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RESUMO

Estruturado em cinco artigos, precedidos de uma introducéo,
que justifica a forma da dissertacdo, este trabalho tem por objetivo
investigar aportes epistemologicos sobre a génese e desenvolvimento da
radioatividade para uma disciplina sobre a histdria da fisica e para a
formac&o de professores.

No primeiro artigo (capitulo 1 da dissertacdo), discute-se sete
visbes distorcidas do trabalho cientifico e cinco -caracteristicas
compartilhadas por algumas epistemologias pos-positivistas, nos termos
de Gil-Pérez et al (2001), aprofundando-se concepgBes filosoficas
subjacentes a cada uma delas. Argumenta-se que essas imagens estao
presentes implicita e explicitamente nos livros e manuais didaticos,
inclusive de nivel superior. Eles sdo produtos de uma tradicdo de
didatizacdo descontextualizadora, o que é analisado por meio da
Transposicdo Didatica de Chevallard (1991). Por fim, propde-se a
utilizacdo didatica da Historia da Ciéncia para desconstruir cada uma
dessas imagens deformadas da ciéncia e do trabalho cientifico,
justificando que um ensino contextualizado pode preencher lacunas
epistemolégicas hd muito tempo identificadas no ensino de ciéncias
tradicional.

O segundo artigo (capitulo 2 da dissertacdo) trata da génese e
dos primeiros anos da radioatividade, tendo como balizas as
Conferéncias Nobel de Pierre e Marie Curie, associadas a outras obras
de historiadores da ciéncia, biografias e trabalhos originais dos cientistas
envolvidos. Neste material, varios contra-exemplos as sete imagens
deformadas da ciéncia sdo constatados e explorados.

No terceiro artigo (capitulo 3 da dissertacdo), aborda-se um
periodo da radioatividade, que tem como foco os trabalhos de Ernest
Rutherford, que se estendem desde a classificacdo das radiacbes até o
modelo atdmico nuclear, culminando na descoberta dos is6topos
radioativos, por Frederick Soddy. Neste segmento, sdo utilizados
originais de trabalhos cléssicos para a reconstrucdo de sua historia, que
depois é analisada, permitindo a discussdo das cinco caracteristicas do
trabalho cientifico compartilhadas pelas filosofias modernas da ciéncia.

A partir do estudo histérico empreendido nos artigos 2 e 3,
analisa-se, no quarto artigo (capitulo 4 da dissertagdo), de que forma a
radioatividade é desenvolvida em um livro didatico de estrutura da
matéria, procurando-se evidenciar o que se ganha e o que se perde com
uma abordagem descontextualizada desse assunto.



No quinto artigo (capitulo 5 da dissertacdo), avalia-se a insercao
de um modulo de ensino, cujos textos base sdo artigos 2, 3 e 4, na
disciplina de Evolugdo dos Conceitos de Fisica, do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, no segundo semestre
letivo de 2010, a partir de um exercicio proposto aos alunos, de
reconhecimento da transposicao didatica de um livro do ensino médio.
Assim, discute-se o valor da histéria e da filosofia da ciéncia na
formacdo desses alunos, que em grande probabilidade se tornardo, eles
mesmos, professores.

Palavras-chave: Radioatividade. Histéria e Filosofia da Ciéncia.
Formacao de professores.



ABSTRACT

Presented in five articles, articulated by an introduction which
justifies its chosen format, this work aims the research of the
epistemological foundations of radioactivity’s genesis and development,
to be used in a discipline of history of physics.

The first article (chapter 1) discusses seven distorted
conceptions of the scientific work and five features of it shared by the
post-positivist epistemologies, proposed by Gil-Pérez et al (2001),
remarking the philosophical lines that approach each of them. Is is
argued that these images are present, implicitly or explicitly, in
textbooks — even in those directed to university courses. This fact is
analyzed by the Theory of Didatic Transposition, by Chevallard (1991).
In the end, the use of history of science emerges as a tool for
undermining each of those problematic conceptions of science and of
the scientific activity, arguing that a contextualized teaching may fill in
the epistemological gaps that have for so long been identified in the
traditional science teaching.

The second article (chapter 2) is devoted to the genesis and
early years of radioactivity, based on Pierre and Marie Curie’s Nobel
Lectures, associated to works of historians of science, biographies and
original papers. In this research, various examples that contradict the
problematic conceptions are exposed and explored.

Focused on Ernest Rutherford’s work, the third article (chapter
3) studies the history of radioactivity’s period of development, from the
classification of radiations to the nuclear model of the atom, peaking at
the discovery of isotopes, by Frederick Soddy. To make such research,
original papers are used to rebuild this history, which is later analyzed,
allowing the discussion of five features of the scientific work.

Based upon the historical study done on articles 2 and 3, the
fourth one (chapter 4) analyzes the textbook traditionally used in the
discipline of The Structure of Matter, pointing to the results of a
decontextualized approach to radioactivity.

The fifth article (chapter 5), evaluates the insertion of articles 2,
3 and 4 in a discipline of Evolution of the Physics Concepts, from the
Physics Department at the Federal University of Santa Catarina, in the
second semester of 2010.

Keywords: Radioactivity. History and Philosophy of Science. Teacher’s
upbringing
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INTRODUCAO

Eletromagnetismo, espectroscopia, luminescéncia, radiagdo X,
radioatividade... a segunda metade do século 19 presenciou o advento de
fendmenos, conceitos e teorias tdo surpreendentes quanto enigmaticos,
particularmente no que se refere as suas causas. No inicio do século 20,
a natureza desses fendbmenos comecou a ser desvendada, e, com a teoria
da quantizacdo da energia, a relatividade e o modelo atbmico de Bohr,
passos importantes foram dados para uma grande reformulagéo do corpo
tedrico da fisica.

Além de um melhor entendimento da propria ciéncia, os efeitos
dessa revolugdo cientifica se fizeram sentir na forma de avangos
tecnoldgicos, que introduziram e continuam a introduzir mudangas
periddicas e significativas nas vidas das pessoas. Porém, em termos
educacionais, a fisica do Ensino Médio com frequiéncia se encontra
parada naqueles anos anteriores a todas essas descobertas, fazendo com
gue nomes como Thomson, Planck, Einstein, Curie, Rutherford, Bohr e
suas contribuicdes cientificas ndo sejam conhecidos pelos alunos.
Efetivamente, a escola secundaria brasileira parece ndo conseguir
aproximar-se da efervescéncia cientifica que ja se passou ha mais de um
século, “escondendo-se” atras da fisica classica.

Entretanto, o campo de pesquisa sobre insercdo de topicos de
fisica moderna no ensino médio vem ganhando cada vez mais adeptos
na &rea da educacéo cientifica e tecnoldgica. Na realidade, esta é uma
reivindicacdo bastante antiga; Terrazan (1992) ja apontava para a
disparidade entre a ciéncia ensinada na escola e a ciéncia propagada
pelos meios de comunicagéo.

Com efeito, Ostermann (2000) destaca os temas de fisica
moderna e contemporanea apontados pela comunidade de professores de
fisica, de pesquisadores em ensino de fisica e de pesquisadores em fisica
como importantes para a formacdo do estudante do ensino médio. Sua
lista contempla os seguintes assuntos: efeito fotoelétrico, atomo de
Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas fundamentais,
dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios-X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores,
particulas elementares, relatividade restrita, big bang, estrutura
molecular e fibras dpticas. O foco do presente trabalho é um dos temas
listados pela autora, e por ela situado como o fendmeno cuja descoberta
abre o periodo que se denomina Fisica Moderna: a radioatividade.
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E interessante observar que o fendmeno da radioatividade vem
sendo negligenciado nas pesquisas em educacdo cientifica, como
atestam as revisOes bibliograficas de Ostermann e Moreira (2000) e
Pereira e Ostermann (2009). As pesquisas demonstram uma inclinagdo
muito maior ao tratamento de outros temas, como a mecénica quantica e
a relatividade. Apesar de serem muito importantes na Fisica Moderna,
esses temas, em seu desenvolvimento histérico, encontram-se bastante
atrelados a outros tantos, também essenciais para muitas explicacdes dos
fendmenos cotidianos dos alunos. A radioatividade, com suas aplicacdes
medicinais, energéticas e bélicas, é um deles. Além disso, o significado
cientifico da radioatividade justifica ainda mais a necessidade de trata-la
nas salas de aula: sua descoberta, fortemente ligada a descoberta dos
raios X, gerou controvérsias e investiga¢cdes que culminaram em novos
modelos atbmicos e foram determinantes para o nascimento da fisica e
da quimica nucleares e da fisica de particulas.

A escolha da radioatividade encontra ainda alguns fatores
motivadores para a atracdo dos alunos: as figuras dos Curie e de
Rutherford. O inegéavel carisma de Madame Curie — a cientista que
rendeu 0 maior nimero de biografias cientificas para criangas em lingua
inglesa (OWENS, 2009) — e de Ernest Rutherford, considerado o maior
experimental de todos os tempos, e certos aspectos de suas biografias,
podem servir de elemento motivador para o aluno que geralmente
encontra, nas aulas de fisica, abordagens exclusivamente matematicas de
fendbmenos idealizados — ou seja, pode aproximar o aluno do
empreendimento cientifico.

Efetivamente, ainda mais escassos que os trabalhos sobre a
radioatividade sdo aqueles que tratam dos aspectos historicos desta
ciéncia. E interessante o fato de que a area de Historia, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia (HFSC) no Ensino de Ciéncias compartilha de
uma historia parecida com a da area de insercdo de Fisica Moderna e
Contempordnea no ensino médio, com ambas ganhando forga nos
Gltimos anos. Mas a reaproximacdo de Histéria e Filosofia da Ciéncia do
Ensino de Ciéncias ndo é exatamente um fendmeno recente; desde o fim
da década de 1980, observa-se um crescimento razoavel em producdes
na area de ensino que trabalham na inser¢do de tépicos de HFSC nos
diversos niveis de instrucdo. Varios paises promoveram reformas
curriculares que propunham a incorporacdo desses tdpicos
(MATTHEWS, 1995); aqui no Brasil, a proposta curricular mais
recente, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, os
PCN+ (BRASIL, 2002), reconhece a capacidade de contextualizagdo —
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inclusive histérica — como uma das competéncias que o ensino médio
almeja desenvolver no aluno.

S80 muitos e bastante conhecidos os argumentos de quem
defende o Ensino de Ciéncias a partir de uma abordagem histérico-
filosofica, por seu poder humanizador da ciéncia (atraindo alunos com
inclinagBes sociais); por sua capacidade de combater a falta de
significacdo dos conceitos cientificos (efeito do ensino de ciéncias
descontextualizado, tradicionalmente aplicado); por potencialmente
elucidar a relacdo intima entre ciéncia, tecnologia e sociedade
(agregando valor cultural ao corpo de conhecimentos cientificos do
aluno).

A tradicdo do Ensino de Ciéncias traz consigo habitos de
descontextualizacdo que atualmente, com a consolidacdo de areas como
a HFSC e o enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) no ensino, ja
ndo sdo mais enxergados com os mesmo olhos; o fracasso de cursos
cientificos mostra que ha alguns pontos importantes que devem ser
revistos para que problemas de evasdo e repeténcia, que se estendem
desde a década de 1960, possam ser revertidos.

Ha na literatura especializada um nUmero suficiente de
trabalhos que sustenta a relevancia de uma formacdo historica e
contextualizada, ndo apenas de estudantes de ensino médio, mas
também dos futuros cientistas e professores (WOODALL, 1967; CRUZ,
1985; MATTHEWS, 1995; BATISTA, 2004; MARTINS, 2006;
ERDURAN et al, 2007; CARVALHO; GIL-PEREZ, 2009). Nio
obstante, hd ainda uma distdncia muito grande entre a producédo
académica e o ensino — mesmo no ambito universitario. Entdo, se
efetivamente ha a necessidade de uma formagdo mais contextualizada
do aluno do ensino médio, ha de se contextualizar também a formacg&o
do professor que atuara nesse nivel de ensino.

No sentido de promover a formacdo histérico-filosdfica do
futuro professor (e também do futuro pesquisador em fisica) em um
tema de Fisica Moderna até aqui negligenciado pela literatura
especializada em ensino de ciéncias, a presente pesquisa objetiva
responder as seguintes questdes: que aspectos histdricos, filoséficos e
conceituais devem constar em um texto sobre a radioatividade, dirigido
ao aluno de uma disciplina de histéria da fisica? Como eles podem
auxiliar na compreenséo contextualizada desse fendbmeno?

A fim de propiciar ao aluno da disciplina Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, da Universidade Federal de Santa Catarina,
subsidios para que o seu entendimento da radioatividade extrapole a
compreensdo descontextualizada, dessincretizada e despersonalizada
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presente em textos de disciplinas como Estrutura da Matéria, por
exemplo, de forma a que ele também reconheca, junto a esse assunto,
aspectos e caracteristicas relevantes sobre a natureza da ciéncia e do
trabalho do cientista foram tragados cinco objetivos especificos:

1) Analisar possiveis consequéncias da  didatizacdo
descontextualizada dos saberes cientificos em manuais
didaticos.

2) Investigar aspectos histéricos da génese e do
desenvolvimento da radioatividade no periodo de 1896 a
1913.

3) Analisar a transposicao didatica operada sobre o fenémeno
da radioatividade e suas consequéncias para o ensino.

4) Identificar, na historia do tema, aspectos filosoficos e
conceituais relevantes a discussdo na disciplina Evolucéo
dos Conceitos da Fisica da UFSC.

5) Desenvolver um modulo sobre a radioatividade voltado
para o aluno dessa disciplina.

6) Implementar e avaliar a insercdo desse mddulo em sala de
aula.

A dissertacdo esta estruturada na forma de artigos. O primeiro
deles, intitulado “A contextualizacéo dos saberes cientificos escolares e
a importancia da etapa interna da transposicao didatica”, aprofunda os
referenciais didatico e epistemoldgico escolhidos para o alcance dos
objetivos do trabalho. Assim, neste capitulo, descreve-se as sete
categorias de imagens deformadas do trabalho cientifico e as cinco
caracteristicas compartilhadas pelas novas correntes epistemoldgicas,
expostas por Gil-Pérez et al (2001). A seguir, procede-se a uma
descricdo detalhada da Transposicdo Didatica de Chevallard (1991).
Articulando o referencial epistemoldgico e o referencial didatico,
levanta-se a discussdo sobre as imagens distorcidas da ciéncia que
podem ser propagadas por uma transposicdo didatica externa
descontextualizadora e se defende o papel essencial da transposicao
didatica interna — e, portanto, do professor — no ajuste das novas
concepcbes da  educacdo  cientifica -  reconhecidamente
contextualizadoras — no fenémeno da transposicdo didatica.
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“As Conferéncias Nobel de Marie e Pierre Curie: a génese da
radioatividade no ensino” constitui o segundo capitulo da dissertag@o.
Nele, contra-exemplos as sete imagens deformadas do trabalho
cientifico sdo analisados com base nas Conferéncias Nobel do casal.
Ainda, sdo propostas discussbes de cunho motivacional, historico,
epistemoldgico e conceitual, passiveis de serem levadas as aulas de uma
disciplina sobre a Histéria da Fisica, e também da Quimica.

