensino da Quimica, de forma presente, saliente, fazendo contornos
que possam trazer solidez a construgéo do conhecimento.

A discussao que trata do uso da HC como ferramenta de melhoria no ensino das ciéncias
ja vem de muito tempo e é debatido por muitos autores, dentre eles Michael R. Matthews, que
sempre tem salientado a grande relevancia destes estudos. Segundo Matthews (1995), a Historia
da Ciéncia pode ajudar a responder diversas questdes acerca de problematicas na educacao que
promovem a evasdo de alunos e professores e assustadores indices de analfabetismo em ciéncias
(cf. Matthews, 1988).

Callegario (2015) considera a Histdria da Ciéncia como uma alternativa de relevante
destaque na busca por uma humanizacdo em sala de aula e como artificio para seduzir e encantar
os alunos, tornando as aulas mais interessantes. Isso esta em harmonia com o que Matthews
(1988) postulou,

Podem humanizar as ciéncias e aproximéa-Ilas dos interesses pessoais, €ticos, culturais
e politicos da comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico; podem
contribuir para um entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, podem
contribuir para a superacdo do mar de falta de significacdo que se diz ter inundado as
salas de aula de ciéncias, onde formulas e equacbes sdo recitadas sem que muitos
cheguem a saber o que significam; podem melhorar a formacdo do professor
auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura das ciéncias bem como do
espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas (CALLEGARIO, 2015)

Sobretudo, o ensino da Quimica (como o das outras ciéncias), sempre deve estar
centrado na inter-relagdo de dois componentes basicos: o conhecimento quimico e o contexto
social (SCHNETZLER, 1997); isso reforca a relevancia da Histdria da Ciéncia em sala de aula.
N&o obstante, para Vidal & Porto (2014), deve ser feita uma selecdo que possa definir qual o
tipo de Histdria da Ciéncia se adequa a cada circunstancia e, apos esta defini¢cdo, o modo de
abordagem com os alunos, exigindo do educador em ciéncia uma formagéo ou aprofundamento
que o permita ter um entendimento da atual historiografia da ciéncia, pois, sem esta formacéo,
pode-se incorrer no erro de ratificar visdes distorcidas do empreendimento cientifico. Isso nos
leva a enxergar um problema gritante em relagdo aos conhecimentos de Histdria da Ciéncia de
muitos educadores espalhados pelo pais que é a falta de uma disciplina exclusiva de Historia
da Ciéncia, que, até entdo, esta restrita a P6s-Graduagéo.

Assim sendo, o professor graduado que ministra aula na educacéo basica ou em outros
niveis, até, consegue ver a importancia da historia no ensino da quimica, mas ndo consegue

fazer uma transposicdo didatica. Chevallard (1991) refere-se a esse conceito como uma
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adaptacao do conhecimento, do saber cientifico, para transforma-lo em “conhecimento para ser
ensinado”. Entdo, o professor supracitado, dificilmente, consegue ir além nas andlises, pois, por
ndo ter um conhecimento historiografico, vive limitado a informacgdes contidas em boxes de
historia presentes em livros didaticos que trazem informacoes restritas a biografia de cientistas.

Em linhas gerais, 0 uso da histéria das ciéncias em sala de aula tem sido, a cada dia,
defendido por autores que sempre procuram apresentar as vantagens da sua utilizacdo
(MARTINS, 1990). Ndo obstante, a questdo ndo € tdo simples assim, existem diversas
dificuldades que atrapalham esse processo e podem gerar inconsisténcias e entornar a historia,
causando inadequacOes. Estas dificuldades podem ser superadas se as conhecermos e
buscarmos nédo as cometer (MARTINS, 2005).

O problema que deve ser, veementemente, evitado é fazer uma Histéria da Ciéncia
meramente descritiva, quando um texto apresenta esta caracteristica, relata datas (nascimento,
morte), onde estudou, a idade que se formou, toda a trajetéria de sucesso ou ndo, enfim, traz
informagdes que, muitas vezes, sdo irrelevantes para o estudo em questdo. Uma outra
consequéncia deste problema, segundo Martins (2005), é que se corre um grande risco de criar
um génio ou um imbecil, muitas vezes, distorce a historia e os fatos e, ainda, distancia o leitor,
aluno, professor, do cientista em analise, como se tudo isso fosse algo inalcancavel.

Um segundo problema, ndo menos importante e por muitos debatido é o whig da histéria
ou whiggish, termo utilizado por Herbert Butterfield (1931). A historiografia Whig pode ser
entendido como uma visao anacronica e nada mais € do que analisar o passado com os olhos
do presente, busca estudar o passado, levando-se em conta todas as ideias que ja sdo aceitas,
isso resulta num descaso com todos os aspectos da época, as questdes socioculturais que
permeavam a vida do cientista em quest&o.

E comum se criticar um cientista, hoje, por uma falha observada, posteriormente, ou
algo que estava equivocado naquela época, sem levar em considera¢do que, mesmo estando
equivocada, esta ideia serviu de base para outros conhecimentos e foi tida como verdade por
um determinado tempo e que o contraponto a ideia se deu, a partir desta ter sido testada e/ou
contestada. Portanto, ao se voltar ao passado, deve-se ir deixando, no presente, todos 0s
conhecimentos e tentar incorporar toda a vida do cientista, 0s métodos, os materiais que se tinha
a disposicdo, buscando assim, avaliar os erros e acertos que outrora tenham ocorrido. E
necessario tentar encontrar a identidade dos cientistas em sua respectiva época. E aqui, neste
ponto, que podemos corroborar com Matthews (1995), quando ele afirma que a historia da
ciéncia é capaz de humanizar, pois, desta forma, nos entendemos que esta sendo feito um

exercicio de alteridade.
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Seguindo este problema, ainda, é de extrema importancia buscar uma neutralidade,
evitando impor uma ideologia na Histéria da Ciéncia (de forma nacionalista, politica ou
religiosa) (MARTINS, 2005). Ao fazer uso de uma ideologia, incorre-se no erro de fazer uma
inducdo, levando isso para um lado mais propicio da ideologia que nao seja de fato a realidade,
conforme explana Krag (1989). Por fim, deve-se, irrevogavelmente, evitar o chamado
“apudismo”, que nada mais € do que citar uma informag¢ado baseada em outro autor que ndo seja
o verdadeiro, confiando que este tenha lido e estudado, o que é bastante arriscado, levando o
trabalho a ser bem tendencioso, afinal, € comum se utilizar daquilo que corrobora com a ideia
de quem estd analisando e os pontos conflitantes serem deixados de lado. Tendo isto sido
colocado em questéo, aconselha-se ndo se aviltar destes erros, dando, assim, mais credibilidade

ao trabalho e aproximando alunos e professores da veracidade dos fatos da historia em questéo.

2.2 A histéria da ciéncia e o livro didatico

O livro didatico é uma ferramenta muito importante no ensino de ciéncias, além de ser
uma fonte de informacdes, considerada segura, ele ainda serve como base de referencial teérico
para muitos professores que ndo realizam um trabalho sem ele. Em nosso pais, temos um
namero significativo de alunos que fazem uso desta ferramenta como sendo o Unico meio de
consulta e, provavelmente, serd a Unica leitura feita no intercurso da sua vida (FRACALANZA,
AMARAL; GOUVEIA, 1987, p. 28.). Echeverria, Mello e Gauche (2008, p. 75) ressaltam a
importancia do LD, apresentando um problema comum e endémico a maioria dos professores
a falta de preparo para analisar e avaliar o LD-, ou pelo fato de terem caido na area de ensino
de “paraquedas” ou, muitas vezes, por ndo terem tido uma formagdo que o qualificasse para tal
finalidade. Ou seja, escolnem um livro, simplesmente, pela necessidade de ter um material
didatico.

Isso nos faz enxergar o quanto este recurso € importante, o quanto ele € indispensavel e
como pode ser bastante util, na insercao da historia da ciéncia, no ensino basico. Segundo Vidal
& Porto (2012), o livro didatico apresenta elementos isolados, informagfes que colocam
cientistas, filosofos e estudiosos como pessoas de QI elevado e os isolam do resto do mundo,
contando a historia de cada um de forma isolada. Apresenta, ainda, apenas informacoes, tais
como nome completo, data de nascimento e falecimento, o que de fato ndo ajuda em nada a

caracterizar o ser humano por tras do cientista.
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Ainda deixam evidente, com o0s cientistas citados, que a ciéncia é algo
predominantemente masculino, ideia equivocada. Nos pequenos textos apresentados, eles
fazem uma mencdo a ideia cientifica, mas nunca deixam claro como aquela ideia surgiu e se
desenvolveu, gerando o fato cientifico. As ideias sdo descritas de forma linear e direta, apenas
como se o conhecimento tivesse evoluido, tivesse sido polido, sem ter havido nenhum tipo de
contestagdo, o que é por muitos criticado (Bizzo, 1992). Ademais, esquecem de demonstrar o
contexto historico, no qual o cientista estava inserido, se era uma época de guerra, de conflitos
regionais ou mundiais, quais as condic6es de vida, dentre outros fatores. E determinados livros
didaticos de Quimica ndo apresentam, exatamente, nenhuma referéncia historica do que se esta
estudando.