O terceiro capitulo da dissertacdo, constituido pelo artigo
“Aspectos da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico no periodo
inicial do desenvolvimento da radioatividade”, apresenta um estudo
histérico sobre a radioatividade do periodo que vai de 1899 a 1913. Com
base nesse periodo, discute-se exemplos que corroboram as cinco
caracteristicas do trabalho cientifico destacadas por Gil-Pérez et al
(2001).

Em funcgdo da pesquisa histérica e epistemoldgica desenvolvida
nos capitulos 2 e 3, e do referencial apresentado no capitulo 1,
empreende-se, no capitulo 4, sob o titulo “Consequéncias das
descontextualizagbes em um livro didatico; uma andlise do tema
radioatividade”, uma investiga¢do a luz da Transposi¢do Didatica, em
um livro livro tradicionalmente utilizado em disciplinas de Estrutura da
Matéria de cursos de Fisica (EISBERG; RESNICK, 1979). Com esta
investigacdo, pretende-se mostrar que 0s  pressupostos  de
descontextualizacdo, despersonalizacdo e  dessincretizacdo, da
Transposi¢do Didatica de Chevallard, estdo fortemente enraizados no
livro. Discute-se, entéo, as consequéncias desse tipo de abordagem para
a formacdo de futuros professores e cientistas e 0 que se pode fazer para
preencher as lacunas e os problemas encontrados.

O capitulo 5 refere-se ao artigo intitulado “Um modulo sobre a
radioatividade: sua histéria e sua transposicdo didatica”. Nele,
descreve-se a implementacdo e a avaliacdo de um mddulo de ensino
sobre a radioatividade, desenvolvido na disciplina de Evolugdo dos
Conceitos da Fisica. Além da histéria da radioatividade e de discussdes
de natureza epistemoldgica, 0 médulo promove a analise de dois livros
didaticos — uma delas como exemplo e outra de carater avaliativo, pelo
aluno. Buscou-se mostrar a historia da radioatividade e a filosofia da
ciéncia como potencializadoras do discernimento dos processos de
didatizag&o.

A redacdo de teses e dissertagdes na forma de artigos, embora
ndo usual, é encontrada Programa de P4s-Graduacdo em Ensino,
Filosofia e Histéria das Ciéncias, da Universidade Federal da Bahia
(FREITAS, 2007; OLIVEIRA, 2010; TEIXEIRA, 2010).



24

Teixeira (2010) justifica sua escolha apontando argumentos
favoraveis e contrarios ao formato, enfatizando que os maleficios (a
sobreposigdo de assuntos e a fragmentacdo de artigos) sdo certamente
sobrepujados pelos beneficios de tal exercicio. Ele destaca a visibilidade
do trabalho, a produtividade do pesquisador, a interagdo com 0s pares
(quando da submissao a periddicos e eventos, na forma de pareceres de
arbitros), a formacdo do pesquisador (que é a funcdo de mestrados
académicos e doutorados), a diversificacdo de métodos de pesquisa e 0
maior rigor.

A ciéncia ndo é construida por cientistas isolados, mas sim, a
partir de suas interacdes dentro de uma comunidade que compartilha dos
mesmos valores. Como bem enfatiza Longino (1990) — e todos o0s
fildsofos que defendem o carater social da ciéncia — a comunicagdo tem
um papel fundamental para a constituicdo do proprio empreendimento
cientifico.

Certamente, e como ressalta a filésofa, para que exista a
comunicacdo cientifica, had a necessidade de uma linguagem
compartilhada pela comunidade, além de meios reconhecidos para que
as pesquisas cheguem ao conhecimento dos pares. Entretanto, redigir e
expor investigacOes sdo habilidades que devem ser exercitadas e, sendo
0 mestrado académico a primeira das etapas na formagdo de um
pesquisador, pode-se afirmar que esse € 0 momento mais propicio a se
desenvolver essa capacidade de comunicagao.
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CAPITULO 1

A contextualizacado nos saberes cientificos
escolares e a importancia da etapa interna
da transposicao didatica
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1 A CONTEXTUALIZACAO NOS SABERES CIENTIFICOS
ESCOLARES E A IMPORTANCIA DA ETAPA INTERNA DA
TRANSPOSICAO DIDATICA

1.1 RESUMO

Neste artigo, argumenta-se que imagens distorcidas do trabalho
cientifico, presentes implicita e explicitamente em livros didaticos e em
sala de aula, sdo produtos de uma tradicdo descontextualizadora, que
pode ser analisada com a Transposicdo Didatica de Chevallard. No
ambito da etapa interna desse processo, em particular, ressalta-se o papel
fundamental do professor, que, para levar ao aluno imagens mais
condizentes do empreendimento cientifico, deve ter uma formacao que
privilegie, também, discussdes de natureza historico-epistemologicas.

Palavras-chave: Transposicdo Didatica. Natureza da Ciéncia.
Histéria da Ciéncia.

1.2 INTRODUCAO

O fracasso escolar e abandono de carreiras cientificas,
progressivamente mais comuns na segunda metade do século 20,
particularmente entre os europeus e norte-americanos, ndo condiziam
com 0s anseios de uma sociedade exigente e necessitada de avangos
cientificos e tecnolégicos. Os insucessos do ensino de ciéncias levaram
muitos estudiosos a refletir sobre as suas causas e ponderar acerca de
novas alternativas para lidar com essa situacdo. Nas décadas de 1960 e
1970, foram propostos diversos projetos educacionais para reverter esse
guadro, como o PSSC, para a area da fisica, 0 CBA, na quimica e o
BSCS, na biologia. Os resultados desses projetos ndo atingiram 0s
objetivos almejados (MATTHEWS, 1995).

Segundo Matthews (1994; 1995), dentre as justificativas
encontradas para resultados tdo aquém dos desejados, evidenciou-se a
falta de identificacdo dos alunos com o empreendimento cientifico. A
insercdo da historia e da filosofia da ciéncia, primeiramente intentada na
década de 1960 pelo Project Physics Course de Harvard, surgiu como
possivel forma de explorar em sala de aula a verdadeira natureza da
atividade cientifica e aproximar o aluno deste que é, de acordo com as
teorias pés-positivistas, um empreendimento humano e social. Mas
também houve problemas com a implementacdo desse projeto, que nédo
encontrou professores suficientemente preparados para desenvolvé-lo.
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Apesar das décadas j& passadas, parece que ainda ha uma longa
distancia a se percorrer, pois 0s objetivos de formar alunos capazes de
compreender a ciéncia e seu valor na sociedade ainda ndo foram
atingidos de forma satisfatéria. Ocorre que o discurso empirico-
indutivista ainda esta arraigado no imaginario de cientistas e professores
de ciéncias. A literatura especializada na area continua diagnosticando
este equivoco e propondo abordagens que visam questionar certas
imagens equivocadas do trabalho cientifico (ARRUDA; LABURU,
1998; GIL-PEREZ et al, 2001; PRAIA et al, 2007), como se vera na
préxima secdo deste trabalho. Motivados por uma extensa revisdo
bibliografica sobre a dificuldade latente que professores de ciéncias
demonstram ao identificar e transmitir a natureza do trabalho cientifico,
Gil-Pérez et al (2001) identificam sete concepcdes da ciéncia que,
segundo as correntes epistemoldgicas contemporaneas, refletem
erroneamente a atividade do cientista.

Ha duas perguntas inevitaveis que emergem do exposto até
aqui: como, com tantos anos de pesquisa, ainda ndo se observam os
resultados de um ensino contextualizado historica e filosoficamente? Por
que o discurso empirico-indutivista da ciéncia ainda parece prevalecer
entre cientistas, professores e estudantes? Para responder estas
perguntas, deve-se voltar olhares ao outro empreendimento envolvido na
polémica: o educacional. Este é muito complexo, por englobar atores
com diversas perspectivas e exigéncias quanto a ele. Seus elementos
fundamentais séo, além de professor e aluno, também a sociedade, os
orgaos publicos e os préprios cientistas. De acordo com as necessidades
destes trés Ultimos grupos, surge a importancia de se transformar e
adaptar os conhecimentos produzidos na esfera cientifica, para que ele
chegue ao aluno de forma a cumprir uma fungdo social
(CHEVALLARD, 1991).

Tradicionalmente, 0 meio de que se serve para levar até a sala
de aula os conteldos cientificos designados socialmente como
relevantes para 0 ensino neste ou naquele contexto sdo 0s manuais e
livros didaticos. Eles séo o reflexo das necessidades impostas pelo meio
social em que se encontra o educacional (CHEVALLARD, 1991). Néo
obstante, ainda nos livros didaticos, se pode observar que certas
caracteristicas erroneamente atribuidas a ciéncia sdo recorrentemente
por eles propagadas (ARRUDA; LABURU, 1998; FRANCISCO, 2005;
EL-HANI et al, 2007).

E sobre essa divergéncia, entre o que se almeja academicamente
e 0 que insiste em se reproduzir em livros didaticos e em sala de aula,
que este trabalho se propde a analisar. Em um primeiro momento,
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debruca-se sobre essas imagens distorcidas da ciéncia, conforme
levantadas no estudo de Gil-Pérez et al (2001), ilustrando com certos
preceitos epistemolégicos e exemplos histéricos como elas séo, de fato,
deformadas, e mostrando como elas tém sido alvo frequente das
pesquisas em educagdo em ciéncias.

O segundo momento descreve um instrumento de analise do
empreendimento educacional, a Transposicdo Didatica de Chevallard
(1991) e as ressonancias ainda atuais da transposi¢do didatica externa
nos manuais didaticos. Essa analise é, entdo, seguida de suas
interpretacBes no contexto brasileiro e de ensino de ciéncias. Dirigi-se a
atencdo para o fato de que a propagacgdo de algumas das concepgdes de
ciéncias deformadas segundo as epistemologias contemporaneas, tdo
estudadas no ambiente académico educacional podem ser, direta ou
indiretamente, frutos da tradicdo descontextualizadora exposta pela
Transposi¢do Didatica. Volta-se, por fim, a figura do professor, cuja
atuacdo mais importante acontece na etapa interna da transposicao
didatica: como fazer para que ele esteja preparado para reconhecer e
preencher as lacunas possivelmente existentes no manual didatico?

1.3 TRABALHO CIENTIFICO: CARACTERISTICAS E IMAGENS
DEFORMADAS

Em um estudo bastante aprofundado da producdo académica em
ensino de ciéncias e a partir de entrevistas com professores em
workshops, Gil-Pérez et al (2001) levantaram sete concepcdes de
ciéncias que, segundo as epistemologias contemporaneas, passam uma
imagem errénea do trabalho cientifico. Essas visdes estdo intimamente
ligadas a corrente empirico-indutivista, que, apesar de ultrapassada na
esfera da filosofia da ciéncia, parece continuar arraigada no imaginario
de professores, estudantes e mesmo cientistas.

De fato, 0 empirismo sofreu durante o século 20 fortes ataques
as suas bases, especialmente quanto ao valor excessivo atribuido a
procedimentos como a inducdo e a deducdo e a sua forte ligacdo com a
origem sensorial e atedrica do conhecimento cientifico. Assim, no
referido periodo, surgiram novas correntes que, apesar de dissonantes
em variados pontos — que geraram grandes controvérsias, como as
polémicas acerca da ciéncia normal e da revolugdo cientifica de Kuhn,
no Coloquio Internacional de Filosofia da Ciéncia de 1965, em Londres
— também tém certo consenso quanto as caracteristicas que atribuem ao
trabalho cientifico (OSTERMANN, 1996).
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Pela sua maior frequéncia na literatura, a primeira visao
deformada da ciéncia assinalada pelos autores é a concep¢do empirico-
indutivista e atedrica. Eles ainda apontam para o fato bastante
paradoxal de que, apesar de ser a visdo deformada mais freqlientemente
trabalhada pela literatura académica de ensino de ciéncias, ela foi muito
raramente citada pelos professores entrevistados. Os autores concluem
gue possivelmente ela ainda esteja fortemente enraizada nas mentes
desses profissionais.

Essa visdo retrata que o conhecimento cientifico tem uma forte
énfase na observacdo, que deve ser feita sem preconceitos, de forma
neutra e sem uma teoria subjacente. Desta maneira, esse conhecimento,
representado por afirmacOes universais, seria atingido pelo processo de
inducdo. Em uma segunda etapa, munido das afirmagfes universais, 0
cientista poderia inferir previsfes a partir de um processo denominado
deduco.

Com base em Gil-Pérez et al (2001), alguns trabalhos tratam de
desmistificar essa concepgdo de ciéncia, como Medeiros e Monteiro
(2002), Delizoicov et al (2004), Oki e Moradillo (2008), Vilela-Ribeiro
e Benite (2009).

Um episodio histdérico, no ambito dos estudos iniciais de
Roentgen, pode ilustrar a incoeréncia de atribuir & ciéncia essa
caracteristica empirico-indutivista e atedrica. Roentgen, como muitos
outros cientistas ao fim do século 19, estudava a ionizacdo provocada
pelas descargas em tubos de raios catddicos. O cientista observou que
uma placa de platinocianeto de bario nas vizinhangas do experimento
tornava-se luminescente. Aquela época, ja se faziam muitos estudos
sobre os raios catddicos e, apesar de ndo se conhecer profundamente sua
natureza, sabia-se que eles ndo eram capazes de atravessar o vidro.
Ciente de que néo se tratava de uma conseqiiéncia dos raios catodicos,
Roentgen empreendeu uma série de experiéncias para a localizacdo da
fonte das tdo poderosas novas radiacBes, que, mais tarde, foram
denominadas de raios X (PEDUZZI, 2008).

Fortemente relacionada a imagem ateérica do conhecimento
cientifico estd a imagem rigida (algoritmica, exata, infalivel) da
ciéncia, que se baseia na existéncia de um conjunto de procedimentos
que o0s cientistas seguem e que, invariavelmente, levam ao
conhecimento. Esse algoritmo comeca pela observacdo, também dita
neutra e ndo influenciada pela teoria, sendo este um forte ponto de
relacionamento entre esta imagem deformada e a empirico-indutivista e
atedrica.
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Este tipo de visdo foi mais contundentemente criticado por Paul
Feyerabend, em seu “Contra o Método” (1977). Para ele, e baseado
fortemente na historia, a ciéncia é uma atividade extremamente
complexa para ser definida metodologicamente em apenas algumas
sequéncias de passos. Ele argumenta que, para fazer ciéncia — ou, mais
especificamente, a fisica — o cientista deve estar familiarizado com os
aspectos cientificos com os quais vai trabalhar e, ndo, apenas com a
alegada metodologia (CHALMERS, 1993). Assim, o aspecto central da
visdo de ciéncia de Feyerabend € o “anarquismo metodoldgico”, ou seja,
a oposigdo a uma metodologia dominante, apontando para o fato de que
existem, certamente, diversos métodos que podem ser atribuidos como
cientificos (REGNER, 1996).

Larry Laudan (1984), filésofo e colega de Feyerabend, defende
de maneira menos taxativa que este e baseado na historia da ciéncia, que
a atividade cientifica é raramente feita através de uma Unica
metodologia. Um exemplo bastante claro desta pluralidade de
metodologias cientificas reside na existéncia de pesquisas experimentais
e tedricas em fisica.

O autor, entdo, salienta que

Pelo fato de que pode muito bem haver uma
variedade de regras metodoldgicas que conduzem
igualmente bem ao alcance de nossos valores
cognitivos, segue que a coexisténcia de métodos néo
idénticos de pesquisa possa muito bem ser uma
caracteristica permanente da vida cientifica
(LAUDAN, 1984, p. 36).

Moura e Silva (2008) desmistificam essa visdo a partir do
estudo da optica newtoniana. Oki e Moradillo (2008) avaliam a
possibilidade oferecida por uma disciplina da histéria da quimica de
contra-exemplificar essa concepcdo e Vilela-Ribeiro e Benite (2009)
investigam essa visdo a partir de um nucleo de pesquisas em ensino de
ciéncias. Os trés trabalhos foram feitos no &mbito da formacao inicial de
professores.

A visdo aproblematica e ahistérica (portanto, dogmatica e
fechada) da ciéncia seria a concep¢do que nega a importancia dos
problemas para o desenvolvimento da ciéncia, a evolucdo dos conceitos
e mesmo as limitagdes do conhecimento. Para Gil-Pérez et al (2001),
essa € uma caracteristica errénea que vem sendo reforgada por omissdo,
pois nos manuais didaticos e nos discursos dos professores pouco se
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menciona que problemas sdo, na realidade, parte intrinseca dos
empreendimentos cientificos. Borges (2002), utilizando o laboratoério
didatico, Martins e Zanetic (2002), em um estudo historico sobre o
conceito de simultaneidade, e Briccia (2007), com a aplicacdo da
histéria da termodindmica no ensino basico, apontam para o carater
problematico da ciéncia.

Certas correntes epistemoldgicas, contudo, parecem colocar 0s
problemas e suas resolucdes como pilares centrais da atividade
cientifica. Larry Laudan, por exemplo, dedica-se a compreender a
ciéncia através da resolucdo de problemas, que ele classifica em
empiricos e conceituais (PESA; OSTERMANN, 2002). Laudan (1984)
entende que, ao longo do fazer cientifico, problemas surgem
naturalmente, seja no nivel factual, seja no nivel metodolégico. Para
esse autor, uma caracteristica essencial da escolha de teorias em ciéncia
sdo as solugdes desses problemas — que podem ser feitas, inclusive, a
partir de valores compartilhados pela comunidade cientifica.

A fisica da segunda metade do século 19 prové ilustracbes
bastante claras da importancia de problemas. Naquela época, surgiram
muitos fendmenos cujas naturezas ndo se conseguia explicar, como o
eletromagnetismo e a luminescéncia. Ainda, 0 caso dos espectros
continuos de radiacdo de corpos solidos gerou fortes debates entre
fisicos experimentais e tedricos. Esse problema permeou muitas
pesquisas. Apesar de ndo se reconhecer as causas do fendmeno, a
espectroscopia foi utilizada e aprimorada. Kirchoff fez uso dela para
observar o Sol e enunciar sobre sua composi¢do, notando corretamente a
existéncia de metais como o ferro, 0 magnésio, o cromo e o niquel
(RON, 2001, apud PEDUZZI, 2008). As buscas pela compreensdo desse
fendmeno, que configurava um problema por ndo ter suas causas
definidas, foi bastante fértil até a elucidacdo da sua natureza, no comecgo
do século seguinte.

H& outra imagem deformada do trabalho cientifico que Gil-
Pérez et al (2001) observaram em sua pesquisa, que Se parece
fortemente com a visdo aproblematica e ahistérica, e que, para 0s
autores, é de certa forma complementar a ela: a concepg¢do acumulativa
de crescimento linear da ciéncia. Afinal, os problemas tém papéis
essenciais nas duas visOes; esses papéis, no entanto, sdo diferenciados.

Enquanto que, na imagem aproblemética, os problemas tém
certo carater internalista — “se refere a forma como se concebe a
realizacdo de uma dada investigacdo” (p. 132) — o que rivaliza a
concepgdo acumulativa é o carater externalista desses problemas. A
maneira simplista como se propaga a ciéncia ndo reflete que nela, certos
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problemas tém a tendéncia de causar revolugbes das mais variadas
dimensdes.

Retomando o exemplo da espectroscopia, a natureza desse
fendmeno s6 pode ser desvendada no comego do século 20. Naquele
momento, muitos problemas ainda sem solugdo foram se acumulando:
quais as causas dos espectros, dos fendmenos de luminescéncia e das
radiacdes X? Como explicar a radiagdo do corpo negro?

As determinagdes experimentais da funcéo entre a freqiiéncia e
a temperatura de um corpo negro, e sua discrepancia com os céalculos
tedricos, foi um dos problemas da segunda metade do século 19 que
pediam por uma solucdo. O corpo tedrico da fisica classica — no caso, a
termodindmica e o eletromagnetismo — parecia nao ter a capacidade de
explicar o que 0s experimentos sistematicamente acusavam. Max
Planck, que em sua tese de doutorado debrugou-se sobre a Segunda Lei
da Termodinamica, interessou-se pelo assunto. Apesar de as pesquisas
de Kirchoff, Tyndall, Wien, Stefan e Boltzmann terem refinado o
conhecimento sobre 0 corpo negro, a teoria que conseguiu explicar
definitivamente a funcdo entre freqiiéncia de radiacdo e temperatura
veio com Planck, em 1900 — com a quantizacdo da energia em processos
envolvendo a interacdo da radiacdo com a matéria (PEDUZZI, 2008).

O que Planck sugeriu ter sido “um ato de desespero”, revelou-
se frutifero na explicagcdo ndo apenas da radiagcdo do corpo negro, mas
também por ensejar o desenvolvimento de um novo corpo tedrico.
Naquele momento histdrico, a quantizag¢do da energia, com os trabalhos
de Einstein, juntou-se a relatividade e ao modelo atbmico de Bohr-
Rutherford e consagrou uma nova fisica, que tinha capacidade
explicativa de fendmenos como a espectroscopia, a radiagdo X, a
luminescéncia e a radioatividade, que ndo podiam ser elucidados pela
fisica classica. Esse foi um periodo de revolucao cientifica.

A epistemologia de Thomas Kuhn, disposta em seu livro
sugestivamente denominado de “A Estrutura das Revolucbes
Cientificas” (1978), é o exemplo mais forte de visdo da ciéncia que se
opde exatamente a imagem acumulativa e de crescimento linear,
refutada no exemplo histérico acima descrito. Para Kuhn (1978), os
problemas, ap6s diversas tentativas frustradas de resolucéo através do
arsenal disponibilizado pelo corpo teérico vigente da ciéncia normal
(paradigma), tornam-se anomalias. Quando novas hipéteses, que ndo se
enquadrem naquele paradigma, surgem para a explicacdo desse
fendbmeno, passa-se por um periodo de revolucdo cientifica
(OSTERMANN, 1996).
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Alguns trabalhos no contexto brasileiro dedicam-se a
desmistificar essa concepcdo de ciéncia. Medeiros e Monteiro (2002) e
Silveira (2002) investigam nos livros didaticos de ciéncias, no que
concerce a teoria copernicana, referéncias a essa visdo distorcida.
Delizoicov et al (2004) utilizam a histdria das teorias para 0 movimento
do sangue no corpo humano. Silveira et al (2009) fazem uma insercéo
da histéria do movimento relativo na formagdo em fisica. As pesquisas
ja mencionadas de Briccia (2007) e de Vilela-Ribeiro e Benite (2009)
trabalham também com essa imagem deformada.

Essas duas Ultimas concepcdes — aproblematica e acumulativa —
tém, como uma de suas caracteristicas mais expressiva, a omissao das
limitagdes intrinsecas do conhecimento cientifico, o que acaba refletindo
na idéia (errénea) de que este conhecimento esta acabado. Entretanto,
como bem explora Weber (1968, p. 29)

Qual é, em verdade, o destino ou, melhor, a
significacdo, em sentido muito especial, de que esta
revestido todo o trabalho cientifico, tal como, alias,
todos os outros elementos da civilizagdo sujeitos a
mesma lei? E o de que, toda obra cientifica
“acabada” ndo tem outro sentido sendo o de fazer
surgirem novas “indagagdes”: ela pede, portanto,
que seja “ultrapassada” e envelhega. Quem pretenda
servir & ciéncia deve resignar-se a tal destino. [...]
Repito, entretanto, que na esfera da ciéncia, ndo so
nosso destino, mas também nosso objetivo é o de
nos vermos, um dia, ultrapassados. Ndo nos é
possivel concluir um trabalho sem esperar, ao
mesmo tempo, que outros avancem ainda mais. E,
em principio, esse progresso se prolongara ao
infinito.

Adentrando a anélise de outra visdo deformada do trabalho
cientifico segundo Gil-Pérez et al (2001), aborda-se agora a imagem
individualista e elitista, que ignora o carater coletivo da ciéncia. Muitas
vezes, atribuem-se  “descobertas”  cientificas a  individuos
extraordinariamente dotados e capacitados, diferentemente da grande
maioria das pessoas, que conseguiram fazé-las sozinhos, em lampejos de
genialidade. Delizoicov et al (2004) e Moura e Silva (2008) sugerem
maneiras de se tratar essa concepcao errdnea em sala de aula.

O fato de que conceitos sejam muito frequentemente associados
a um unico cientista nos manuais escolares, além da recorréncia
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cotidiana de premiagfes — como o proprio Prémio Nobel — a um
cientista especifico em nome de toda uma linha de pesquisa cientifica,
acabam por reforcar essa visdo. Mas sabe-se, olhando para a histdria, e
para a ciéncia contemporanea, que a ciéncia é uma atividade
intrinsecamente coletiva. Desde a institui¢cdo do Prémio Nobel, tem sido
praxe, na Conferéncia Nobel do laureado, a referéncia a trabalhos de
outros cientistas."

No episodio histérico da descoberta dos elétrons, pode-se
utilizar a Conferéncia Nobel de J. J. Thomson (THOMSON, 1967) para
ilustrar a dindmica de uma ciéncia coletiva. O cientista ndo descobriu o
elétron isolado em seu laboratério, mas teve como referéncias
experimentos como os de William Crookes, Jean Perrin, Heinrich Hertz,
C. T. R. Wilson e outros. Ja no episédio da radiacdo do corpo negro,
Planck deu sua contribuicdo em pesquisas que j& vinham sendo feitas
por Kirchoff, Wien, Stefan e Boltzmann, entre muitos outros.

Longino (1990) cita os argumentos da filésofa Marjorie Grene
na defesa da ciéncia como atividade social. Primeiramente, 0s sujeitos
envolvidos com a atividade cientifica dependem uns dos outros
(discutem e avaliam idéias, compartilham instrumentos, técnicas etc).
Em segundo lugar, ela menciona que ha a necessidade de iniciacdo no
meio cientifico, pois uma pessoa ndo pode se declarar cientista a bel-
prazer — e este aspecto educacional é, certamente, social. Por Gltimo,
aqueles que praticam ciéncias sdo eles mesmos membros de uma
sociedade, e essa vida social tem implicacBes diretas em sua atividade
profissional — no caso, cientifica. Longino (1990, p. 67), compreende
que “a objetividade da pesquisa cientifica é uma consequiéncia de ela
ser um empreendimento social e, ndo, individual.”

A sexta imagem deformada do trabalho cientifico estudada por
Gil-Pérez et al (2001) é a concepcdo exclusivamente analitica da
atividade cientifica. Ela transmite a idéia de que a atividade cientifica
caminha na direcdo das suas especificidades. A despeito de ter sido a
visdo menos freqiente no estudo dos autores, essa concepcao tem
implicacBes epistemoldgicas bastante profundas, por negar um dos
aspectos mais fundamentais que reinam no imaginario dos residentes do
empreendimento cientifico, e que motivam suas pesquisas: de procurar,
na natureza, por simetrias e conceitos que eventualmente permitam a
construcao de teorias unificadoras.

Kuhn (1977) lista certos critérios objetivos utilizados pela
comunidade cientifica na escolha de uma teoria. Aqui, dirige-se especial

! www.nobelprize.org
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atencdo a dois deles: sua consisténcia e seu longo alcance. Consisténcia
ndo apenas em relacdo a aspectos internos da teoria, mas também com
outras teorias ja aceitas. Longo alcance, pois é bastante desejavel que
uma teoria, apesar de ter sido construida no seio de alguns poucos
problemas especificos, seja capaz de explicar uma variedade cada vez
maior de fenébmenos em seu dominio de validade. Assim, na visdo de
Kuhn (1977), h4, na atividade cientifica, um comportamento contrario a
pesquisa pontual — apesar de esses critérios, para o filésofo, guardarem
caracteristicas subjetivas.

A historia da ciéncia é rica ao ilustrar a busca por coeréncias de
certos conceitos com outros do corpo tedrico. Cabe citar aqui a teoria de
Maxwell, que unifica eletricidade e magnetismo, e a de Newton, que
propde a unidade entre as fisicas terrestre e celeste (PEDUZZI, 2008).

A (ltima das sete visdes deformadas do trabalho cientifico a que
se faz referéncia é a concepgdo de que a ciéncia é uma atividade
socialmente neutra. A ciéncia pode ser uma esfera de producdo de
conhecimento autbnoma, mas ndo esta isenta de influéncias de outras,
como a tecnologia e a ética, por exemplo. Na percep¢do de Laudan
(1984), quando problemas metodol6gicos sdo resolvidos no nivel
axiologico, valores tecnoldgicos e sociais entram em jogo na escolha de
uma teoria cientifica.

Essa alegada neutralidade da ciéncia foi fortemente defendida
pelos proprios cientistas durante boa parte do século 20. Segundo
Solomon (1993), pelo fato de que a ciéncia era supostamente feita a
partir de experimentos desinteressados e argumentagdo logica, o0s
cientistas a classificavam como uma moralidade substituta. Ou seja, 0s
cientistas acreditavam na imparcialidade moral da ciéncia.

E seguramente claro que boa parte desta faceta tenha caido por
terra com o advento da Segunda Guerra Mundial, especialmente pela
Obvia imigracdo de cientistas da Europa para os Estados Unidos, para
trabalhar no Projeto Manhattan, que culminou com a bomba atdmica.
N&o mais era natural imaginar que as pesquisas desses cientistas eram,
de fato, ‘desinteressadas’ (SOLOMON, 1993).

Mas ndo é necessario se remeter a exemplos tdo catastroficos
guanto o do Projeto Manhattan para observar que as demandas sociais
exercem grande influéncia na esfera cientifica. Longino (1990) refere-se
aos trabalhos de historiadores da ciéncia, como os de Dijksterhuis e
Westfall, ao citar o mecanicismo dos séculos 16 e 17 como um produto
das exigéncias fundamentais das sociedades européias dos séculos 15 e
16. Os trabalhos dos artesdos e suas crescentes relevancias para o
desenvolvimento econémico, a época, necessitavam de uma elucidagéo
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tedrica de forma a fazer previsGes e evitar grandes acidentes. Essas
necessidades fertilizaram o campo cientifico e geraram a concepcéao
mecanicista da natureza.

Os ja mencionados trabalhos de Silveira (2002), Delizoicov et
al (2004) e Vilela-Ribeiro e Benite (2009) também trabalham sobre
essas imagens deformadas do trabalho cientifico. Francisco (2005) faz
uma abordagem da genética a partir dos estudos sociais da ciéncia.
Magalhdes e Tenreiro-Vieira (2006) trabalham sob uma perspectiva
CTS na formagéo de professores. Santos Neto (2007) prop8e maneiras
de se contextualizar social e tecnologicamente a fisica de particulas no
ensino médio.