E sob estas observacdes que afirmamos que, se o professor deseja fazer uma abordagem
acerca da histdria da ciéncia, ele deve buscar outras fontes de investigacdo, que servirdo como
material complementar ao LD, ajudando, dessa forma, o aluno a despertar um senso critico,
mesmo que saibamos que essa capacidade € adquirida em um curso de pos-graduacéo, ou seja,

deve-se buscar uma formacao na area.
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3 PERCURSO METODOLOGICO
3.1 Natureza da pesquisa

Nossa pesquisa é historiografica, de carater descritivo e realizada aos moldes de uma
pesquisa qualitativa. Podemos considerar, a0 menos, cinco de suas caracteristicas principais:
estuda o significado da vida das pessoas, nas condi¢des da vida real; representa as opinides e
perspectivas das pessoas de um estudo; abrange as condi¢fes contextuais em que as pessoas
vivem; contribui com revelagdes sobre conceitos existentes ou emergentes que podem ajudar a
explicar o comportamento social humano; e esforca-se por usar maltiplas fontes de evidéncia
em vez de se basear em uma Unica fonte (YIN, 2016, p.7).

Além disso, a investigacao qualitativa é descritiva. Os dados recolhidos sdo em forma
de palavras ou imagens e ndo de nimeros. Os resultados escritos da investigagdo contém
citacOes feitas, com base nos dados para ilustrar e substanciar a apresentacdo. Os dados incluem
transcricbes de entrevistas, notas de campo, fotografias, videos, documentos pessoais,
memorandos e outros registos oficiais. Em outras palavras, na sua busca de conhecimento, 0s
investigadores qualitativos ndo reduzem as muitas paginas contendo narrativas e outros dados
a simbolos numeéricos. Tentam analisar os dados em toda a sua riqueza, respeitando, tanto
guanto o possivel, a forma como estes foram registados ou transcritos (BOGDAN; BIKLEN,
1994, p. 48).

Em resumo, ela é utilizada em casos como 0 nosso, em que se procura descrever,
compreender de forma mais aprofundada ou explicar relagdes entre determinados fenbmenos
ou aspectos que ndo podem ser explorados através de um levantamento numérico ou um
tratamento estatistico de dados, por exemplo (GIL, 2008, p. 51). Dentro dessa abordagem,
utilizou-se a pesquisa historiogréfica e bibliografica, a fim de buscar, na literatura, uma
resposta para nossos questionamentos.

Através da pesquisa bibliogréafica, o pesquisador explora, na literatura especifica,
estudos ja realizados que se relacionem ao trabalho a ser desenvolvido ou que fornegcam
subsidios necessarios para um maior dominio e compreenséo do tema em questéo. Este estagio
envolve a consulta a livros, artigos cientificos de revistas, reimpressdes de artigos antigos,
enciclopédias, entre outros.

A pesquisa historiografica, por sua vez, requer alguns cuidados. A historiografia em
si, €, segundo o professor Roberto Martins, a producgéo dos historiadores, o produto primario
de sua atividade. Ela é constituida, essencialmente, por textos escritos e reflete sobre os

acontecimentos historicos, agrega-lhe um caréater discursivo novo. Além disso, ela procura
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desvendar aspectos da histdria, embora ndo seja uma mera descrigdo da realidade historica
(MARTINS, 2005).

Além disso, mesmo a historiografia sendo também “[...] uma atividade humana,
dindmica, que muda ao longo dos tempos, sofre modismos, incorpora diferentes valores e
regionalismos”, devemos nos atentar para alguns principios basicos, como por exemplo, o
respeito pelo contexto histoérico (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Interpretar o passado anacronicamente, isto €, com valores, ideias e crencgas de outra
época, ou mediante normas e padrdes atuais, por exemplo, € um dos equivocos para o qual o
historiador deve se atentar, uma vez que uma leitura anacrénica de determinado material pode
resultar, por exemplo, numa descrigdo tendenciosa, em que o pesquisador pode terminar por
selecionar e descrever apenas os fatos que corroborem seu ponto de vista e ocultar outros que
entrem em conflito. Neste caso, ele ndo estard apresentando as ideias daquele estudioso de
forma fiel, uma vez que omitiu aspectos importantes do enredo, o que pode tornar sua narrativa
parcial e tendenciosa (MARTINS, 2005).

Neste sentido, foram analisados sete livros didaticos de quimica aprovados pelo PNLD
2015 -2018, direcionados ao estudante do ensino médio, conforme mostra o quadro 1, presente

na secao seguinte:

3.2 Material didatico analisado

Foram selecionados 7 exemplares dos 21 livros pertencentes as seis cole¢@es de Livros
Didaticos escolhidas pelo Programa Nacional do Livro Didatico— PNLD 2018 (BRASIL,2015),
os quais foram escolhidos, por apresentar o contetdo de radioatividade. No quadro seguinte, as
colecdes serao denominadas pela identificacao LDQ1, LDQ?2 [...], que significa “Livro Didatico

de Quimica” e a numeracao ¢ equivalente a sequéncia das colegdes.

Quadro 1 — Livros selecionados para analise

CODIGO DE

. REFERENCIAS
IDENTIFICACAO

FONSECA, Martha Reis Marques da, Quimica: Ensino Médio / Marta Reis — 2.Ed. —

LDQ1 -
Sao Paulo: Atica, 2016

FONSECA, Martha Reis Marques da, Quimica: Ensino Médio / Marta Reis — 2.Ed. —

LDQ2 -
Sao Paulo: Atica, 2016
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MORTIMER, Eduardo Fleury; Andréa Horta MACHADO, Quimica do Ensino Médio

LDQ3 -
— 3 ed. — Séo Paulo: Scipione, 2016.

NOVAIS, Vera Lucia Duarte de; Murilo Tissoni Antunes — Viva: Quimica: Ensino

LDQ4
Médio — Curitiba: Positivo, 2016.

Aline Thais Bruni; Ana Luiza Petillo Nery; André Amaral Goncalves; Julio Cezar
Foschini Lisboa; Katia Santina; Lia Monguilhott Bezerra; Paulo A. G. Bianco; Rodrigo
LDQ5 Marchiori Liegel; Simone Garcia de Avila; Simone Jaconetti Ydi; Vera Lucia Mitiko
Aoki — Ser Protagonista — 3 ed. — S&o Paulo — Edi¢es SM, 2016.

LDOG Quimica — Ciscato, Pereira, Chemello e Proti — 1. Ed. — Sdo Paulo: Moderna, 2016.
Volume 3

Fonte: Proprio autor, 2019

3.3 Um referencial préatico para a analise dos livros didaticos

O mecanismo de verificacdo sugerido por Leite (2002) e utilizado por Vidal & Porto

(2012) tem um carater qualitativo acerca dos conteudos histéricos em livros didaticos de

ciéncias como um todo. Em linhas gerais, a ferramenta de analise proposta por Leite (2002),

estruturalmente, esta organizada na forma de tabelas, que arranjam diversas categorias de

analise. As tabelas desta ferramenta constituem, na expressdo utilizada pela autora,

“dimensdes” de andlise. Essas grandes dimensdes sdo, conforme Vidal & Porto, 2012:

Tipo e organizacdo da informac&o historica;

Materiais utilizados para apresentar a informacao historica;
Contextos aos quais a informacao histdrica é relacionada;
Estatuto do contetdo historico;

Atividades de aprendizagem que abrangem a histéria da ciéncia; consisténcia interna do

livro (no que se refere a informacao historica);

Bibliografia em histéria da ciéncia e

Exatiddo e precisdo da informacéo historica.

Segundo detalham os autores citados, nas trés primeiras dimensdes, a énfase maior é

dada a informacéo inserida no texto: Como ela aparece? Quais s@o 0s aspectos abordados? A

primeira dimensdo de analise “Tipo e organizacdo da informacdo historica”, se divide em
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subdimensdes: a primeira diz respeito a dimenséo humana dos personagens que fazem a ciéncia
(“Personagens”) e a segunda se refere ao processo de transformacdo da ciéncia ao longo do
tempo (“Evolugao da ciéncia”). Cada uma delas, por sua vez, se divide em categorias. Conforme
esclarece Leite (2002), essas categorias foram propostas a partir de fontes em histéria da
ciéncia, estudo de concepgdes a respeito da historia da ciéncia e de estudos anteriores sobre
como a historia da ciéncia costuma aparecer em livros didaticos.