Uma vez consideradas essas sete concepgdes erréneas acerca do
trabalho cientifico, surge uma pergunta inevitavel: de que forma se pode
caracterizar melhor a ciéncia? Certamente, caracterizar esse rico
empreendimento apenas pela negativa ndo é suficiente. A reposta de
Gil-Pérez et al (2001) vem na forma de cinco caracteristicas que 0s
autores encontraram como compartilnadas entre as concepcdes pds-
positivistas da ciéncia. Seriam elas: a recusa de um Método Cientifico
(havendo uma multiplicidade metodol6gica), a recusa da origem
sensorial do conhecimento, a investigacdo pelo pensamento divergente,
a busca pela coeréncia global e a associacdo do empreendimento
cientifico a outras esferas, como a social e a tecnoldgica.

Ao analisar cada uma dessas caracteristicas, observa-se que elas
rivalizam intrinsecamente com uma ou algumas das sete concepgdes
distorcidas por eles levantadas. A recusa de um Método Cientifico
vem contra a imagem algoritmica e infalivel da ciéncia, pois prega a
existéncia e a importancia de uma variedade metodolégica para o
alcance de conhecimentos cientificos. A recusa da origem sensorial do
conhecimento rivaliza com a concep¢do empirico-indutivista, cuja
primeira premissa € a observacdo neutra e sem preconceitos dos
fendmenos naturais. A associagdo do empreendimento cientifico a
outras esferas, como a social e a tecnolégica vai contra a concepcao
deformada de que a ciéncia é socialmente neutra.

Rivalizando, simultaneamente, com quatro imagens deformadas
do trabalho cientifico estd a investigacdo ao pensamento divergente.
Ela vai contra as imagens ateérica, ahistorica, algoritmica e
individualista da ciéncia. A investigacdo do pensamento divergente,
conforme caracterizada pelos autores, € uma dindmica diferenciada entre
hipoteses e evidéncias.

Assim, quando uma hipétese € lancada para a explicagdo de um
problema, apoiada em um corpo de evidéncias particular, ela é feita
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baseada em conhecimentos prévios — cientificos ou ndo — o que vai
contra as visOes ateorica e ahistorica da ciéncia. A validade dessas
hip6teses passa por rigorosos testes, que nao sdo feitos dentro de uma
metodologia rigida, mas de maneiras invariavelmente mais complexas.
Assim, ndo se pode alegar ser esse processo algo algoritmico ou rigido,
dada a complexidade essencial dos testes feitos.

Por fim, pode-se dizer que a caracteristica de investigacdo ao
pensamento divergente vai de encontro a imagem elitista e
individualista, pois esses testes rigorosos sdo conduzidos por diversos
outros cientistas, membros da comunidade cientifica ocupada em
resolver os problemas. Dificilmente se pode esperar que o individuo que
langou a hip6tese empreenda a investigacdo do pensamento divergente
sozinho, sem a avaliacdo sistematica de seus pares. Essa faceta
comunitéria da ciéncia é necessaria, sob o ponto de vista de Longino
(1990), para que se atribua solidez e objetividade a uma teoria cientifica.

Laudan (1984) fornece uma interpretacdo para o processo de
consolidacdo de uma hipdtese em teoria a luz da estrutura hierarquica
dos debates cientificos. Isto pode esclarecer o nivel de complexidade a
que Gil-Pérez et al (2001) se referem quando dissertam sobre a
investigagdo ao pensamento divergente. Os problemas sdo resolvidos em
diferentes niveis, dependendo de suas origens. Assim, em Ultima
instancia, os valores compartilhados pela comunidade cientifica podem
ser 0s emissores de veredicto em favor de uma teoria, em detrimento de
outra. Os problemas na dinamica entre hipoteses e evidéncias, que
estariam no nivel metodoldgico, para Laudan (1984), s6 podem ser
resolvidos no nivel axioldgico.

Quanto a busca pela coeréncia global como uma das
caracteristicas do trabalho cientifico, Gil-Pérez et al (2001) explicam
gue uma teoria ndo pode se restringir a explicar apenas as evidéncias de
um Unico procedimento experimental, sendo esta uma interpretacdo
muitissimo simplista da atividade. A comunidade cientifica é exigente e
ndo aceita teorias meramente por sua capacidade de dar conta de certos
eventos experimentais. A divida posta sobre as hipoteses lancadas a luz
de certos fendmenos empiricos leva os cientistas a buscarem evidéncias
e as testarem em uma grande diversidade de circunstancias dentro
daquele dominio, descobrindo se ela apresenta uma coeréncia global
com o corpo de conhecimentos j& aceitos. Essa idéia é um contra-
exemplo da imagem exclusivamente analitica da ciéncia.

Desde que a extensa pesquisa de Gil-Pérez et al (2001) foi
publicada, muitos investigadores utilizaram-na como instrumento de
andlise ou referéncia para suas prdprias pesquisas. Eles almejam e



40

defendem um ensino de ciéncias que seja capaz de transmitir o espirito
da atividade cientifica mais fidedignamente, justificando que esta é uma
maneira de aproximar alunos da ciéncia (DUARTE, 2004; EL-HANI et
al, 2004; EL-HANI et al, 2007; PRAIA et al, 2007; ROSA; MARTINS,
2007; ALENCAR; CASTRO, 2008; CHINELLI et al, 2008; FORATO
et al, 2008; CHINELLI; AGUIAR, 2009; GALVAO; PRAIA, 2009;
MIRANDA et al, 2009; REBELLO; RAMOS, 2009; TEIXEIRA et al,
2009). A pressdo por uma nova concepgdo de ensino de ciéncias, mais
contextualizada e esclarecedora dos objetivos da atividade cientifica,
parece ganhar cada vez mais forga no cenario educacional.

1.4 A TRANSPOSICAO DIDATICA DE CHEVALLARD (1991)

“A Transposicao Didatica: do Saber Sabio ao Saber Ensinado”,
de Yves Chevallard, constitui uma das analises didaticas mais
panoramicas do empreendimento educacional. Quando foi publicado,
em 1985, o livro era composto de duas sec¢Ges diferentes. A primeira em
disposicao, cujo original é de 1982, intitulada “Por que a Transposigdo
Didatica?” e redigida para o Semindrio de Didatica e Pedagogia das
Matematicas na Universidade Cientifica e Médica de Grenoble, é a
adaptacdo textual da segunda se¢do em disposicdo no livro. Esta, o
corpus do livro, foi redigida em 1980, sob a forma de notas
preparatérias de aula, destinadas a 1% Escola de Verdo de Didatica das
Matematicas.

A obra que se utiliza como referéncia neste trabalho, editada em
1991, é composta, além das se¢Bes acima descritas, também de um
posfacio — feito por Chevallard em resposta as criticas que recebeu por
ocasido da primeira edicdo — e de “Um exemplo de andlise da
transposicao didatica”, em que ele, com a colaboragdo de Marie-Alberte
Johsua, descreve as transformacBes que sofreu a nocdo de distancia
desde sua producdo cientifica até sua insercdo nas salas de aula
francesas.

Como a teoria que fundamenta a Transposicdo Didatica esta
disposta nas duas primeiras secdes, este trabalho a elas se atém. Para
facilitar a leitura que segue, alguns esclarecimentos devem ser feitos.
Quando se faz referéncia a primeira secdo, fala-se da adaptacdo textual,
feita em 1982 — que é a primeira em disposi¢do no livro. Do mesmo
modo, quando se faz referéncia a segunda segéo, trata-se dos conceitos
expostos nas notas preparatorias de aula, de 1980. Um outro aspecto
relevante é a referéncia sistematica ao ensino de matematica. Por essa
ser a area de especialidade de Chevallard, é sobre ela que ele faz sua
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analise. Questdes quanto a pertinéncia de se utilizar este instrumento em
outras &reas cientificas serdo discutidas mais adiante. Por ultimo, o
termo “Transposi¢do Didatica” foi emprestado da obra “Les temps des
études” (1975), do socidlogo Michel Verret. Na obra de Chevallard,
algumas caracteristicas do trabalho de Verret sdo mantidas, como sera
também visto mais a frente.

Quanto a redacdo do corpus do livro, em notas preparatérias de
aula divididas em oito capitulos, o autor justifica esta escolha logo ao
inicio da primeira secdo. Para ele, desta maneira, é possivel ensejar um
debate mais cientifico sobre o que seria essa didatica e o fendbmeno de
transposi¢do associado a ela. Ele, entdo, posiciona-se quanto ao que
acredita ser ciéncia:

Toda ciéncia deve assumir, como condi¢do
priméria, de se querer conhecer um objeto, um
objeto real, que tenha uma existéncia independente
do olhar que o transformara em objeto de
conhecimento. Posi¢do materialista minimalista. No
mesmo sentido, deve-se supor nesse objeto um
determinismo proprio, ‘uma necessidade que a
ciéncia desejara descobrir’ (CHEVALLARD, 1991,
p. 12, grifos do autor).

Assim, ele defende que a didatica das matematicas € uma
ciéncia, cujo objeto seria aquele construido no sistema didatico, ou seja,
nas relagdes interativas entre professor, alunos e saber matematico.

Chevallard (1991) ressalta que, curiosamente, no que dizia
respeito aos estudos pedagdgicos de matematica até entdo, muito se
concentrou nas relagGes entre professor e alunos, relegando-se o terceiro
elemento do sistema didético, o saber’. E, na analise feita pelo autor, o
papel desse saber é essencial para a compreensao da dindmica didatica
da matematica.

Ele classifica, entdo, o saber em trés diferentes categorias: o
saber sabio, que reside e transita na esfera cientifica; o saber a ensinar,
constante nos manuais didaticos, e 0 saber ensinado, que surge nas
salas de aula, baseado no saber a ensinar e influenciado por outras
necessidade, que, mais a frente, serdo descritas.

2 0 substantivo savoir, em francés, pode ser definido como ensemble de
connaissance, ou conjunto de conhecimentos. Na bilbiografia brasileira
acerca da Transposicdo Didatica, escolheu-se
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Para que o ensino de tal elemento do saber seja, ao
menos, possivel, esse elemento deverd ter sido
submetido a certas deformagdes que o tornardo apto
a ser ensinado. O saber-tal-como-é-ensinado, o
saber ensinado, é necessariamente diferente do
saber-inicialmente-designado-a-ser-ensinado, 0
saber a ensinar (CHEVALLARD, 1991, p. 15).

E interessante salientar que, na segunda se¢o, escrita dois anos
antes, Chevallard ndo utiliza esses termos — “saber sabio”, “saber a
ensinar”, “saber ensinado” — para a descricdo dos conhecimentos
produtos da transposicdo. Mas a idéia central, de que conhecimentos
sofrem transformaces, adaptacdes e deformacges, j& estava bastante
consolidada. Para o autor, a transformagdo que sofre um conceito em
sua passagem do meio cientifico ao escolar vai muito além de uma
simples mudanga. Ha fatores diversos que influenciam na direcdo do
acontecimento. Na nota de aula 1.4, ele esquematiza as transformacoes.

A passagem de um contetdo de saber preciso a uma
versdo didatica deste objeto de saber pode ser
chamada justamente de “transposi¢do didatica
stricto sensu”. Mas 0 estudo cientifico do processo
de transposicdo didatica (que € uma dimensdo
fundamental da didatica das matemaéticas) supde a
consideracdo da transposicdo didatica lato sensu,
representada pelo esquema — objeto do saber —

objeto a ensinar — objeto de ensino
(CHEVALLARD, 1991, p. 39, grifo nosso).

Para ilustrar sua posicdo, em defesa da existéncia de
transformagcbes nos saberes, Chevallard traz alguns exemplos da
sociologia e da mateméatica. No que diz respeito a transposicOes
didaticas mais contemporaneas, ele cita a reforma da matematica
moderna, que aconteceu a partir dos anos 1950 e que, na década de
1970, entrou no dominio educacional. Na passagem da teoria de
conjuntos dos matematicos a teoria de conjuntos destinada & escola
primaria, surgiram novos objetos do saber para acatar as exigéncias da
transposicao didatica.

A transposicdo didatica, entdo, resulta em efeitos ora
espetaculares, como a criacdo de novos objetos de saber, ora
disfuncionais, como as substituicbes patolégicas de saberes. Para a
essencial distingdo dessas transformacfes, ele insere o conceito de
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vigilancia epistemolodgica, que tem um papel chave no estudo do
fendmeno de transposicdo didatica. E esta vigilancia epistemoldgica,
atuada pelo didata — e, ndo, pelo professor — que permitira a
identificacdo da boa transposicdo didatica. Ela tem o poder de
guestionar especificamente quanto a adequacdo do saber que sera
ensinado com outros elementos influentes no sistema educacional. E
este exercicio permite que se faca a andlise cientifica desse sistema e,
portanto, a transposicdo didatica.

Entram em questdo duas figuras, recorrentemente mencionadas
pelo autor: o professor e o didata. Apesar de, em uma primeira
interpretacdo, se imaginar que sejam o mesmo ator, eles sdo, para
Chevallard, partes intrinsecas de dominios diferentes. Enquanto que o
professor é parte fundamental do sistema didatico (professor — alunos —
saberes), o didata, apesar de possivelmente inserido no sistema de
ensino, consegue ter um panorama geral de todo o meio que influencia a
transposicao didatica, conseguindo, portanto, analisa-lo.

Ha de se esclarecer mais um ponto: o sistema de ensino € aquele
gue engloba, além dos diversos sistemas didaticos, um conjunto de
outros dispositivos estruturais que regulam o funcionamento didatico e
nele intervém em variados niveis. Esse sistema est4 inserido em um
meio mais geral, que se pode inferir ser a sociedade.

Voltando a diferenca entre didata e professor, um ponto
essencial de divergéncia entre as duas figuras é a capacidade de
enxergar e compreender o fendmeno da transposicdo didéatica.
Chevallard é enfatico neste ponto, que ele frisa muitas vezes nas duas
se¢Oes do livro. “Sob a aparéncia de uma escolha teorica, o professor
nao escolhe, pois ele ndo tem possibilidades de escolha” (Chevallard,
1991, p. 19). Ele segue afirmando que, em todo o processo de
transposicdo didatica, o professor dele tem consciéncia apenas no
momento da redacdo do texto do saber, ou seja, quando prepara sua
aula. E natural e necessario, para o autor, que a totalidade dos sujeitos
que produzem o conhecimento escolar ndo enxergue claramente o
processo de transposicdo didatica. Segundo ele, para o professor, sua
“ignorancia” permite que ele possa acreditar na cientificidade do assunto
gue ensina, no ambiente didatico.

“Ora, preparar uma aula é, sem davida, trabalhar uma
transposi¢do didatica (ou, ainda, trabalhar em uma transposi¢ao
didatica) e, ndo, fazer uma transposicdo didatica” (Chevallard, 1991, p.
18, grifos do autor). No entanto, a transposicdo didatica extrapola esse
momento singular; esse momento singular é, de fato, uma das diversas
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fases do fendbmeno. O fendmeno de transposicao didatica se inicia muito
antes de chegar ao professor, conforme sera descrito a seguir.

Como ja foi mencionado, o saber ensinado na sala de aula é o
produto de sucessivas transformacgdes, adaptagdes e deformagdes
daquele produzido na esfera cientifica. No esquema abaixo, tem-se um
retrato bastante amplo do que Chevallard analisou em relagdo a essas
transformacoes.