No que diz respeito a “Evolugdo da ciéncia”, tenta-Se caracterizar como € descrito o
processo de transformacao das ideias cientificas (“Tipo de evolugao™) e, também, a quem se
atribui a responsabilidade por protagonizar esse processo (“Responsavel”). Assim, na
subdivisdao “Tipo de evolugdo”, aparecem cinco categorias. Na primeira, “Mencdo”, a
abordagem é superficial, ndo havendo discussdo da descoberta ou ideia cientifica. Na segunda,
caracteriza-se que o livro se limita a uma “Descri¢do” da descoberta ou ideia, sem relaciona-la
a outras ideias em uma perspectiva de transformacdo histérica. Quando ideias, que se
sucederam historicamente, s&o mencionadas ou descritas em um mesmo trecho, mas nenhuma
relacdo entre elas é explicitada, caracteriza-se a categoria ‘“Periodos discretos”. Se a sucessdo
de ideias sugere apenas que uma levou a outra, tem-se a “Evolugdo linear”. Finalmente, se a
transformacéo das ideias for associada a debates, contradi¢des e controveérsias, considera-se
como uma ocorréncia de “Evolugao real”.

Na subdivisdo “Responsavel”, as mudangas nas ideias cientificas sdo categorizadas
conforme séo atribuidas a individuos isoladamente, a dois ou mais cientistas trabalhando em
conjunto e citados nominalmente ou ainda a uma comunidade cientifica (neste caso, quando o
texto ndo indica nomes, mas apenas atribuigcdes genéricas como “os cientistas descobriram”,
“os quimicos sabiam”, etc.).

Na segunda dimenséo de analise, temos os materiais utilizados no livro para apresentar
0 contetido de histdria da ciéncia. As categorias consideradas foram: imagens de cientistas;
imagens de equipamentos, maquinas, etc.; textos originais (fontes primarias); textos escritos
pelo proprio autor do livro didatico; fontes secundérias produzidas por outros autores;
experimentos historicos; outros.

A terceira dimensdo se refere a contextualizagdo das ocorréncias em historia da ciéncia,
isto é, se 0 conteudo histdrico estava inserido em algum dos seguintes contextos: cientifico;
tecnoldgico; social; politico e (ou) religioso. Essa dimensdo do instrumento original mereceu
um novo angulo de observagdo: o instrumento proposto por Leite (2002) sugere a contagem
dos contextos a que o autor se refere nas ocorréncias historicas. Porém, se um mesmo episodio

estiver relacionado a mais de um contexto, isso poderd dar a impressao de que ha mais
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ocorréncias contextualizadas do que, de fato, hd. Assim, procedemos também a contagem do
namero total de ocorréncias que foram apresentadas de maneira contextualizada, de modo a ter
mais uma informacao relevante a esse respeito.

A gquarta dimenséo de analise diz respeito ao estatuto da informacéo historica contida
no texto. Assim, se procurou observar se as referéncias a histdria da ciéncia integravam o corpo
principal do texto ou se ocorriam em se¢des ou atividades consideradas complementares —
sendo, assim, categorizadas como fundamentais ou complementares.

A quinta dimenséo avalia atividades de aprendizagem (exercicios, por exemplo) que
incluem alguma referéncia a historia da ciéncia. A simples leitura de um texto de caréater
historico ndo foi considerada aqui como uma atividade: é preciso que algum outro tipo de
engajamento do aluno estivesse envolvido, para que a ocorréncia fosse computada nesta
dimensdo — a qual se divide em duas subdimensdes.

No que se refere ao “Estatuto da Atividade”, estas foram classificadas em compulsorias
ou livres. Quanto ao “Tipo de Atividade”, as categorias sdo: guia de leitura; pesquisa
bibliogréafica; analise de informacao historica; experimentos historicos; outras atividades.

A sexta dimensao, intitulada “Consisténcia interna do livro”, refere-se a maneira como
as ocorréncias em historia da ciéncia se encontram distribuidas: se concentradas em apenas um
ou poucos capitulos, se na maioria dos capitulos, ou se presentes ao longo de todo o texto.

Na sétima dimensao, referente a bibliografia, foram categorizados os diferentes tipos de
livros indicados como referéncias, considerados como: livros de histéria da ciéncia; livros de
ciéncia que abordam a historia da ciéncia; ou livros de areas afins (por exemplo: historia geral,
filosofia ou sociologia da ciéncia e divulgagédo da ciéncia).

Além disso, para complementar essa analise qualitativa, procuramos analisar as
ocorréncias classificadas nas categorias “Descricao”, “Periodos discretos”, “Evolugao linear” e
“Evolug¢do real”, utilizando outros critérios, ndo presentes no instrumento proposto por Leite
(2002). A classificagéo de acordo com essas categorias complementares foi limitada apenas a
essas ocorréncias, pelo fato de que representam ocorréncias mais elaboradas do que a simples
“Mencao” a uma ideia ou descoberta cientifica.

Em uma das categorias complementares, intitulada “Teoria x pratica”, se procurou
analisar se o autor do livro relaciona o episédio cientifico com algum aspecto préatico (seja como
origem, ou como consequéncia da ideia ou descoberta), ou se apresenta o evento cientifico,
apenas, sob o ponto de vista das teorias cientificas por si mesmas. Nas outras categorias, se

procurou identificar quais periodos histéricos sdo predominantes nas ocorréncias observadas,
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bem como a localizagdo geogréfica dos eventos (local de nascimento de cientistas, localizacéo
de laboratorios, etc.) citados nos livros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir faz-se a explanacdo dos resultados das analises dos livros didaticos (LDQ1,
LDQ2, LDQ3, LDQ4, LDQ5, LDQ6). Os resultados estdo divididos em 8 dimensdes.

4.1 Vida dos personagens

Como se p6de observar em todos os livros didaticos, nos capitulos em que o contetido
de radioatividade é abordado, sempre se busca fazer um tragado histdrico.

Acerca da vida dos personagens temos:

Quadro 2 — Tragado histdrico presente nas cole¢des de LD

LDQ1 LDQ2 LDQ3 LDQ4 LDQ5 LDQ6

Dados

Biogréficos

5 4 12 8 20 10

Caracteristicas

Pessoais

Episédio/

Curiosidades

Fonte: Préprio autor/2019

O LDQ1 chama bastante a atencédo, por apresentar tracos bem definidos da histéria da
ciéncia, embora seja um livro didatico para o ensino médio, ele apresenta informacdes que sdo
extremamente coerentes, ndo ficando limitado, exclusivamente, as datas de nascimento e
falecimento, muito embora, € como deveriam ser todos os livros didaticos. Ele cita uma
publicagio de um renomado historiador da ciéncia,” Roberto de Andrade Martins, por meio de
uma narrativa mais concisa de fatos significativos atrelados a histdria da radioatividade, ou seja,
observamos uma historia que ndo esta sendo meramente descritiva, 0S eventos estdo
concatenados prendendo a atencdo do leitor que fica na ansia de saber a culminancia dos
episddios. Além disso, o LDQ1 encerra o paragrafo, afirmando que Becquerel ndo conseguiu

“enxergar” a Radioatividade, como fenémeno novo e que fizera uma associagdo aos

70 artigo citado, “Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade™, publicado no Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica. Floriandpolis: Ed. Da UFSC, n. 7. 27-45, jun. 1990.
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conhecimentos outrora ja descobertos (fosforescéncia e fluorescéncia), ao invés de buscar,
através de outros experimentos, mostrar do que se tratava. 1sso € uma surpresa interessante, pois
é comum observar uma indefinicdo quanto a descoberta deste fendbmeno ou, até mesmo, atribui-

la a Becquerel, como, ainda, ocorre no LDQ3 e no LDQ5.

O LDQa3 cita:

Ao repetir as experiéncias anteriores, Becquerel deparou com um problema
que lhe revelaria algo ainda mais interessante. Como o Sol ndo apareceu em
Paris por alguns dias, ele colocou as amostras de urénio sobre as chapas
fotograficas envoltas em papel opaco a luz, dentro de uma gaveta escura.
Quando revelou as chapas fotograficas, no lugar de imagens muito deficientes,
como esperava, encontrou silhuetas muito nitidas do sal de uranio (fig. 6.14).
Imediatamente, deu-se conta de que havia descoberto algo muito importante:
o sal de uranio emitia raios capazes de penetrar no papel negro, tivesse ou ndo
sido exposto previamente a luz do sol. Estava descoberta a Radioatividade. Ao
contrario dos raios X, os “raios de Becquerel” ndo causaram grande furor na
época. A ideia de Becquerel sobre a natureza desses raios era a de que eles
estavam associados a fluorescéncia emitida pelas substancias. (LDQ3, p.144)

Ja 0 LDQ)S5 inicia o topico “A descoberta da radioatividade e suas leis™:

A radioatividade natural foi percebida pela primeira vez em 1896, por Antoine-
Henri Becquerel (1852-1908), quando estudava o comportamento de alguns
cristais fosforescentes depositados sobre uma chapa fotogréafica, ap6s serem
irradiados por luz solar. (LDQ5, p.247)

No paragrafo seguinte, ele afirma, ainda, que “o termo radioatividade foi criado por
Marie Curie, cientista que dividiu com o marido, Pierre Curie (1859-1906) e Becquerel, o
prémio Nobel de Fisica pelas pesquisas sobre a radioatividade espontanea”. (LDQ5, p. 247)

O termo Radioatividade foi, deveras, criado por Marie Curie, mas este fato so se deu,
apos ela ter feito pesquisas e descobrir alguns elementos (Pol6nio e Radio), junto com seu
marido Pierre Curie, e atribuir o fendbmeno a natureza dos elementos, como sendo uma
propriedade do &tomo.