Saber Sabera

Trasposicao Didtica Externa Transposicdo Didatica Interna

Figura 1: esquema da transposicéo didatica lato sensu (CHEVALLARD, 1991)

Sabio

Ensinar

No que se refere a transposicdo didatica externa — ou seja,
guando o saber sabio se transforma em saber a ensinar, ou, em outras
palavras, quando o conteldo cientifico se transforma em conteldo
cientifico de livros didaticos —, 0s sujeitos agindo diretamente para que
este fendmeno aconteca pertencem ao sistema de ensino subtraido do
sistema didatico, ou seja, 6rgdos politicos, organizadores de curriculos,
escritores de livros didaticos, a sociedade em geral e, também, os
cientistas. Professor e aluno ndo pertencem a este grupo, que Chevallard
intitulou de noosfera.

Algumas questdes emergem quanto a essa etapa do processo de
transposigdo didatica. A primeira tem relagdo a escolha dos contetdos.
Quem os escolhe e com que pressupostos? A resposta as perguntas € a
noosfera. Nela, decidem-se quais sdo os contetidos cientificos que serdo
ensinados com base nas necessidades sociais postas naquele contexto.
Essa ndo é uma tarefa simples, nem tampouco facil. E necessério que
todos os atores nessa esfera — de grande pluralidade de expectativas para
0 ensino de ciéncias — entrem em certo acordo, alcancem um certo nivel
de equilibrio para que a transposicdo didatica comece a acontecer. A
pergunta “Por que a Transposi¢ao Didatica?”, Chevallard (1991, p. 22)
entdo responde: “Pois 0 funcionamento didatico do saber é diferente do
funcionamento sabio, pois ha dois regimes do saber interrelacionados,
mas, no entanto, ndo superponiveis”. Ou seja, o conteldo presente nos
livros didaticos reflete ndo apenas o contetdo cientifico, mas, também,
as demandas sociais do meio onde ele serd distribuido.
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Mas ndo basta a maxima da boa funcdo social de certos
conceitos para que eles se transponham em saberes a ensinar. Ha
conceitos cientificos que jamais chegam ao sistema de ensino por nao
terem algumas caracteristicas que os permitiriam se tornar objetos
didaticos. Essas caracteristicas foram descritas por Michel Verret;
Chevallard observou que elas se aplicavam a escolha de conteldos
didaticos matematicos.

Uma transmissdo escolar burocratica supde, quanto
ao saber:

1° - a divisdo da pratica tedrica em campos de saber
delimitados dando lugar as préticas de
aprendizagem  especializadas - isto ¢, a
dessincretizacdo do saber.

2° - em cada uma dessas praticas, a separagdo do
saber e da pessoa — isto €, a despersonalizacdo do
saber.

3° - a programagdo das aprendizagens e dos
controles seguidos de sequéncias racionais, que
permitam uma aquisicdo  progressiva  das
especialidades — isto é, a programabilidade da
aquisi¢do do saber.

Ela supde quanto a transmisséo:

1° - a definicdo explicita, em compreensdo e
extensdo, do saber a transmitir — isto é, a
publicidade do saber.

2° - o controle regulado das aprendizagens dos
saberes, seguido de procedimentos de verificagdo
gue autorizam a certificacdo das especialidades —
isto €, o controle social de aprendizagem” (Verret,
1975, apud Chevallard, 1991).

Para Chevallard, assim que um conteldo cientifico é
textualizado, comeca a ser satisfeito cada um desses processos, ou seja,
a dessincretizacdo, a despersonalizacdo, a programabilidade de
aquisicdo, a publicidade e o controle social de aprendizagem desse saber
em transformacdo. Aprofundando-se algumas dessas nocdes, trata-se
aqui, especialmente, da dessincretizacdo e da despersonalizagdo do
saber.

Para que se possa explicitar um conhecimento discursivamente,
¢ exigido que haja uma “delimitacdo de saberes parciais, cada um se
exprimindo em seu discurso auténomo (ficticio)” (pp. 58 — 59), cujo
produto é a dessincretizacdo do saber. O autor dos manuais ndo
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apresenta praticamente nunca a consciéncia desse processo, apesar de
frequentemente conhecer as delimitacbes dos saberes que ele
textualizou, justamente pelos contratos do sistema didatico, ou seja, as
necessidades impostas pelo meio.

No que se trata da despersonalizagdo, para o autor, ela acontece
com a textualizacdo. Mesmo o produtor de um certo conhecimento, ao
comunicé-lo textualmente, submete o saber a esse processo. Sua
utilidade é, exatamente, permitir que outros utilizem desse
conhecimento para continuar fazendo pesquisas, sendo uma condicao
essencial para a producdo social de conhecimentos. Ou seja, a
despersonalizacdo comeca a acontecer antes mesmo da transposicao
didatica, em um conjunto de normas especifico da comunidade
cientifica. Na esfera educacional, Chevallard defende que a
despersonalizacdo permite a maior publicidade do saber. A objetivacdo
almejada pela textualizacdo do saber exige essa despersonalizacéo, e
esta Ultima, por sua vez, permite o controle social de aprendizagem.

A textualizacdo desse saber ainda implica em outro processo de
transformacdo que ndo é primariamente listado por Chevallard, mas que,
de certa maneira, abarca tanto a dessincretizagdo, quanto a
despersonalizagdo: a descontextualizacdo. Ela seria a exclusdo das
problematicas que dao ao saber sabio sentido completo, como efeito
epistemolégico da dessincretizacdo dos saberes. O autor aprofunda as
justificativas de sua relevancia na primeira se¢do defendendo que o
saber que chega ao sistema didatico tem objetivos diferenciados
daqueles do saber sabio, devendo ser compativel com esse novo meio.
Assim,

O saber que a transposicdo didatica produz sera
entdo um saber exilado de suas origens e recortado
de sua producéo histdrica na esfera do saber sabio;
legitimando-se, como saber ensinado, por ser
atemporal e ndo local, e ndo precisando se legitimar
recorrendo a autoridade de um produtor, qualquer
seja ele. [...] O saber ensinado supfe um processo
de naturalizacdo, que lhe confere a evidéncia
incontestavel das coisas naturais (CHEVALLARD,
1991, p. 17).

Os trés processos acima descritos — dessincretizagao,
despersonalizacdo e descontextualizacdo — sdo tipicos da transposicao
didatica externa; assim, o livro didatico, produto dessa etapa, ja
apresenta os saberes cientificos, escolhidos pela noosfera de maneira a
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cumprir uma funcdo social, fora de seus contextos cientificos e sociais e
desligados daqueles que o produziram. Ele chega ao sistema didatico
com outra face, e sobre ela se operara a transposicao didatica interna.

N&o se pode discorrer tanto sobre essa etapa quanto foi tecido
sobre a externa. Dentro da sala de aula, as influéncias dos atores
externos ao sistema didatico se limitam ao livro e as pressfes que esse
grupo pode exercer sobre o professor. A dindmica que se processara
entre professor, alunos e o saber a ensinar, produzindo, entdo, o saber
ensinado, ndo pode sequer ser completamente analisada por um didata.

A figura do professor agora toma importancia sem precedentes
na etapa externa. A ele é permitida uma criatividade didética, isto é, a
possibilidade de ele mesmo adicionar nuances ao contetdo conforme
enxerga as necessidades do meio e conhece seus alunos. O que é certo,
nesse momento, € que ha novamente uma transposi¢do didatica e que €
impossivel que se ensine o saber estritamente tal qual ele esta disposto
no livro didatico. Apesar disso, também é certo que, dentro da sala de
aula, inimeras demandas sociais continuam sendo satisfeitas — pelos
fatos de a aula se basear predominantemente no livro didatico e de que
professores e alunos sdo, eles mesmos, partes do sistema educacional,
gue tem objetivos explicitos para esse empreendimento.

N&o se compreende o que se passa no interior do
sistema didatico se ndo se levar em conta seu
exterior. O sistema didatico é um sistema aberto.
Sua sobrevivéncia supBe sua compatibilizagdo
com seu meio. Ela lhe exige que responda as
demandas que acompanham e justificam o projeto
social, do qual ele deve ser a atualizagio
(CHEVALLARD, 1991, p. 16).

O fato de que o ensino de matemética é um empreendimento
social, e que so acontece quando ha equilibrio em todos os sistemas
constituintes desse meio, traz um aspecto bastante novo aqueles que s6 0
enxergavam nos limites da sala de aula. Essa é outra das grandes
contribuicBes da analise de Chevallard: apontar que o processo de
ensino ndo é restrito as fronteiras escolares, e que quase tudo do que
chega em sala de aula é produto de questdes externas muito mais
complexas do que se pode imaginar.

O esquema disposto na figura 1 foi utilizado muitas vezes para
retratar o processo de transposicdo didatica. Contudo, dados os detalhes
até aqui expostos, € conveniente que se adicione novas caracteristicas
aquele que é, de fato, um reflexo muito simplista da teoria descrita tao
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ricamente por Chevallard. A figura 2 é a complementacdo da figura 1,
onde foram adicionados meios e processos ao longo das etapas da
transposicao didatica.

Noosfera

Saber Sabera

- Trasposicao Didatica Externa )
Sabio Ensinar

v

Despersonalizado Dessincretizado
Despersonalizado
Descontextualizado

Transposicéo Didatica Interna

Dessincretizagio
Despersonalizacdo
Descontextualizacdo
Atendimento a demandas sociais

(riatividade Didética

Figura 2: A Transposicdo Didatica de Chevallard (1991).

1.5 ALGUNS EFEITOS DA TRANSPOSICAO DIDATICA
EXTERNA

Talvez pelo fato de proporcionar uma elucidacdo sem
precedentes quanto as mudancas que sofrem os saberes até chegarem a
escola, a transposicdo didatica tenha sido bastante utilizada em
pesquisas na educacdo cientifica brasileira. Nesta secdo, empreende-se
um levantamento bibliografico sobre o que vem sendo dito sobre ela e
como ela tem sido utilizada.

Ha& de se fazer uma ressalva essencial. Existem duas maneiras
com as quais vem se tratando a tematica. Uma delas é enxergé-la apenas
como um fenémeno, o fendmeno das transformacdes dos saberes até
chegarem a sala de aula. Trabalhos como Monteiro Janior e Medeiros
(1998), Machado (2000), Ricardo et al (2003), Manechine et al (2006) e
Amaral et al (2009) se referem a transposicdo didatica desta maneira, e
ndo fazem referéncia ao ponto de vista de Chevallard. Um segundo
grupo de pesquisas, apesar de fazer referéncia ao trabalho do didata
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francés, também trata a transposicdo didatica apenas como um
fendbmeno (PIETROCOLA, 1999; PFUETZENREITER, 2003;
PIETROCOLA et al, 2003; SANTOS, 2004).

Ha uma outra Gtica permeando os trabalhos nacionais: levar em
conta a Transposicdo Didatica estritamente como descrita por
Chevallard, para fins de andlise dos processos de transformacdo de
saberes ocorrentes na educacéo brasileira ou para fins de discussao sobre
suas pertinéncias e inconveniéncias. Assim o fazem trabalhos como os
de Lopes (1997), Alves Filho (2000a, 2000b), Lima-Tavares e El-Hani
(2001), Marandino (2004), Ricardo e Zylbersztajn (2004), Brockington
e Pietrocola (2005), Siqueira (2006) e Krapas e Silva (2008). Em todos
esses trabalhos, ha sempre uma descri¢cdo mais detalhada da analise de
Chevallard.

De fato, Marandino (2004) j& aponta para a diferenca entre as
concepcdes de transposicdo didatica — o fendmeno ou conceito referente
as transformacdes do saber que chega a escola — e da Transposicao
Didatica — teoria construida por Chevallard para a analise didatica da
matema@tica. Mas qual a relevancia de se distinguir o conceito da teoria?

A transposicdo didatica pode ser tratada ordinariamente como
um fenébmeno, que, apesar de ter sido primeiramente analisado na
matema@tica, encontra fortes ressonéncias no ensino de outras ciéncias.
Pode-se ver também na fisica, na quimica e na biologia que o
conhecimento produzido cientificamente é bastante diferenciado do
conhecimento disposto nos livros didaticos, que, por sua vez, é diferente
do conhecimento ensinado nas salas de aula. Também é possivel notar
nessas outras ciéncias que ha um grupo externo as escolas que influencia
nas escolhas dos conteldos I& ensinados. Sendo esses, talvez, os
conceitos principais da Teoria da Transposicdo Didatica, passou-se a
utilizar a nomenclatura transposicdo didatica para designar o processo
em linhas mais gerais.

Porém, o prdprio Chevallard (1991) ressalta a importancia de se
guestionar a pertinéncia de se estender sua analise a outras disciplinas, ja
no inicio da primeira secdo de seu livro. A teoria da Transposicdo
Didética é, como ja mencionado, uma analise didéatica da matematica, e
isto é frisado por seu autor. Muito detalhada, ela é a descricdo da
transformacdo dos saberes dessa disciplina na conjuntura educacional
francesa anterior & década de 1980. Apesar das paridades que
eventualmente sdo encontradas entre aquele contexto e o brasileiro atual,
deve-se tomar certos cuidados e ndo utilizar a Teoria acriticamente.

Mesmo na Franga, o didata enfrentou sérias criticas. Caillot
(1996) introduz seu trabalho enfatizando que, se a Transposicdo
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Didética for de fato uma teoria, como diz Chevallard e outros, ela deve
ter um poder explicativo global, ou seja, deve poder analisar as
transposicgdes didaticas de todos os tipos de saberes. Entretanto, segundo
0 autor, uma série de criticas a andlise do matematico seguiu a
publicacdo do livro, e por ele sdo listadas. No ambito da fisica,
Martinand (1982, 1986, apud Caillot, 1996) infere que conhecimentos
denominados por ele de praticas sociais de referéncia tém papel téo
importante quanto o saber sabio na constitui¢do dos saberes a ensinar e
ensinado. No ensino de ciéncias sociais como histéria e geografia, o
trabalho de Audigier, Crémieux e Tutiaux-Guillon (1994, apud
CAILLOT, 1996) se destaca, afirmando que nessas disciplinas, o saber
sdbio é o fruto de diversas interpretagdes, isto é, h4 uma variedade de
saberes sabios que devem ser transpostos, e a principal premissa seria
ndo propagar o que seria historica ou geograficamente falso. Caillot
(1996) ainda menciona trabalhos que contestam a Transposi¢do Didatica
para disciplinas de linguas e profissionalizantes.

No contexto brasileiro, ressalvas acerca de certos pontos da
Transposicdo Didatica também foram feitas. Lopes (1997) pondera que
o termo “transposi¢do didatica” ndo é apropriado para 0 tipo de
educacdo necessaria em ciéncias, por ser muito facilmente associado a
termos como reproducdo e transporte. Ela reflete que o termo mediacéao
didatica é mais apropriado para os objetivos educacionais atuais, por seu
significado dialético de “processo de constituicdo de uma realidade
através de mediacBGes contraditorias, de relacfes complexas, n&o
imediatas, com um profundo sentido na dialogia” (p. 564). O caminho
correto para 0 rompimento com 0 Senso comum, necessario em ciéncias
e na aprendizagem cientifica, passa pela dialogicidade, pela
confrontagdo de idéias, e, ndo, pela recorréncia a metéforas e analogias,
gue podem gerar imagens distorcidas da ciéncia.

Marandino (2004) faz uma andlise do que seria uma
transposicdo didatica dos conhecimentos biolégicos com fins
expositivos, nos museus de ciéncias. Ela observa que, nesses casos,
outros saberes, além dos cientificos, estdo envolvidos. A escolha do que
e como expor ndo é feita somente baseada na esfera sdbia, mas toma
emprestado conhecimentos de outras areas.

Ricardo e Zylbersztajn (2004), ao trabalharem com o0s
pressupostos almejados pelos PCN, lembram que, para a formagdo de
competéncias, € necessario que o processo de ensino-aprendizagem
continue além da escola. Desta maneira, é essencial que o ensino
cientifico naquele ambiente proveja meios para que o aluno continue se
relacionando com o saber, mesmo ndo mais se relacionando com o
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professor. Eles mencionam também a relevancia das ja citadas praticas
sociais de referéncia para esse “continuar aprendendo”.

Krapas e Silva (2008) apontam que a propagacédo da polissemia
do conceito fisico de campo no ensino médio pode ser diagnosticada
com a utilizacdo da Transposicdo Didatica. Isso se da pela tradicdo
descontextualizadora do ensino de fisica, que, ao exilar o conceito de
suas origens, provoca uma dificuldade de sua aprendizagem. E essa
descontextualizacdo é reforcada pela comunidade cientifica, ao ensinar o
conceito no ambiente académico também desligado de seu contexto
histdrico.

Alves Filho (2000a) enriquece a Transposi¢do Didatica de duas
maneiras. Ao fazé-la dialogar com Reichenbach (1961, apud ALVES
FILHO, 2000a) na descricdo da producdo do saber sabio, o autor
explicita a complexidade da producéo de um conhecimento cientifico, e
seus contextos de descoberta e de justificagdo. Com o auxilio de
Martinand (1986, apud ALVES FILHO, 2000a), reforca a importancia
das praticas sociais de referéncia no processo didatico.

O autor ainda levanta um ponto crucial de fragilidade da
Transposicdo Didatica de Chevallard. Ao passar por processos de
descontextualizacdo, dessincretizacdo e despersonalizacdo para permitir
uma organizacao supostamente mais logica e de fécil apreenséo, o saber
descrito nos manuais didaticos toma uma “configuragdo dogmaética,
fechada, ordenada, cumulativa e, de certa forma, linearizada” (ALVES
FILHO, 2000a, p. 226, grifo do autor). Ou seja, o material didatico,
guando produzido da maneira que Chevallard descreve, tem o potencial
de propagar certas imagens errdneas da ciéncia. E sobre este ponto, em
particular, que o presente trabalho deseja se debrucar.

As concepgdes de ciéncia transmitidas pelo saber a ensinar
certamente ndo sdo o reflexo mais fiel do empreendimento cientifico,
como ¢ afirmado pelo proprio Chevallard. Os processos de
descontextuali¢do, dessincretizacdo e despersonalizagdo resultam em um
novo saber, distinto do conhecimento cientifico. A estrutura logica dos
conhecimentos dispostos no livro didatico ndo tem a capacidade — e,
talvez, nem o objetivo — de mostrar a complexidade do fazer cientifico.

Assim, cabe questionar quais das imagens listadas por Gil-Pérez
et al (2001) pode-se inferir serem transmitidas por um livro didatico
produzido através de processos de descontextualizagdo, dessincretizacéo
e despersonaliza¢do?

Aquilo que Gil-Pérez et al (2001) classificaram como
cumulativa e de crescimento linear seria a concepgdo de que 0s
conhecimentos cientificos sdo produzidos de maneira a aumentar o
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volume de proposicBes, juntamente com aqueles que ja circulavam
naquele meio. A negacdo de crises na ciéncia e a das profundas
modificacdes que um conceito pode sofrer sdo uma conseqiéncia
irrevogavel dessa visao.

Os processos de dessincretizagdo e descontextualizagdo tém
grande responsabilidade neste ponto. No intento de tornar o conteldo
mais logico e de facil apreensdo, por vezes, chega-se ao resultado
contrario. No ja mencionado trabalho de Krapas e Silva (2008), os
autores reconhecem que esses processos, cujos produtos sdo postos nos
livros didaticos, levam a polissemia da compreensdo do conceito de
campo. Eles apontam para a necessidade de que se faca, em algum ponto
da educacdo cientifica, uma re-contextualizacdo deste conceito.
Deparando-se com a dificuldade histérica de se entrar em consenso
sobre 0 que seria campo, o aluno teria dele, possivelmente, uma melhor
aprendizagem.

Também resultante desses processos e mencionada por Alves
Filho (2000a) é a concepgdo dogmatica e fechada do conhecimento
cientifico, isto é, a visdo de que problemas ndo cabem no fazer
cientifico. Quando descontextualizados e ressincretizados, os livros
didaticos ndo abrem espaco para a discussdo das lacunas que existiam
no conhecimento, que surgem durante as pesquisas e que vém a ser
preenchidas com o langamento de novas hip6teses.

Outra concepcdo distorcida do trabalho cientifico é produto do
processo de despersonalizacdo do conhecimento: a idéia de que a ciéncia
é individualista.

Quando Chevallard (1991) advoga pela necessidade da
despersonalizacdo, ele se justifica apontando que essa transformacédo
permite expor o conhecimento produzido por certos individuos ao
alcance de seus pares, para a producdo de outros novos, e afirmando que
este € um pressuposto ja herdado da prépria comunidade cientifica e por
ela autorizado. Entretanto, ao chegar a sala de aula, os resultados desse
processo podem ser outros. Quando desprovido de sua associacdo ao
trabalho contextual e social de alguns cientistas, certos conceitos no
livro didatico chegam atribuidos a um tnico deles. “Teoria de Planck da
radiacdo da cavidade”, “A teoria quantica de Einstein do efeito
fotoelétrico”, “A Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica”, “O
modelo de Bohr” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 9 -10) sdo maneiras
de se referir a certos conteidos, tomadas diretamente de sua circulagéo
no ambiente cientifico e levadas ao livro didatico.

Na esfera cientifica, referir-se a nomes de cientistas para
especificar certos conceitos ndo tem o resultado que tem na esfera



53

educacional. Por terem sido descontextualizados, despersonalizados e
dessincretizados, esses conceitos parecem sofrer uma re-personalizacao
andmala para a meng¢éo de um grande cientista.

Ao se privilegiar apenas um nome para cada teoria, acaba-se
transmitindo uma imagem de que somente certos génios tém a
capacidade de fazer ciéncia e suprimindo o carater social do
empreendimento cientifico, j& um consenso entre epistemdlogos e
sociologos da ciéncia. E importante frisar aqui que n&o é o intento deste
trabalho questionar a possivel genialidade desses cientistas, mas apontar
gue suas pesquisas foram construidas com bases em outras tantas. Este
deve ser um elemento relevante para que o aluno ndo se sinta repelido
por uma atividade que s6 comporta pessoas com capacidades cognitivas
muito acima do normal.

H& uma quarta imagem distorcida da ciéncia mapeada por Gil-
Pérez et al (2001) que pode ser propagada pela dessincretizacéo; é a
visdo de que a ciéncia é exclusivamente analitica. A reorganizacdo dos
conceitos cientificos dessincretizados leva a nocdo de que,
progressivamente, a ciéncia caminha na dire¢do de suas ramificaces,
pesquisando cada vez mais em especificidades. O produto dessa
reorganizacdo é a implicitacdo de que ndo ha esforcos pela coeréncia
global dos contetidos produzidos cientificamente dentro daquela propria
area ou em conjunto com outras.

Por Ultimo, se esses processos retiram o conhecimento de seu
contexto historico cientifico, também o exilam de seu contexto social e
tecnoldgico, propagando, assim, uma imagem socialmente neutra da
ciéncia. Pouco ou nada das demandas dessas duas esferas refletirdo no
ensino, pois ele é descontextualizado e dessincretizado. Implicitamente,
reforca-se 0 consenso popular de que a ciéncia é autbnoma e
independente, e as aplicacdes de suas pesquisas e suas consequéncias
sdo de responsabilidade apenas de quem as utilizou.

1.6 A TRANSPOSICAO DIDATICA INTERNA E O PAPEL
FUNDAMENTAL DO PROFESSOR: CONSIDERACOES FINAIS

E consenso haver, efetivamente, uma transposicdo didatica dos
contetdos cientificos para sua aplicabilidade educacional. E as etapas
desse processo, designadas por Chevallard como externa e interna sao,
certamente, partes intrinsecas dele. Entretanto, trés décadas se passaram
desde a primeira publicacdo dessa analise, e, a partir de um ponto de
vista mais atual, pode-se constatar algumas mudancas nesse fenémeno
inexoravel no ensino de ciéncias.
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A producdo de obras didaticas, como o prdprio Chevallard
enfatiza, ndo é uma tarefa simples, pois envolve uma multiplicidade de
atores, que negociam de maneira a chegar a um acordo quanto ao que
nelas deve constar. A opcdo pela ordem acumulativa de conceitos, que
supostamente empresta uma logicidade a vasta gama de conceitos,
fendmenos e teorias que devem ser tratados, responde a necessidade de
um foco conceitual para as aulas de ciéncias.

Porém, nas ultimas duas décadas especialmente, muito tem se
discutido sobre o que deve se ensinar nas aulas de ciéncias. Aos
conceitos, fendmenos e teorias, as pesquisas mais atuais nessa area
indicam a importancia de se adicionar outros aspectos da atividade
cientifica, como suas caracteristicas, sua evolucdo, sua dindmica, enfim,
sua natureza. Esse é o ponto de mais forte convergéncia entre
concepcdes de ensino tais como Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
e a insercdo de topicos de Historia e Filosofia da Ciéncia. E ndo é sem
justificativa que muitos académicos defendem essas concepgdes. No
caso das abordagens CTS, por exemplo, ha algum tempo se tenta trazer
essa nuance da ciéncia para a sala de aula. Solomon (1993) discorre
sobre as grandes mudancas provocadas pelo desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, testemunhadas durante o século 20, e sobre o espaco na
sala de aula de ciéncias necessario para se discutir acerca do papel
desses dois empreendimentos na atual conjuntura social. J& Matthews
(1995) discorre sobre a disparidade evidente entre os avancos na
filosofia e na sociologia da ciéncia e a imagem da ciéncia propagada nas
escolas. Nesses dois estudos os autores sustentam que, além de um
ensino de ciéncias, é igualmente necessario para a boa formacéo,
discussOes sobre ciéncias.

Assim, se a etapa externa da transposicao didatica for feita de
maneira a privilegiar unicamente a disposicdo légica de conteldos,
lancando mdo de processos descontextualizadores, dificilmente o livro
didatico conseguird dar conta de tratar aspectos tdo intrinsecos da
natureza da ciéncia. Pode-se esperar algumas atenuacGes nesses
processos descontextualizadores, mas €é inegavel que um livro
encontrard problemas para abarcar, simultaneamente, todo o conteido
cientifico e uma vasta gama de discussdes de cunho filoséfico.

Mas, como o préprio Chevallard explicita, o sistema didatico é
composto de trés polos — saber, professor e aluno — e, ao contrario do
que o autor defende, que o professor precisa de uma feliz ignorancia da
transposicdo didatica (CHEVALLARD, 1991, p. 19), atualmente o
professor ndo pode desconhecer a didatizacédo clara sofrida pelos saberes
presentes no livro didatico. A exigéncia de que ele seja licenciado na sua
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disciplina implica que tenha, além de disciplinas que enfatizam os
saberes escolares, como Didatica ou Instrumentacdo, e disciplinas de
carater histdrico, também o contato com o ambiente cientifico. No
Brasil, a pesquisa cientifica é feita majoritariamente no ambito dos
institutos de ensino superior. Sendo esse professor em formagdo um ser
reflexivo, e tendo sido alertado explicitamente quanto as diferencas
entre conhecimentos cientifico e escolar, certamente notard, ao chegar a
sala de aula, que os contetdos que ensina sao frutos de transformacdes.
Ele ter4 a consciéncia que Chevallard atribui somente aos didatas.

E ndo é apenas no reconhecimento do processo que reside o
papel fundamental do professor no ensino de ciéncias. Ao entender as
lacunas que a didatizagdo invariavelmente vai provocar no contetido do
livro, o professor que tenha conhecimento em histéria e filosofia da
ciéncia e nas relagdes CTS, e que conceba criticamente sua ciéncia, vai
poder ponderar acerca das melhores maneiras de sanear esses
problemas. Ha que se formar professores capazes de agregar a
tradicional bibliografia, livros que possam transmitir caracteristicas da
ciéncia mais condizentes com as atuais epistemologias. S6 assim, pode-
se concluir ser algo palpavel a formacdo de alunos com capacidade
critica e reflexiva, aptos a exercer sua cidadania, atraidos pelo
empreendimento cientifico.
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2 AS CONFERENCIAS NOBEL DE MARIE E PIERRE CURIE: A
GENESE DA RADIOATIVIDADE NO ENSINO

2.1 RESUMO

Neste artigo, discute-se a possibilidade da utilizacdo didatica
das Conferéncias Nobel em sala de aula. Essas conferéncias tém
esséncia pedagogica, sdo redigidas pelo prdprio cientista em linguagem
acessivel ao publico geral e estdo disponiveis na pagina do Prémio
Nobel. Examina-se implicagdes educacionais de cunhos motivacional,
histérico-epistemolédgico e conceitual vinculadas as conferéncias de
Pierre e Marie Curie, sobre a radioatividade. Em termos motivacionais,
faz-se 0 uso do glamour exercido pelas conferéncias, confrontando-as
com fatos biograficos da vida do casal e suas historias de superacdo. No
sentido  historico-epistemoldgico, explora-se os didlogos das
conferéncias com as categorias de visdes deformadas do trabalho
cientifico mapeadas por Gil-Pérez et al (2001) e as caracteristicas da
coeréncia global e da investigacdo do pensamento divergente, dois dos
pontos de interseccdo entre as epistemologias pés-positivistas, que
também foram estudados pelos autores. Trabalha-se também com a
nogdo de descoberta cientifica e sua legitimagdo, numa associacdo das
conferéncias com Badash (1965) e Martins (1990, 1997, 2005). No
ambito conceitual, trata-se da conservacdo da energia e das teorias
atdmicas associando as conferéncias a trabalhos de Kragh (1997, 2000)
e Martins (2003).

Palavras-chave: Historia e Filosofia da Ciéncia. Prémio Nobel.
Radioatividade

2.2 INTRODUCAO

E fato conhecido que o Prémio Nobel foi instituido por Alfred
Nobel, grande quimico sueco do século 19, em seu testamento.
Milionério por sua descoberta da dinamite, Alfred vinha de uma familia
de grandes cientistas que ganharam e perderam fortunas em vida por
suas patentes, especialmente de explosivos.

Ao falecer, seu irmdo Ludwig foi confundido pelos jornalistas
com Alfred. Assim, Alfred teve a estranha experiéncia de ler seu proprio
obituario, que alardeava a morte de um ganancioso cientista que fizera
fortunas com uma invencdo que promoveu a guerra € a morte de
centenas de pessoas. Alguns biégrafos justificam a natureza do
testamento de Alfred Nobel por esse episddio. Acredita-se que, ao
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deparar-se com 0 que pensavam de sua vida e trabalho, Alfred tomou
uma atitude, reproduzida em testamento, para que este tipo de obituario
ndo pudesse ser escrito novamente (FELDMAN, 2000).