No LDQ5, tem descricdo da vida de Glenn T. Seaborg, mostrando que esse cursou
Quimica no 2° ano do ensino médio e foi, imediatamente, atraido por uma carreira em ciéncias
exatas. Além disso, salienta que, apos dar aulas em Berkeley por alguns anos, Seaborg se
afastou para chefiar a secdo que trabalhava com os elementos transuranicos, dentro do Projeto
Manhattan (responsavel pelo desenvolvimento da bomba atdmica durante a 22 Guerra Mundial).
Esse trecho, ainda, d& conta de seu envolvimento na descoberta de mais 5 elementos

transuranicos e de sua homenagem, em vida, com o nome de um elemento, o Seabdrgio.
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E importante salientar que o LDQ1 e o LDQ2 pertencem a mesma colegdo e apresentam
0 assunto de radioatividade segregado. No LDQL1 ele narra a historia da radioatividade, para
introduzir o assunto que é de modelos atdmicos, enquanto que o LDQ?2 adentra, efetivamente,
no conteddo da radioatividade, explicando como o fenébmeno ocorre no ndcleo. O LDQ5 é o
que apresenta 0 maior numero de citagdes de datas de nascimento e morte, sdo vinte citacdes,
0 que se d4, devido ao adentramento no contetdo por meio de uma explanagéo completa.

Quanto a episddios e/ou curiosidades relativos a vida dos personagens, o LDQ1 relata:

De acordo com os dados historicos, Réentgen ficou sete semanas fechado em
seu laboratério refazendo os experimentos com raios X até ter certeza de que
havia descoberto um novo fendmeno. S6 entdo comunicou sua descoberta ao
meio cientifico. (p. 143)

A vida do casal Curie é sempre a mais revirada quanto as descri¢cées; em outro trecho,
relata, ainda, todo o martirio sofrido, para que eles pudessem conseguir apoio da comunidade
cientifica, afinal, toda as suas informag6es iriam causar uma destruicdo de um conjunto de
ideias, até entdo, aceitas, mesmo assim, conseguiram isolar 1 decigrama de radio puro e
determinar sua massa atbmica de 226 e algumas de suas propriedades.

O LDQ4 apresenta algo extremamente curioso que é um termo inglés sem traducédo
equivalente em portugués — serendipity — que designa uma capacidade de um pesquisador
aproveitar uma observacao casual e, a partir dela, realizar pesquisas que possam leva-lo a novas
descobertas cientificas. Dentre todos os LD, apenas o LDQ4 apresenta este termo, serendipity.
Acreditamos que este termo e o seu significado pode ser um primoroso mecanismo de auxilio,
para ajudar o aluno a buscar a compreensdo de como as descobertas cientificas podem ser
acessiveis e como estas podem surgir de forma espontanea, partindo do principio basico do
desenvolvimento cientifico que é a observagdo. Incutir este conceito no aluno pode ser um fator
gue ajude a quebrar uma barreira que exista entre as pessoas normais e o0s cientistas, que, muitas
vezes, sao endeusados e tidos como génios, ou seja, deixando-nos todos em um mesmo patamar.

A dimenséo a seguir ird buscar fazer uma analise acerca das caracteristicas dos personagens.

4.2 Caracteristicas dos personagens

Apbs a andlise dos livros didaticos, percebe-se que esses pouco se preocupam em
apresentar informacOes que possam ser relevantes, de modo a caracterizar os cientistas como

pessoas comuns, praticamente, ndo se observa nada que tange a esta questdo. Os LDQ1 e LDQ2,
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reforcam a genialidade de alguns dos cientistas, agregando valor ao esfor¢o que parece ter sido
exacerbado, a saber:

De acordo com os dados historicos, Roentgen ficou sete semanas fechado em seu
laboratério refazendo os experimentos com raios X até ter certeza de que havia
descoberto um novo fendmeno. SG entdo comunicou sua descoberta ao meio cientifico
(p. 143) (grifos nossos).

E notdria a énfase que se tem sobre o fato de Réentgen ter ficado sete semanas fechado
experimentando com os raios X, para poder se certificar do fenémeno que, logo a seguir, seria
descrito pelo casal Curie. Ainda afirma que o casal Curie teve um importante apoio do Governo
austriaco, ao ganhar uma tonelada de pechblenda, proveniente das minas de Joachimstal,

localizadas na Republica Tcheca.

Passaram trés meses envolvidos num trabalho arduo, quebrando o minério,
fervendo os pedagos, filtrando os residuos, lutando contra os gases asfixiantes que
eram liberados em cada etapa, até que em julho desse mesmo ano anunciaram que
havia conseguido isolar da pechblenda um metal que, na tabela periddica, seria
vizinho do bismuto (Pol6nio) em homenagem ao Pais de nascimento de Marie, a
Polbnia (p.144) (grifos nossos).

Sem davidas, estes trechos destacados fazem com que tudo pareca ter sido muito mais
dificil do que realmente possa ter sido, mas deve-se claro e, tdo somente, considerar que todo o
empenho pode ter passado desapercebido pelo fato de estarem imbuidos de um sentimento de
conquista pelo que poderia resultar, ao testarem a natureza dos raios de Becquerel, como de

fato aconteceu. O LDQ3 apresenta uma citacdo escrita por Marie:

“Nés estavamos, nesta época, inteiramente absorvidos pelo novo dominio que
tinhamos pela frente, gragas a uma descoberta um tanto inesperada. Nos sentiamos
muito felizes, apesar de nossas condi¢Oes de trabalho. Nosso dia se esvaia no
laboratério, e muitas vezes acontecia de almogarmos ali mesmo. No nosso hangar
tdo pobre reinava uma grande tranquilidade [..] N&s viviamos com uma
preocupacao Unica, como num sonho” (CURIE, 192, p. 145 grifos nossos).

Entendemos, neste trecho, que, mesmo sob condi¢bes adversas, € possivel buscar
motivacdo para alcancarmos um objetivo, ou seja, entendemos que esta premissa pode ser
utilizada como estratégia para tentar fazer o aluno pensar, raciocinar como um cientista,
inserindo-o num meio de pesquisa, para que este venha agugcar a criatividade e desenvolver um
senso critico, considerando todo o aparato em derredor.

Ademais os LDQ4, LDQ5 e LDQ6 trazem ciéncia de que Marie criou o termo
Radioatividade e que eles, Marie Curie, Pierre Curie e Henry Becquerel, dividiram um prémio
Nobel de Fisica, em 1903, pelas pesquisas com a radioatividade espontanea e que, em 1911,

Marie Curie ganhou outro prémio Nobel de Quimica pela descoberta dos elementos Radio e
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Polonio. O LDQ6 faz questédo de frisar um tema bastante importante e de relevancia primordial
que é o fato de Marie ter sido a primeira mulher a receber um prémio Nobel, além de ter sido a
primeira pessoa a receber dois prémios Nobel em areas distintas.

4.3 Abordagem das ideias / descobertas

Quadro 3 — Abordagem das ideias cientificas nos livros didatico de Quimica

Abordagem
das ideias / LDQ1 LDQ2 LDQ3 LDQ4 LDQ5 LDQ6
descobertas
Mengéo a
uma ideia 3 2 1 3 2 2
cientifica
Descrigéo de
uma ideia 5 0 2 - - -
cientifica

Fonte: Proprio autor/2019

Conforme descrito por Vidal (2007), a men¢do a uma ideia cientifica é feita, quando
esta é apenas citada sem maiores explicacdes. E possivel encontrar mencdes a ideias cientificas
em todos os LDQs. Ao contrario da mencdo cientifica que apenas cita o fenébmeno descoberto,
a descricdo da ideia cientifica passa a dar mais sentido, pois relata o evento cientifico originado
em todos os seus detalhes mais relevantes, inserindo-o em um contexto social, cientifico,
tecnoldgico ou religioso, mostrando como foi desenvolvida a teoria e como tudo chegou a ser,
de fato, o que é ou como é. A descricdo da ideia sO é encontrada em 2 dos seis LDQs.