O famoso testamento de 1895 ndo foi, no entanto, o primeiro
testamento de Alfred Nobel. Antes dele, dois outros testamentos, de
1889 e 1893, também instituiam que de sua fortuna se originasse uma
premiacdo, embora ndo tdo bem definidamente quanto o de 1895
(KAUFFMANN, 2001). Pouco se sabe das motivacdes de Nobel para
uma atitude tdo pouco usual na época, mas se pode tecer algumas
consideracdes baseadas em sua biografia e em seu proprio testamento.
Era um cientista que vira sua vida e obra utilizadas para bem e mal,
amante de literatura e filosofia, avesso a vida social. Feldman (2000)
acredita, inclusive, que instituir um prémio em testamento garantiu que
ndo tivesse sua vida invadida.

Em seu testamento, Alfred Nobel definiu que o que restava de
sua fortuna — apds destinar parte dela a familiares e outros — deveria
“constituir um fundo cujos rendimentos devem ser distribuidos
anualmente na forma de prémios aqueles que, no ano anterior,
conferiram o maior beneficio & humanidade™ nas &reas de Fisica,
Quimica, Medicina ou Fisiologia, Literatura e Paz (o Prémio Nobel de
Economia foi instituido apenas em 1969, numa iniciativa do Sveriges
RiksBank). Em 1901 o prémio passou a ser entregue e nao seria exagero
considera-lo o prémio mais significativo da atualidade. Seus ganhadores
desfrutam de celebridade, respeito e, de certa forma, imortalidade. E
inegavel o magnetismo exercido pelo Prémio Nobel, fascinio este que se
acentua entre especialistas e estudantes, ndo apenas das areas de
premiacao.

Para muitos o Prémio Nobel parece algo inatingivel. Desse
modo, é facil Ihe conferir um apelo mitico, 0 mesmo que em geral se
atribui aos cientistas que o ganharam, elevando-os ao status de super-
herdis numa realidade muito distante da realidade do homem comum.
Mas, apesar disso, 0 Prémio Nobel possui um glamour que encanta e
atrai a todos, dos leigos aos cientistas, e essa atragcdo pode servir como
elemento motivador tanto para alunos do ensino médio quanto dos
cursos universitarios das areas que ele premia. Um exemplo claro desse
efeito do prémio ¢ o fato de as revistas Fisica na Escola e Quimica Nova
na Escola, das Sociedades Brasileiras de Fisica e de Quimica,
respectivamente, abordarem trabalhos dos detentores do prémio

¥ Este trecho do testamento de Alfred Nobel encontra-se disponivel na pagina
do Prémio Nobel — www.nobelprize.org. Paginacéo eletronica.
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(KNOBEL; MACEDO, 2007; MIZRAHI, 2005; BAGNATO, 2005,
ROCHA-FILHO, 1995); outro exemplo, neste caso do potencial
educacional desse prémio, € a iniciativa do Ministério da Educacéo de
Israel em financiar parcialmente um projeto de ensino de fisica moderna
baseado no Prémio Nobel chamado Journey to the Past: Bringing the
Nobel Prize to the Physics Class (ESHACH, 2008).

Em termos de uma maior aproximacdo do Prémio Nobel de
Fisica (e de Quimica) com o ensino, hd vérios aspectos a serem
considerados.

Um deles € a relativa “atualidade” dos trabalhos que foram
laureados. Em 1901, Wilhelm Conrad Réntgen recebeu o prémio de
fisica pela sua descoberta dos raios-X. Desde entdo ndo cessaram 0S
prémios por investigacdes realizadas nas chamadas areas da fisica
moderna e contemporanea. E importante observar que nas pesquisas em
ensino de fisica é bastante antiga a reivindicacdo da atualizacéo
curricular, com a insercao de tpicos de fisica moderna e contemporanea
nesse curriculo (TERRAZAN, 1992).

Ostermann (2000) destaca os temas de fisica moderna e
contemporanea apontados pela comunidade de professores de fisica, de
pesquisadores em ensino de fisica e de pesquisadores em fisica como
importantes para a formacdo do estudante do ensino médio. Dentre os
tépicos mencionados, muitos deles foram objetos do Prémio Nobel,
como o efeito fotoelétrico, a radiacdo de corpo negro, a mecanica
guantica, a radioatividade, as particulas elementares e os raios césmicos.

Bem trabalhado em sala de aula, o contexto da atribuicdo do
Prémio Nobel a um cientista pode contribuir para desmistificar a propria
idéia do génio solitario, em sua torre de marfim, alheio a tudo e a todos.
Esta € uma das sete categorias de imagens deformadas da ciéncia que
Gil-Pérez et al (2001) mapearam e que serdo tratadas mais adiante. A
propagacdo de uma imagem mais real do cientista, como pessoa que
erra, relaciona-se e surpreende-se, através da conferéncia tem o
potencial de enfraquecer a ideia de que o tipo de ciéncia feita pelo
cientista que ganha o Prémio Nobel ¢ inalcancavel (ESHACH, 2008).

Eshach (2008) ainda destaca a importancia de se explorar a
ciéncia como uma atividade humana, realizada dentro de um contexto
historico e social. Matthews (1995) aponta para a necessidade de se
formar alunos e cientistas que saibam ndo apenas o contetdo curricular,
mas também como a ciéncia cresce e se desenvolve, ou seja, aspectos
relativos a natureza da ciéncia, sua filosofia e sua sociologia.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, ao ganhar o Prémio
Nobel, o laureado deve, compulsoriamente, dar uma conferéncia sobre o
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trabalho premiado, como disposto no paragrafo 9° do Estatuto Nobel.
Como essas conferéncias sdo abertas ao publico, tém estruturas mais
acessiveis, essencialmente pedagdgicas. Essas conferéncias estdo na
integra disponiveis na pagina do Prémio Nobel — as mais atuais com
videos, apresentacfes de slides e textos, as mais antigas somente em
textos.

Assim, tendo em mente 0os motivos e possiveis beneficios de se
usar o Prémio Nobel como mediador do ensino de ciéncias, apresenta-se
neste trabalho uma discussdo didatica de duas Conferéncias Nobel,
examinando implicagGes educacionais de cunho motivacional, histérico-
epistemoldgico e cientifico. Por certo, ha na literatura especializada um
numero suficiente de trabalhos que sustentam a relevancia de uma
formacdo histérica e contextualizada, ndo apenas de estudantes de
ensino médio, mas também dos futuros cientistas e professores
(WOODALL, 1967; MATTHEWS, 1995; ERDURAN et al, 2007). Nao
obstante, hd ainda uma distancia muito grande entre a producédo
académica e 0 ensino — mesmo no ambito universitario. Entdo, se
efetivamente ha a necessidade de uma formagdo mais contextualizada
do aluno do ensino médio, ha de se contextualizar também a formac&o
do professor que atuara nesse nivel de ensino.

O objetivo deste artigo € o de discutir a produgdo de algo
concreto, passivel de ser levado a sala de aula, possivelmente em uma
disciplina de historia da fisica ou similar: a utilizacdo e a analise de
recortes das Conferéncias Nobel de Pierre e Marie Curie.

2.3 POR QUE AS CONFERENCIAS NOBEL DO CASAL CURIE?

N&o ha cientista mais biografado para criangas em lingua
inglesa que Madame Curie, como indica Owens (2009). Ele afirma que,
em uma pesquisa feita por biografias infanto-juvenis no indice
WorldCat de bibliotecas, 121 resultados retornaram para Marie Curie.
Em segundo lugar estd Albert Einstein, com 96 livros e em terceiro,
Charles Darwin, com 71 titulos. O autor faz ainda uma comparacéo
entre Einstein e Madame Curie e revela que, interessantemente, ambos
desaprovaram suas experiéncias educacionais. “Os biografos infantis
apropriaram-se dessas figuras estrangeiras e, de certa forma, rebeldes,
e o0s transformaram em icones educacionais americanos
institucionalizados” (OWENS, 2009, paginacdo eletrdnica). Apesar
deste forte apelo educacional atribuido a figura de Marie Curie, em uma
pesquisa pelos periddicos nacionais e internacionais da area de ensino de
ciéncias, constata-se que nos niveis médio e superior de instru¢do o
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interesse na radioatividade por si sé cai fortemente — enquanto o
interesse em Albert Einstein, na Teoria da Relatividade e no efeito
fotoelétrico parece se manter ou, mesmo, aumentar. Como explicar tal
falta de atencdo da &rea de ensino de ciéncias em um topico tao
importante e polémico?

Espera-se que, sendo a radioatividade um tema de fronteira
entre a quimica e a fisica, a j& mencionada rara producdo académica
sobre ela seja dividida igualmente entre essas duas areas. No entanto,
este ndo é o reflexo mais fiel da realidade: o pouco produzido encontra-
se principalmente na quimica; um indicio claro deste fato pode ser
observado em uma pesquisa pelo banco de teses e dissertagdes da
Capes’ com radioatividade como palavra chave. Assim, em ensino de
ciéncias, ha apenas trés dissertacdes — Silva (2007), Anele (2007) e
Koepsel (2003) — que tratam o enfoque CTS e/ou o0 ensino de quimica.
J& na éarea de histdria da ciéncia, ha somente uma dissertacdo (SILVA,
2004). Se estes fatos por si s6 provocam estranhamento, a importancia
gue essa area tem para a fisica agrava ainda mais este sentimento: é a
radioatividade que se atribui o inicio do periodo da fisica moderna e € a
partir dela que se trilha o caminho em direcdo as fisicas nuclear e de
particulas.

Ostermann e Moreira (2000), em uma pesquisa sobre os temas
de fisica moderna e contemporanea apresentados na literatura como
divulgacéo cientifica ou como bibliografia de consulta para professores
e alunos, citam alguns trabalhos sobre radioatividade; entretanto, esse
nao é o tema de fisica moderna e contemporanea mais tratado na area de
ensino de ciéncias — que, segundo os autores, sdo a relatividade, as
particulas elementares e a mecanica quantica. No estudo que fazem, os
autores mencionam apenas seis trabalhos sobre radioatividade, que se
dividem em trés grupos: artigos sobre suas implica¢Ges, como acidentes
radioativos e construcdo de armas e usinas; livros didaticos que inserem
fisica moderna e contemporanea no ensino médio, e artigos que
investigam acerca do entendimento de radioatividade pelos alunos e sua
relacdo intima com os conceitos veiculados pelos meios de
comunicacgdo. A pergunta feita anteriormente assume, entdo, uma nova
nuance: por que a falta de interesse académica no tema, especialmente
na area do ensino de Fisica?

Além de todos os motivos expostos, ha ainda um elemento
caracteristico da génese e do desenvolvimento da radioatividade que néo
se repete em qualquer outra area cientifica: a prépria familia Curie. Uma

* Disponivel em www.capes.org.br
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interessante informacéao disposta na pagina do Prémio Nobel é acerca da
familia mais laureada: Pierre e Marie Curie dividiram com Henri
Becquerel o Prémio Nobel de Fisica de 1903, “em reconhecimento ao
servico extraordindrio que prestaram por sua pesquisa em conjunto
sobre os fendmenos de radiacdo descobertos por Henri Becquerel”;
Marie voltou a receber o prémio em 1911, desta vez em Quimica “em
reconhecimento aos seus servicos pelo avango da quimica, pela
descoberta dos elementos radio e polénio, pelo isolamento do radio e
pelo estudo da natureza e dos compostos desse notavel elemento”. A
filha mais velha do casal, Iréne Joliot-Curie recebeu, juntamente com o
seu marido, Frédéric Joliot-Curie, 0 Prémio de Quimica de 1935 “em
reconhecimento as suas sinteses de novos elementos radioativos”. Uma
familia intimamente ligada ao Prémio Nobel — fendmeno jamais
repetido com tal intensidade — pelos estudos da radioatividade (neste
caso, exclui-se Henri Richardson Labouisse Jr., marido de Eve Curie,
filha mais nova do casal, que recebeu o Prémio Nobel da Paz em nome
da UNICEF, de que era diretor executivo). As Conferéncias Nobel
juntam, entdo, dois potenciais fatores motivacionais para as aulas de
ciéncias: os notdrios carismas dos Curies e do Prémio Nobel.

Por ser escrita e apresentada pelo proprio cientista, a
Conferéncia Nobel tem uma natureza bastante peculiar. E capaz de
mostrar, por exemplo, 0s sentimentos e a reagdo do autor frente uma
nova descoberta, dificilmente encontrados em outros textos sobre o tema
ganhador do prémio.

E, de maneira ainda mais formidavel, uma Conferéncia Nobel é
rica em caracteristicas cientificas daquele momento em que se deu a
descoberta, e dela pode-se traduzir com alguma aproximagdo a
intensidade da influéncia que essas caracteristicas exerceram sobre
aquele cientista. E usual que, em uma Conferéncia Nobel, o autor situe
seu trabalho em relacdo aos de outros cientistas, fale das necessidades
tecnoldgicas de seu tempo, de seus objetivos, de suas intengdes — e todos
esses fatores combinados servem para contextualizar cientificamente a
sua descoberta. E, enfim, um valioso e acessivel documento histérico.
De fato: hd de se enfatizar a dimensdo social da ciéncia, que cada
cientista tem o respaldo do trabalho de outros — seja para seguir suas
hipoteses, seja para contraria-las —, que dificilmente os trabalhos séo
prontamente aceitos pela comunidade cientifica e que mesmo os
cientistas mais famosos cometem erros (WHITAKER,1979).

Whitaker (1979) enfatiza ainda que se deve ter cuidado com
duas caracteristicas das Conferéncias Nobel: primeiramente, por essa
fonte ser limitada aos cientistas mais bem-sucedidos — podendo-se cair
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na armadilha do endeusamento — e, em segundo lugar, que O
conferencista pode superestimar ou menosprezar seu trabalho. Para que
se possa manter distancia desses problemas, o presente trabalho prop&e
0 uso das conferéncias, mas fazendo-as dialogar sistematicamente com
outras produgdes cientificas — nas areas de educagdo e historia da
ciéncia — e as biografias de Madame Curie escritas por Eve Curie
(1962), filha do casal, Naomi Pasachoff (1996), do American Institute of
Physics e Sharon McGrayne (1995).

2.4 A TRADUGCAO DAS CONFERENCIAS NOBEL DE MARIE E
PIERRE CURIE

As Conferéncias Nobel de Pierre e Marie Curie foram
apresentadas em momentos diferentes; apesar de ambos terem recebido
0 Prémio da Fisica de 1903, apenas Pierre apresentou uma conferéncia,
e mesmo assim, sd pode fazé-lo em 1905. Isso ocorreu porque eles nao
puderam se deslocar a Suécia em dezembro de 1903. Em carta de
agradecimento pela premiacdo, Pierre desculpa-se pela auséncia em 10
de dezembro, data das festividades do Prémio Nobel, dizendo néo ser
possivel ausentar-se dos cursos que conduzia em Paris. Além disso,
Marie ndo se recuperara de uma doenca, o que tornava inviavel sua ida &
Suécia, um pais de inverno rigoroso, em um més de dezembro. Assim,
apenas em junho de 1905 essa viagem se tornou realidade para o casal, e
sO entdo Pierre apresentou sua conferéncia, em nome dele e de Marie
(CURIE, 1962).

As conferéncias, que se encontram na péagina eletrbnica do
Prémio Nobel, sdo a sequir traduzidas para o portugués.