No LDQ1, observamos uma descri¢do cientifica da seguinte maneira:

O que desencadeou a descoberta da radioatividade foi outra descoberta, a dos raios X,
feita em 1895 por Wilhelm Kornrad Réentgen (1845-1923) durante experimentos com
a ampola de Crookes.

A histdria registra que Roentgen estava em seu laboratdrio a noite, com as luzes
apagadas, e sua ampola de Crookes estava coberta com papel-cartdo preto. A certa
distdncia da ampola havia, por acaso, uma tela feita de papel tratado com uma
substancia fluorescente, o platinocianeto de bario, Ba;[Pt(CN)s]. Ao ligar a ampola,
ele observou que a tela revestida de platinocianeto de béario comegou a brilhar,
emitindo luz.

Surpreso com o fendmeno, Réentgen fez varios testes: virou a tela, expondo o lado
sem o revestimento da substancia fluorescente, mas a tela continuava a brilhar. Entéo
colocou objetos entre a ampola e a tela, observando que todos pareciam transparentes.
Porém, ao colocar sua mao entre a tela e a ampola, teve uma grande surpresa: 0s 0SS0S
de sua mdo apareciam transparentes. Mas assim que a ampola de Crookes era
desligada, o brilho emitido pelo platinocianeto de bario cessava.

Rdentgen concluiu que alguns raios penetrantes originados do choque entre os raios
catodicos e as paredes de vidro da ampola cruzaram o ar e atingiram o platinocianeto
de bario, tornando-o fluorescente.

Inicialmente chamou-os de raios R6entgen e mais tarde de raios X. (p. 143)
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No inicio o LDQ1 faz a mengdo a um evento cientifico que é a descoberta da
Radioatividade, afirmando que o seu éxito s6 foi possivel por conta do conhecimento sobre 0s
Raios X e, logo em seguida, faz toda uma descricdo, para mostrar como se deu a descoberta dos
Raios X. Frente a esta apresentacdo, é de grande valia que o professor faca e desperte, no aluno,
uma reflexdo sobre toda a descrigdo e todas as circunstancias envolvidas nestas descobertas.
No LDQ2, que pertence a mesma colecdo do LDQ1, observamos uma mencdo a uma ideia
cientifica que denota a descoberta de particulas, mas que ndo enriquece e nem agucga 0 Senso
critico, para tentar avaliar as condigcdes por tras de todos os eventos, ou seja, a informacao

pronta e acabada sem condic¢des de questionamentos. A seguir:

Em 1900, independentemente, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e
0 quimico francés Pierre Curie (1859-1906) identificaram experimentalmente as
particulas alfa(a) e beta(p) emitidas por um nucleo atomico instavel. Nesse mesmo
ano o fisico francés Paul Ulrich Villard (1860-1934) identificou uma espécie de
radiacdo eletromagnética, emitida por elementos radioativos, a qual denominou de
radiagdo gama(y). (p. 262)

Seguindo a analise, nos LDQ4, LDQ5 e LDQG6, encontramos apenas mencoes
cientificas, nas quantidades 3, 2 e 2 respectivamente. No LDQ4 ele faz mencdes a varios
personagens envolvidos na descoberta da radioatividade, nas quais é dito o que fez e a que
conclusdo se chegou e, ainda, reforca a ideia de genialidade, ao dar &nfase aos prémios nobéis,
conquistados pelos personagens.

Apos estas analises e observando a diferenca entre a mencao e a descricdo cientifica,
somos levados a despertar uma inquietude pela auséncia das descri¢es. As descricdes podem
ser ricas em detalhes que podemos utilizar, para relacionar com a vida do personagem e a vida
dos alunos, bem como com a nossa vida e, com isso, buscar, sempre, fazer ponderacdes, para

incentivar o aluno a desenvolver um espirito critico e investigativo.

4.4 Evolucdo da Ciéncia

Vidal (2007), seguindo Laurinda Leite (2002), considera que um periodo discreto nao
faz um concatenamento explicito entre duas ou mais ideias cientificas ocorridas em periodos
distintos. E, nessa anélise, entendemos que o periodo discreto é, apenas, uma citacdo de um
momento, para reforcar uma ideia cientifica ou dar um carater historico a um determinado
conteido, no caso a radioatividade. Ja a evolucdo linear e direta, apresenta diversos eventos

cientificos, sendo abordados de forma sequencial cronoldgica, dando a conotacdo de um evento
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que teve uma dependéncia do anterior. Enquanto que a evolucao real tem por objetivo contar a
histéria com todas as suas facetas, fazendo interrupcbes, retomadas de ideias, expondo
controvérsias, dificuldades enfrentadas num movimento que Vidal (2007) chama de “idas e
voltas”.

O LDQ1 néo apresenta uma mencdo a evolucao real da histdria da ciéncia e ndo cita
periodos discretos, ele faz uma mencao a desenvolvimento linear e direto:

Roéentgen concluiu que alguns raios penetrantes originados do choque entre os raios
catodicos e as paredes de vidro da ampola cruzaram o ar e atingiram o platinocianeto
de bério, tornando-o fluorescente.

Inicialmente chamou-os de raios R6entgen e mais tarde de raios X.

Interessado no fendmeno, o fisico francés Jules Henri Poincaré (1854-1912) langou a
hip6tese da reciprocidade:

“Se os raios X podem tornar certas substancias fluorescentes, entdo as substancias
fluorescentes devem emitir raios X”.

Antoine Henri Becquerel (1852-1908), colega de Poincaré, tinha interesse pelos
fendmenos da fluorescéncia e resolveu testar essa hipotese.

Em 1° de margo ele retomou os experimentos e revelou as chapas fotogréaficas na
expectativa de encontrar imagens muito ténues do minério. Para sua supresa, silhuetas
do minério apareceram na chapa com uma nitidez que ele nunca observado. (LDQ1,
p143,144)

Ainda no LDQ1,

O casal de cientistas Pierre Curie (1859-1906) e Marie Curie (1867-1934),
trabalhando juntos nas pesquisas sobre radioatividade, constataram que o fenémeno
descrito por Becquerel em que a substancia impressionava o filme fotografico no
escuro (sem estar fluorescente) era comum a todos os compostos constituidos pelo
elemento uranio e, portanto, que devia ser o uranio o responséavel pela emissao desses
raios.

Eles denominaram entdo a propriedade do urénio de emitir esses raios de
radioatividade.

Observaram também que a pechblenda (6xido de urénio) era bem mais radioativa que
0 uranio metalico. Concluiram entdo que 0 minério continha, além do uranio, outro
elemento radioativo. (p. 144)

O LDQ?2, pertencente a mesma colecdo do LDQ1, faz apenas uma mencédo a um periodo
discreto, relacionando a emissdo de particulas as leis estabelecidas por Ernest Rutherford em
1903, a saber: “A emissdo de particulas do nlicleo de um atomo instavel (o decaimento
radioativo) ocorre de acordo com algumas leis bésicas, estabelecidas em 1903 por Ernest
Rutherford, pelo fisico-quimico inglés Frederick Soddy (1877-1956) e colaboradores”. (LDQ?2,
p.262)

O LDQ3 segue o mesmo perfil do LDQ1, ndo menciona periodos discretos nem
evolugéo real, apenas uma evolucado linear, seguindo uma cronologia dos fatos.

De todos os materiais didaticos analisados neste trabalho, chamamos a atencéo especial
para o LDQ4 que menciona um periodo discreto e faz uma abordagem real do desenvolvimento
da radioatividade.
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Ele faz uma abordagem introdutdria sobre a radioatividade, mas “passeia” pela historia,
concatenando os fatos: “Varias historias de descobertas realizadas no final do século XVIII e
inicio do século XIX estdo bastante interligadas. Vamos recuar um pouco no tempo para
examinar alguns fatos que envolveram essas descobertas” (LDQ4, p.14).

O LDQ5 faz duas mencoes a periodos discretos, abordando o assunto da Radioatividade,
em seguida, ele introduz o conteido. Neste livro sentimos uma caréncia gritante de contetdo
historico.

Umas das mencoes € a seguinte:

O termo radioatividade foi criado por Marie Curie, cientista que dividiu com o0 marido,
Pierre Curie (1859-1906), e Becquerel o prémio Nobel de Fisica de 1903 pelas pesquisas
sobre radioatividade espontanea. Em 1911, Marie Curie ganhou o prémio Nobel de
Quimica pela descoberta dos elementos radio e polénio, pelo isolamento do rédio e o
estudo da sua natureza e dos seus compostos, sendo a primeira mulher a receber um
prémio Nobel e a primeira pessoa a receber dois prémios em &reas cientificas distintas.
Faleceu em 1934, vitima de leucemia.

Observamos, nesta mencao, que é feito o relato do surgimento do termo radioatividade
e, em seguida, ressaltasse a conquista dos prémios Nobel que agraciaram os cientistas, mas
valoriza o fato de Marie ser mulher e ter ganho dois prémios em duas &reas distintas, por fim,
menciona que ela faleceu de cancer no sangue, o que pode ser uma inducdo aos perigos da
radioatividade.

Por ultimo, o LDQ6, cita a histéria da radioatividade de forma linear e direta, porém
busca fazer um resgate da historia de forma mais completa, citando cientistas que viveram quase
um século e meio antes da caracterizacdo da radioatividade. Mostra, também, como o advento
da eletricidade foi fundamental para a constru¢do das ideias que posteriormente foram

propostas.

4.5 Quem faz a Ciéncia?

Nos livros didaticos, a ciéncia pode ser caracterizada por ter sido desenvolvida sozinha,

em grupos de cientistas ou envolvendo uma comunidade cientifica inteira.
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Quadro 4 — Informacdes referentes a quem faz a ciéncia nos LDQs analisados

Quem faz a
. LDQ1 LDQ2 LDQs3 LDQ4 LDQ5 LDQ6
ciéncia
Personagens
L 3 4 6 3 5 7
Individuais
Grupos de
1 1 1 0 0 3
Personagens
Comunidade
) ) 1 0 1 0 0 0
Cientifica

Fonte: Proprio Autor/2019

No LDQ1, faz-se uma abordagem individual, mostrando a relevancia de cada

personagem:

O que desencadeou a descoberta da radioatividade foi outra descoberta, a dos raios X,
feita em 1895 por Wilhelm Kornrad Roentgen (1845-1923) durante experimentos com
a ampola de Crookes.

Interessado no fenémeno, o fisico francés Jules Henri Poincaré (1854-1912) langou a
hipotese da reciprocidade: “Se os raios X podem tornar certas substincias
fluorescentes, entdo as substancias fluorescentes devem emitir raios X”.

Antoine Henri Becquerel (1852-1908), colega de Poincaré, tinha interesse pelos
fendmenos da fluorescéncia e resolve testar essa hipétese (LDQ1, p.143 ,grifos
Nossos).

Muito embora cada citagdo seja alusiva a um personagem especifico, é notoria a

importancia do trabalho de um para o desenvolvimento do trabalho de outro. Mais adiante, o

LDQL1 ja cita o casal Curie, que sempre aparecem juntos:

O casal de cientistas Pierre Curie (1859-1906) e Marie Curie (1867-1934),
trabalhando juntos nas pesquisas sobre radioatividade, constataram que o
fendmeno descrito por Becquerel em que a substancia impressionava o filme
fotografico no escuro (sem estar fluorescente) era comum a todos 0s compostos
constituidos pelo elemento uranio e, portanto, que devia ser o0 uranio o responsavel
pela emissdo desses raios.

Eles denominaram entdo a propriedade do urdnio de emitir esses raios de
radioatividade (LDQ1, p.144 grifos nossos).

Observa-se que todas as referéncias sdo feitas no plural, constataram, denominaram,

mostrando sempre que eles trabalharam juntos por muito tempo. Nao obstante, este livro fecha

parte de radioatividade de forma bastante elogiavel, mostrando que todo os esforgos foram

coletivos e nao exclusivos de Becquerel: “Assim, a descoberta e a compreensdo da

radioatividade se deve, na realidade, a esse trabalho coletivo e ndo especificamente ao trabalho
de Becquerel”. (p. 144)

Esse fechamento pode ser fundamental, para se levantar, em sala de aula, uma discusséo

acerca da importancia do envolvimento de todos os personagens nas descobertas cientificas,

mostrando que o trabalho de todos pode ter mais rendimento que um trabalho individual.
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O LDQ2, que pertence & mesma colecdo que o LDQ1, faz uma alusdo discreta a um

pequeno grupo de cientistas, contudo, & comunidade cientifica ndo é feita mencdo. Neste LD é

mostrado mostra que trés cientistas independentes conseguem identificar particulas emitidas

por um nucleo estavel.

Em 1900, independentemente, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e
0 quimico francés Pierre Curie (1859-1906) identificaram experimentalmente as
particulas alfa (o) e beta () emitidas por um nucleo atdmico instvel. Nesse mesmo
ano o fisico francés Paul Ulrich Villard (1860-1934) identificou uma espécie de
radiacdo eletromagnética, emitida por elementos radioativos, a qual denominou
radiagdo gama (y).

Frederick Soddy estudou na Universidade de Oxford. De 1960 a 1902 trabalhou no
laboratério de Quimica da Universidade McGill, Montreal, com Rutherford. Realizou
vérios trabalhos de investigagcdo experimental, sendo um pioneiro no estudo da
radioatividade. Em 1912, elaborou o conceito de isdtopo e em 1921 recebeu o Prémio
Nobel de Quimica.

A emissdo de particulas do nlcleo de um atomo instavel (o decaimento radioativo),
ocorre de acordo com algumas leis basicas, estabelecidas em 1903 por Ernest
Rutherford, pelo fisico-quimico inglés Frederick Soddy (1877-1956) e colaboradores
(LDQ2, p.264 ,grifos nossos).

De forma discreta, € exposta a participacdo de colaboradores, ou seja, mais uma vez, o

trabalho ndo foi realizado sozinho, contudo ndo foi dada a énfase devida ao trabalho coletivo.

No LDQ3, tem-se uma rapida explanacdo sobre a relevancia dos trabalhos de Henri

Poincaré (1854-1912),

em que a sua proposicdo despertou a curiosidade de outros cientistas.

Entretanto, o interesse de Poincaré ja havia sido despertado anteriormente pela descoberta dos

raios X. Segue-se relatando, ainda, o percurso metodoldgico feito por Becquerel, até em 1896,

24 de fevereiro, quando fez todo o relato a Academia Francesa de Ciéncias.

Essa descoberta despertou grande interesse na época. Na Franca, Henri Poincaré
(1854-1912) prop6s que poderia haver uma conexao entre a fluorescéncia da parede
de vidro dos tubos de raios catddicos e a emissdo de raios X. Alguns cientistas
resolveram testar esta hipdtese.

O interesse pela luz e pelos fenbmenos da fosforescéncia e fluorescéncia estava
arraigado na familia Becquerel. Ao ouvir falar da descoberta dos raios X, ele imaginou
que todos esses fendmenos poderiam estar relacionados entre si. Henri Becquerel
(1852-1908), fisico francés da terceira geracdo de uma familia de cientistas, ja havia
estudado o fenémeno da fluorescéncia.

A fluorescéncia ocorre quando materiais radioativos sdo expostos a luz ultravioleta e
em seguida emitem luz. Becquerel organizou um experimento para investigar
compostos fluorescentes de urénio e seu comportamento quando expostos a luz solar.
No inicio de 1896, Becquerel retomou suas experiéncias usando um sal de uranio —
que, como muitas substancias radioativas, € fluorescente — que ja havia estudado com
o0 pai. Em 24 de fevereiro, ele relatou os resultados a Academia Francesa de Ciéncias
(LDQ 3, p.143 grifos nossos).

N&o obstante, da uma énfase ao trabalho coletivo, deixando claro que esse foi 0 motivo

de o tema radioatividade ter se desenvolvido.

O desenvolvimento das pesquisas em radioatividade, por Marie (1867-1934) e Pierre
Curie (1859-1906) e por Rutherford (1871-1937) e Soddy (1877-1956) acabaram, no
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entanto, levando a descoberta de que os atomos radioativos eram instaveis e se
desintegravam emitindo radiacGes que foram nomeadas por Rutherford como alfa,
beta e gama. Essas Emissdes se revelariam uma poderosa “sonda” para o estudo da
estrutura do atomo (LDQ3, p. 144 grifos nossos).

No LDQ4 temos uma descricdo da historia da radioatividade, citando os envolvidos de
forma individual, colocando cada um no seu respectivo lugar. Ndo da énfase mais a um ou
outro, ele cita Henri Becquerel (1852-1908), cita Wilhelm Conrad Rontgen (1843-1923), ainda
adiante, comenta acerca do casal Curie, relatando todo o trajeto para a descoberta de
determinados elementos, cita-os, 0 Pol6énio e o Radio. Destaca acerca dos citados, como grande
relevancia, apenas os prémios Nobel, que por cada um fora conquistado, citando, assim,
entretanto, o prémio que foi dividido entre eles (Marie Curie, Pierre Curie e Becquerel) em
1911.

Além disso, 0 LDQ4 s0 fala que a comunidade cientifica se interessou pelos estudos,
mas ndo que teve participa¢do em seus desenvolvidos: “A descoberta desses elementos atraiu
0 interesse da comunidade cientifica da época para a radioatividade. Além disso, acabou por
confirmar que aquela era uma propriedade de determinados isétopos de alguns elementos
(LDQ4, p. 15, grifos nossos)”.

O LDQS5, ao citar os responsaveis pelos feitios da ciéncia, coloca Becquerel como o
individuo que, pela primeira vez, percebeu o fendmeno, levando os leitores a entender
Becquerel como o descobridor da radioatividade, além de citar Marie Curie como sendo a

responsavel por denominar o fenébmeno, assim descreve.

A radioatividade natural foi percebida pela primeira vez em 1896, por Antoine-
Henri Becquerel (1852-1908), quando estudava o comportamento de alguns
cristais fosforescentes depositados sobre uma chapa fotogréafica, ap6s serem
irradiados por luz solar. (LDQ5, p.247)

No paragrafo seguinte, destaca: “O termo radioatividade foi criado por Marie Curie,
cientista que dividiu com o marido, Pierre Curie (1859-1906), e Becquerel o prémio Nobel de
Fisica de 1903 pelas pesquisas sobre radioatividade espontanea” (LDQS5, p.247 ).

E ressaltado, ainda neste mesmo livro, que a filha de Marie Curie, Iréne Joliot-Curie
(1897-1956), ganhou um prémio Nobel junto com o seu marido, Fréderic Joliot (1900-1958).

O LDQ6 faz um breve histérico sobre a descoberta da radioatividade, utilizando-se do
termo breve, mas faz uma abordagem das mais completas, por exemplo, é o Unico livro que faz
citacbes de Benjamin Franklin (1706-1790), fazendo uma introducdo ao contetdo que fora

analisado e experimentado cerca de 125 anos depois.
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Desde 1750, ano em que o estadunidense Benjamin Franklin (1706-1790) prop6s que
os relampagos eram descargas elétricas que atravessavam a atmosfera, estudiosos
passaram a investigar a possibilidade de determinadas substancias no estado de
agregacdo gasoso considerem eletricidade.

Em 1875, o cientista inglés William Crookes (1832-1919) aplicou uma descarga
elétrica no interior de um tubo contendo gas a pressdes muito reduzidas (milhares de
vezes menores que a pressdo atmosférica) e observou uma luminosidade esverdeada
préximo ao polo positivo (dnodo), conforme ilustra a imagem (C), a seguir.

Em 1895, durante um experimento com um tubo de raios catodicos, o cientista aleméao
Wilhelm C. Roéntgen (1845-1923) observou que uma tela revestida com uma
substancia fluorescente, posicionada a certa distancia do aparelho, comecou a brilhar.
Em 1896, o fisico francés Antoine-Henri Becquerel (1852-1908) estudou as
impressdes que um sal de urénio fosforescente deixava em uma chapa fotogréfica
coberta com papel espesso e opaco.

Marie e Pierre Curie observaram que a pechblenda emitia mais radiacéo que o urénio
metalico, um resultado inesperado segundo as pesquisas de Becquerel.

Ainda em 1898, Marie e Pierre Curie identificaram na pechblenda dois elementos
quimicos: primeiramente o polénio e depois o radio.

Em parceria com o quimico inglés Frederick Soddy (1877-1956), o fisico
neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) desenvolveu, no inicio do século XX, a
teoria da desintegragdo atdbmica para explicar a natureza da radioatividade (os “raios
de Becquerel”). Tinha sido determinado anteriormente que o poder de penetragdo das
emissdes radioativas era diferente do observado para os raios X (LDQ6, p. 159-160,
grifos nossos).

Este LD ainda faz uma abordagem mais ampla delineando a histéria da fissdo nuclear:

Em 1934, a filha de Marie Curie, a também cientista Iréne Joliot-Curie (1897-
1956), e seu marido, Frédéric Joliot (1900-1958), descobriram ser possivel
transformar elementos quimicos néo radioativos em outros, radioativos, por
meio de reacdes nucleares feitas em laboratdrio (LDQ6, p.100 grifos nossos).

4.6 Materiais utilizados para apresentar a informacéo historica

Quadro 5 - Materiais utilizados para apresentar a informacao historica

Materiais
Apresentados

LDQ1

LDQ2 LDQ3 LDQ4 LDQ5 LDQ6

Imagens dos
personagens

3

1 3 2 1 1

Imagens de
Equipamentos

Documentos /
textos
originais

Descrigdo de
experimentos
historicos

Fontes
secundarias

Outros (selos,
cédulas,
poesias, etc)

Fonte: Proprio autor/2019
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Observa-se, na andlise dos Livros Didaticos, que a abordagem histdrica é reforgada na
utilizacdo de imagens dos personagens. No LDQ1, observa-se apenas trés imagens de cientistas,
em que, numa delas, apresenta-se o laboratorio. Os experimentos descritos sdo mostrados em
imagens representativas, de forma bem proveitosa, mostrando o que foi feito e qual foi o
resultado obtido.

O LDQ2 ndo tem uma preocupacdo em apresentar informag6es, imagens, documentos,
para dar sustentacdo a historia. Contudo, ele apresenta apenas uma foto de um cientista e uma
imagem de um equipamento chamado Contador Geiger, mostrando como se da o seu
funcionamento. No LDQ3 encontramos, assim como nos demais, poucos registros de imagens,
apenas 3 personagens sao expostos na forma de fotos, apresenta-se, também, uma imagem da
chapa fotogréfica revelada por Becquerel. Uma curiosidade € que o LDQ3 utiliza uma mesma

imagem que o LDQ1, no entanto, observa-se que a imagem foi cortada no LDQ1.

Figura 3- Imagem da méo da esposa de Rontgen.

Fonte: LDQ3, p.142

Figura 4 — Geiger e Rutherford trabalhando juntos. Figura 5— Ernest Rutherford em seu laboratdrio

Fonte: (LDQ3, p.147) Fonte: (LDQ1, p.148)
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O LDQ4 introduz o assunto de radioatividade com uma propaganda de 1918, exclusiva
para mulheres, faz uma recontagem de todos os eventos, mas exalta a descoberta de dois
elementos pelo casal Curie, expressa num Selo da Republica Centro-Africana de 1977,
homenagem a Marie Sklodowska Curie e a seu Marido, Pierre Curie. Mostra, mais adiante, o

experimento de Rutherford que culminou com a sua descoberta.

Figura 6 — Homenagem ao casal Curie no Selo da Republica Centro-Africana

Fonte: (LD(54, “

O LDQ4 apresenta duas fotos com 3 mulheres, entretanto, ndo sdo meramente fotos
representativas para tentar enriquecer o contetdo historico do capitulo. Estas fotos tém um
significado muito além do contexto, reforcam a participacdo de trés mulheres no

desenvolvimento da ciéncia, mais especificamente no assunto de radioatividade.

Figura 7 — Marie Curie e sua filha Iréne

Fonte: (LDQ4, p. 28)

Ao apresentar a primeira foto, o texto enobrece a trajetoria de Marie Curie, exaltando
0s seus resultados estupendos nos estudos, 0s quais ndo poderiam ser prosseguidos, devido a
proibicao do governo russo de as mulheres frequentarem as Universidades, ou seja, ela teve que
buscar trabalho, é salientado que a sua familia ndo tinha condi¢des, trabalhou por 6 anos, até
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finalmente, aos 23 anos, conseguir se inscrever na Faculdade de Ciéncia da Universidade de
Paris. Ainda, ressalta a heranca académica passada em vida para a sua filha Iréne Joliot-Curie,
que também ganhou um prémio Nobel em 1935. Além das mulheres Curie, Lise Meitner,
também, se sacrificou para os paradigmas da época e cooperou com o desenvolvimento da
ciéncia e, de forma lamentavel, viu o seu parceiro Otto Hahn ser agraciado com um prémio
Nobel.

Figura 8 — Lise Meitner

Fonte: (LDQ4, p. 29)

Entendemos que essa é uma discussdo, veementemente, pertinente, a ser levantada em
sala de aula. Tém-se uma narrativa rica em fatos que podem ratificar que, se as mulheres
tivessem mais envolvimento, certamente, a ciéncia ja poderia ter tido mais avancos. Fecha o
topico com um texto impactante e que deve gerar uma reflexdo acerca do nimero reduzido de
mulheres na ciéncia, devido a problemas como sexismo no ambiente de trabalho, além da
responsabilidade gigantesca de criar os filhos e cuidar da casa. O LDQ4 foi extremamente feliz,
ao incluir, no seu roteiro, um questionario totalmente discursivo com 7 quesitos que ajudam a
consolidar toda a ideia voltada, exclusivamente, para as mulheres e a sua relevancia para
ciéncia.

O LDQ5 deixa a desejar nesta dimensdo, apresenta apenas uma Unica foto de um
cientista cuja contribuicdo foi mais voltada para reescrever a tabela periédica dos elementos,
sendo o Unico a ser homenageado em vida.

Por fim, o LDQ6 apresenta uma representagdo da ampola de Crookes, bem como
imagens do que vem a ser essa, funcionando e desligada. Além de apresentar uma foto do Casal
Curie, em um laboratério, no periodo em que testavam os raios de Becquerel. Quanto ao

experimento de Rutherford, € feita uma descricao discreta dando énfase apenas aos resultados.
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Figura 9 — Experimento de Rutherford

Fonte: (LDQ1, p.161)

Outrossim, Vidal (2007) afirma que, quanto mais se utiliza fontes primarias, menos
riscos se corre de cometer erros de interpretacdo e passa-los adiante. Algumas destas cole¢des
ja estdo sendo reescritas e erros ja podem estar vindo de longas datas

4.7 Contextos aos quais a informac&o histdrica esta relacionada

Quadro 6 — Informacdes historicas presentes nas cole¢es de Quimica analisadas

Contexto da
informacéo LDQ1 LDQ2 LDQ3 LDQ4 LDQ5 LDQ6
histérica

1 1 1 1 1
1 - - - -

Cientifico

1

Tecnolégico 1
Social 1 - - 4 _ ;

Politico 1

Religioso - - - - - -
Fonte: Proprio autor/2019

Pela andlise dos LDs, observa-se que todas as informacdes histdricas estdo inseridas
dentro de um contexto cientifico, 0 que é comum e natural, vale salientar que este ndo é o Gnico
contexto, questdes politicas, sociais, religiosos, também, apresentam uma relevancia e

influenciam o desenvolvimento da ciéncia.
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Apenas 0 LDQ1 e o LDQ4 fazem uma discretissima explanacdo acerca do contexto
politico e de suas contribui¢bes para o desenvolvimento da ciéncia. No LDQ1 e no LDQ4, ¢é
possivel encontrar uma pequena mencao quanto a questdo social, em gue sdo mencionadas as
condicdes sociais, em que alguns dos personagens, em cheque, viviam, mostrando, assim, que,
mesmo sob todas as diversidades e paradigmas existentes em uma época, pode, sim, pela forca
de vontade, haver superacdo e obter um avanco cientifico.

De todos os livros didaticos, o LDQ1 e o LDQ2 ndo fazem mencdo ao contexto
tecnoldgico. Para se conseguir um grau de contextualizacdo do contetido ensinado, de como
sera aprendido, para se obter sucesso na relagdo ensino-aprendizagem, entendemos que se deve
fazer um aprofundamento, em todos os aspectos envolvidos na vida cotidiana dos personagens
de cada época, para, somente assim, tentar enxergar a ciéncia com um olhar humanizado e como
sendo frutifero.

Ao analisar os livros didaticos, observamos que estes apresentam algumas
inadequacOes, conforme salientado por Martins, (2005). Todos 0s materiais, ao citarem 0s
personagens e eventos, fazem questdo de explicitar as datas, as quais colocam os cientistas em
um momento da histéria com uma descoberta pronta, sem evidenciar e expressar 0 percurso
metodoldgico, social, tecnoldgico e cientifico para se chegar ao feito realizado.

O nome precedido do ano de nascimento e de falecimento ndo contribui de forma
alguma para o entendimento da histdria que estd sendo recontada, sob um viés cronolégico, e
nem, apenas, recoloca o cientista em uma linha de tempo para dar prosseguimento a uma
historia. Fatos soltos séo inseridos, conforme o contetdo vai demandando e ndo ha fatos ou
mencdes que possam favorecer a uma reflex&o, nem estabelecem uma conex&o com a vida dos
personagens e a vida dos estudantes de hoje, algo que pudesse tentar iguala-los num mesmo
patamar.

O contexto vivido, que foi influéncia para se chegar a tais descobertas, os erros que
foram cometidos, as falhas nos experimentos, os trabalhos aproveitados, dentre outros fatores,
nédo sdo postos, de forma a mostrar para o aluno que existe uma grande possibilidade de ele
seguir um percurso, mesmo que arduo, que o leve a realizar descobertas e feitos magnificos.
Segundo Allchin (2003), toda esta narrativa reforca a ideia de que ja existe uma formula, para
se chegar ao encontro da verdade cientifica, o que reforca o esteredtipo de que o génio é uma
pessoa atipica e que, ao estalar dos dedos, as solucgdes serdo encontradas e tudo estara resolvido,
tudo isso contrariando a grande necessidade que a ciéncia tem de anos de estudos e testes para

se chegar a algum resultado e que, quase sempre, necessita da contribuicao de inimeras pessoas.
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Pode ser observada, nos livros didaticos analisados, uma linearidade no
desenvolvimento da ciéncia. Isso distorce verdades, criando interpretagdes inconsistentes
atribuindo méritos para uns e deméritos a outros. Os livros didaticos analisados apresentam
muitas fotos de cientistas, alguns apresentam algumas imagens de experimentos ou
equipamentos em um deles, até selos comemorativos, entretanto, nota- se uma falta de critério
e de reflexdo necesséaria para a utilizagio destes materiais. E observado, em dois livros
didaticos, que a mesma imagem aparece em uma e € cortada na outra, o que fica caracterizado
como uma supervalorizacdo de um, em detrimento da contribuicdo que o outro deu, mas que
ndo foi considerada.

Em sintese, nesta analise pode ser constatada a presenca de um termo, até entéo, pouco
explorado que é serendipity. Acreditamos que este termo e o seu significado pode ser um
primoroso mecanismo de auxilio para ajudar o aluno a buscar a compreensdo de como as
descobertas cientificas podem ser acessiveis e como essas podem surgir, de forma esponténea,
partindo do principio bésico do desenvolvimento cientifico que é a observacdo. Assim,
entendemos que desenvolver, no aluno, este conceito pode ser um fator determinante para o
ajudar a quebrar uma barreira que exista entre as pessoas normais e 0s cientistas que, muitas
vezes, sao endeusados e tidos como génios, ou seja, deixando-nos todos em um mesmo patamar.
Acreditamos que igualar o aluno de hoje com os cientistas de antigamente é uma forma de
manter viva a possibilidade de surgimento de novos cientistas e novas descobertas.

As fotos das cientistas, utilizadas pelo LDQ4, com 3 mulheres, deixaram um ganho
significativo, para provocar uma discussdo mais do que pertinente que € a participacdo delas,
no desenvolvimento da ciéncia, mais especificamente, no assunto de radioatividade. Assim,
acreditamos que suscitar esses questionamentos favorecera uma tomada de pensamentos

criticos e afortunados de boas sugestdes para a insercdo enriquecedora da mulher na ciéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho analisamos, de forma qualitativa, os conteldos de radioatividade
presentes nos livros de quimica do PNLD 2015-2018, buscando atender ao objetivo geral
proposto. Em sua maioria, estes apresentam a histéria da Radioatividade com um perfil de
evolucdo linear e direta, seguindo uma cronologia de eventos sequenciados, que dao a entender
gue um evento se deu em funcdo de outro que o antecedera.

Alguns exemplares fazem, exclusivamente, citagdes de datas de nascimento e
falecimento, limitando-se, ainda, a fotos dos cientistas, em relacdo a historia da ciéncia.
Algumas inadequacdes foram encontradas, a exemplo de como os cientistas sdo apresentados,
alguns sdo endeusados divergindo de Callegario (2015), que diz que a HC pode humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade, no
entanto, nenhum dos exemplares apresentaram contextos necessarios para estas aproximacoes.
Além disso, a HC deveria ser utilizada para tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico. Mais uma vez,
vemos como um ponto negativo a falta de reflex@o e problematizacdo apresentando, apenas,
uma recontagem discreta de eventos.

N&o obstante, é indiscutivel que o professor precisa estar preparado para lidar com
estas nuances e, com isso, é importante que a sua formacdo seja continua, para que possa
conseguir interpretar as informacdes apresentadas e poder orientar os alunos no caminho mais
sensato. Afinal, é possivel trabalhar estes materiais, seja qual exemplar for, no contexto do
ensino da radioatividade, pois, no tocante ao conteudo, ao fendmeno em si, todos atingem o
objetivo. Ou seja, o professor terd a grande responsabilidade de guiar e orientar os estudantes.

Como sugestdo, seria interessante reunir as diversas informagdes histéricas contidas
nos 6 exemplares, compilando este material e chegando em algo proximo ao desejado. Assim,
deixamos como produto desta pesquisa um modelo do que poderia ser uma histéria da
radioatividade nos moldes da historia da ciéncia.

Além disso, devido nossas constatacdes, acreditamos ser pertinente para trabalhos
vindouros uma analise semelhante a esta em livros mais recentes do PNLD para constatar se
tais deficiéncias se mantém presentes ou estdo sendo revistas, inclusive, tendo em vista que, no
proximo ano -2020-, serdo adotadas novas cole¢des escolhidas este ano, e caso, se mantenham,
investigar os docentes para saber se seguem fielmente o conteddo prescrito nos LDs ou que

estratégias metodoldgicas utilizam.
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