2.4.1 Conferéncia Nobel de Pierre Curie

Substancias Radioativas, Especialmente o Radio
6 de junho de 1905

Permitam-me, primeiramente, dizer-lhes que estou muito feliz em falar
hoje para a Academia de Ciéncias, que conferiu a Madame Curie e a mim a
grande honra de nos laurear com um Prémio Nobel. Precisamos nos desculpar
por ndo termos podido vir a Estocolmo antes, por razdes bastante fora de nosso
controle.

Tenho de Ihes falar hoje das propriedades das substancias radioativas
e, em particular, das propriedades do radio. Ndo conseguirei mencionar apenas
as nossas proprias investigagcdes. No comeco de nossos estudos sobre o assunto,
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em 1898, éramos, juntamente a Becquerel, os Gnicos interessados nessa questao;
desde entdo, mais trabalhos foram feitos e, atualmente, ndo é mais possivel falar
de radioatividade sem mencionar os resultados das investiga¢des de um grande
nimero de fisicos como Rutherford, Debierne, Elster e Geitel, Giesel,
Kauffmann, Crookes, Ramsay e Soddy, para citar apenas alguns daqueles que
fizeram importantes progressos no conhecimento das propriedades radioativas.

Darei apenas um panorama da descoberta do radio e um pequeno
resumo de suas propriedades, e entdo falarei das consequéncias do novo
conhecimento que a radioatividade nos prové nos varios ramos das ciéncias.

Becquerel descobriu, em 1896, as propriedades especiais de radiagéo
do urénio e de seus compostos. O uranio emite raios muito fracos, que
impressionam chapas fotograficas. Esses raios passam por papéis pretos e
metais; eles tornam o ar um condutor elétrico. A radiacdo ndo varia com o
tempo e a causa de sua produgdo é desconhecida.

Madame Curie na Franca e Schmidt na Alemanha mostraram que o
tério e seus compostos possuem as mesmas propriedades. Madame Curie
também tornou evidente, em 1898, que, de todas as substancias preparadas ou
usadas no laboratério, apenas aquelas que continham uranio e torio eram
capazes de emitir uma quantidade substanciosa de raios de Becquerel. Nos
chamamos tais substancias de radioativas.

A radioatividade, dai por diante, apresentava-se como uma
propriedade atdmica do uranio e do torio, sendo uma substancia mais radioativa
conforme fosse mais rica em uranio ou torio.

Madame Curie estudou os minerais contendo uranio e toério e, de
acordo com todos os pontos de vista ja citados, todos eles eram radioativos. Mas
ao fazer as medidas, ela notou que alguns deles eram mais radioativos do que
deveriam ser de acordo com seus conteldos de urénio e torio. Madame Curie
assumiu que essas substancias continham elementos quimicos radioativos que
eram até entdo desconhecidos. Nés, Madame Curie e eu, tentamos encontrar
essas novas substincias hipotéticas no minério de urénio, a pechblenda.
Fazendo a andlise quimica desse mineral e tomando a radioatividade em cada
parte do tratamento, encontramos primeiramente uma substancia quimica
altamente radioativa com propriedades quimicas parecidas com as do bismuto,
que denominamos poldnio, e entdo (com a colaboragdo de Bémont), uma
segunda substancia altamente radioativa proxima ao bario, a que chamamos de
radio. Finalmente, Debierne separou uma substancia radioativa que pertence ao
grupo dos metais-terrosos raros, o actinio.

Apenas tracos dessas substancias existem na pechblenda, mas eles tém
uma enorme radioatividade, de magnitude de 2 milhdes de vezes maior que a do
uranio. Apds tratar uma enorme quantidade de material, nds conseguimos obter
sal de bério radifero o suficiente para dele extrair radio na forma de sal puro por
um meétodo de fracionacdo. O radio é o mais alto homdlogo do béario na série
dos metais alcalinos terrosos. Sua massa atémica, determinada por Madame
Curie, € 225. O radio é caracterizado por um espectro distinto, que foi
descoberto e estudado por Demarcay e entdo por Crookes, Runge e Precht,
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Exner e Haschek. A reacdo espectral do radio € muito sensivel, mas muito
menos sensivel que a radioatividade por revelar a presenca de tragos de rédio.

Os efeitos gerais das radiagdes do radio sdo intensos e variados.

Vérios experimentos: descarga de um eletroscopio. — Os raios passam
por muitos centimetros de chumbo. — Uma faisca induzida pela presenga de
rdio. — Excitacdo da fosforescéncia de platinocianeto de bério, vilemita e
kunzita.- Coloragdo de vidro pelos raios. — Termoluminescéncia do fllor e
ultramarina ap6s a agdo da radiacdo do radio nessas substancias. — Radiografias
obtidas com réadio.

Uma substancia radioativa como o radio constitui uma fonte continua
de energia. Essa energia se manifesta pela emissdo de radiagdo. Eu também
mostrei, em colaboragdo com Laborde, que o radio emite calor continuamente a
aproximadamente 100 calorias por grama de radio, por hora. Rutherford e
Soddy, Runge e Precht e Knut Angstrom também mediram a emissdo de calor
pelo radio; como essa emissdo parece manter-se constante ap0s varios anos, a
energia total emitida pelo radio dessa maneira é bastante consideravel.

O trabalho de um grande ndmero de fisicos (Meyer e Schweidler,
Giesel, Becquerel, P. Curie, Madame Curie, Rutherford, Villard, etc) mostrou
que as substancias radioativas podem emitir raios de trés variedades diferentes,
designados por Rutherford como raios a, e y. Eles diferem entre si pela a¢éo
de campos elétricos e magnéticos, que modificam as trajetdrias dos raios a e f.

Os raios B, similares aos raios catddicos, comportam-se como projéteis
negativamente carregados de massa 2000 vezes menor que a do atomo de
hidrogénio (elétron). Eu e Madame Curie constatamos que os raios B carregam
consigo eletricidade negativa. Os raios o, similares aos raios canais de
Goldstein, sdo projéteis mil vezes mais pesados e possuem eletricidade positiva.
Os raios y s3o similares aos raios de Rontgen.

Vérias substincias radioativas, tais como radio, actinio e torio,
também agem de outra maneira além de sua radiagdo direta; o ar que as
circunda se torna radioativo e Rutherford assume que cada uma dessas
substancias emite um gés radioativo instavel que ele chama de emanacgéo e que
se espalha no ar ao redor da substancia radioativa.

A atividade dos gases que se tornam radioativos dessa maneira
desaparece espontaneamente, de acordo com uma lei exponencial, com uma
constante de tempo caracteristica de cada substancia ativa. Pode-se entéo dizer
que a emanacdo do radio diminui a metade a cada quatro dias, a do torio a cada
55 segundos e a do actinio a cada 3 segundos.

Substancias sélidas colocadas na presenca do ar ativo que circunda
substancias radioativas tambhém se tornam temporariamente radioativas. Esse €
o fendmeno da inducdo radioativa, que Madame Curie e eu descobrimos. As
radioatividades induzidas, assim como as emanagdes, sdo igualmente instaveis e
desaparecem espontaneamente segundo leis exponenciais caracteristicas de cada
uma delas.

Experimentos: Um tubo de vidro cheio de emanagao de radio trazido de Paris. —
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Descarga de um eletroscopio pelos raios da radioatividade induzida. —
Fosforescéncia do sulfeto de zinco sob a a¢do da emanag&o.

Finalmente, segundo Ramsay e Soddy, no radio se assenta uma
continua e espontanea producéo de hélio.

A radioatividade de uranio, torio, radio e actinio parece ser invariavel
por um periodo de varios anos; por outro lado, a radioatividade do polénio
diminui a metade, de acordo com uma lei exponencial, em 140 dias e com o0s
anos ele desaparece quase completamente.

Esses sdo os fatos mais importantes que se estabeleceram pelos
esforcos de um grande ndmero de fisicos. Diversos fendmenos ja foram
extensivamente estudados por eles.

As consequéncias desses fatos fazem-se sentir em diversas areas da
ciéncia.

A importancia desses fendmenos para a fisica é evidente. O rédio
constitui uma nova ferramenta de pesquisa nos laboratérios, uma fonte de novas
radiacbes. O estudo dos raios B ja ¢é frutifero. Descobriu-se que esse estudo
confirma a teoria de J.J. Thomson e Heaviside sobre a massa das particulas em
movimento, carregadas eletricamente; de acordo com essa teoria, parte da massa
resulta de reacdes eletromagnéticas do éter do vacuo. Os experimentos de
Kauffmann com raios f do radio levaram a assunc¢do de que certas particulas
tém velocidade préxima a da luz e que toda a massa da particula é de natureza
eletromagnética. Se também for feita a hipdtese de que substancias materiais
sdo constituidas por um aglomerado de particulas eletrizadas, nota-se que os
principios fundamentais da mecénica deverao ser profundamente modificados.

A consequéncia para a quimica de nosso conhecimento das
propriedades das substancias radioativas é talvez ainda mais importante. E isso
nos leva a falar sobre a fonte de energia que mantém os fendmenos radioativos.

No comeco de nossas investigacdes, Madame Curie e eu consideramos
que o fendmeno podia ser explicado por duas hip6teses distintas e bastante
gerais, que foram descritas por Madame Curie em 1899 e 1900 (Revue Générale
des Sciences, 10 de janeiro 1899 e Revue Scientifique, 21 de julho de 1900).

1. Na primeira hipdtese, supde-se que as substincias radioativas

tomem emprestada de uma radiacdo externa a energia que elas
emitem, e suas radiagdes seriam uma radiagdo secundaria. N&o é
absurdo supor que 0 espago seja constantemente atravessado por
radiacGes muito penetrantes que certas substancias seriam capazes
de capturar. Segundo trabalhos recentes de Rutherford, Cooke e
McLennan, essa hipotese parece ser Util na explicagdo de parte da
radiacdo extremamente fraca que emana da maioria das
substancias.

2. Na segunda hipétese, pode-se supor que as substancias
radioativas tirem de si mesmas a energia que emitem. As
substancias radioativas estariam entdo em curso de evolugdo e se
transformariam lenta e progressivamente, apesar da aparente
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invariabilidade de estado de algumas delas. A quantidade de calor
emitido pelo radio em vérios anos é enorme se comparada ao
calor emitido em qualquer reagdo quimica com a mesma
quantidade de matéria. No entanto, esse calor emitido
representaria apenas a energia envolvida numa transformacéo de
uma quantidade de radio tdo pequena que ndo poderia ser notada,
mesmo ap6s anos. Isso nos leva a suposicdo de que a
transformacdo tem muito mais alcance que as transformagdes
quimicas ordinarias, que a existéncia do atomo esta em risco e
que estamos frente a uma transformacéo dos elementos.

A segunda hipdtese tem se mostrado muito mais fértil para explicar as
propriedades das substancias radioativas propriamente ditas. Em particular, ela
da uma explica¢do imediata ao desaparecimento do pol6nio e a produgdo de
hélio pelo radio. Essa teoria da transformagéo dos elementos foi desenvolvida e
formulada com grande audécia por Rutherford e Soddy, que propuseram haver
uma desagregagdo continua e irreversivel dos &tomos dos elementos radioativos.
Na teoria de Rutherford, os produtos da desagregacdo seriam, por um lado, os
raios projéteis e por outro lado, as emanac@es e a radioatividade induzida. As
Ultimas seriam substancias radioativas gasosas ou solidas frequentemente com
uma rapida evolugdo e tendo massas atbmicas menores que a do elemento
original, do qual se derivaram. Visto dessa maneira, a vida do radio seria
necessariamente limitada quando fosse separado de outras substancias. Na
natureza, o radio é sempre encontrado associado ao uranio e pode-se assumir
que seja produzido por ele.

Portanto, essa ¢ uma forte teoria da transmutacdo dos elementos,
apesar de ndo ser como os alquimistas a entendiam. A matéria inorganica
necessariamente evoluiria através das eras de acordo com leis imutaveis.

Por uma consequéncia inesperada, os fenémenos radioativos podem
ser importantes na geologia. Descobriu-se, por exemplo, que o radio sempre
acompanha o urénio em minerais. Descobriu-se até mesmo que a razdo de radio
para urénio é constante em todos os minerais (Boltwood). Isso confirma a ideia
da criagdo de radio pelo urénio. Essa teoria pode ser estendida também para
tentar explicar outras associacdes de elementos que ocorrem tdo frequentemente
em minerais. Pode-se imaginar que certos elementos foram formados na
superficie da Terra ou que eles se originam de outros elementos num tempo que
pode ser da ordem de magnitude de eras geoldgicas. Esse é um novo ponto de
vista que os gedlogos terdo de considerar.

Elster e Geitel mostraram que a emanacao do radio esta extensamente
distribuida na Natureza, e que a radioatividade provavelmente tem uma fungéo
importante na meteorologia, com a ionizacdo do ar provocando a condensacao
de vapor d’4gua.

Finalmente, nas ciéncias biologicas, os raios de radio e suas
emanagOes produzem efeitos interessantes, que estdo sendo presentemente
estudados. Os raios de radio vém sendo usados nos tratamentos de certas
doengas (IGpus, cancer, doengas nervosas). Em certos casos, sua a¢do pode ser
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perigosa. Se uma caixa de madeira ou papeldo contendo uma pequena ampola
de vidro com alguns centigramas de sal de radio for deixada no bolso por
poucas horas, sentir-se-a4 absolutamente nada. Mas quinze dias depois, uma
vermelhiddo aparecerd na epiderme, e entdo um machucado, que serd muito
dificil de curar. Uma acédo ainda mais prolongada pode levar a paralisia e morte.
O radio deve ser transportado numa grossa caixa de chumbo.

Pode-se inclusive considerar que o radio pode tornar-se muito
perigoso em ma&os criminosas e aqui se levanta a questdo quanto & capacidade
da humanidade de se beneficiar do conhecimento dos segredos da natureza, se
estd pronta para lucrar com isso e se essa sabedoria ndo serd prejudicial. O
exemplo das descobertas de Nobel é caracteristico, pois explosivos poderosos
capacitaram o homem a fazer trabalhos maravilhosos. Eles também sdo terriveis
meios de destruicdo em méaos de grandes criminosos, levando povos a guerras.
Sou um daqueles que acreditam, como Nobel, que a humanidade aproveitara as
novas descobertas mais para bem do que para mal.

Marie, que ndo se apresentou formalmente em 1905, teve a
oportunidade de falar de suas pesquisas ao ser laureada, pela segunda
vez, com um Prémio Nobel, desta vez em quimica. De acordo com
Pasachoff (1996), o Prémio de Fisica de 1903 ndo mencionou as
descobertas do pol6nio e do radio, porque membros do comité de
Quimica defendiam a possibilidade de os Curies futuramente ganharem
0 prémio da area. E assim aconteceu, quando Marie recebeu esse prémio
em 1911 — o prémio ndo menciona o nome de Pierre, morto em 1906,
pois, como consta no estatuto, ndo se institui prémios péstumos.

Seis anos passaram-se entre as duas apresentacfes, e a
compreensdao de alguns fendmenos associados a radioatividade ja era
algo mais sélida. A teoria da transmutacdo dos elementos, proposta por
Rutherford e Soddy, ja& estava consolidada; Rutherford ganhara,
inclusive, o Prémio Nobel de Quimica de 1908, “por suas investigacdes
sobre a desintegracdo dos elementos e a quimica das substancias
radioativas”. Frederick Soddy também ganharia o Prémio de Quimica,
mais a frente, em 1921, “por suas contribui¢cdes ao nosso conhecimento
da quimica das substéncias radioativas e suas investigacbes sobre a
origem e a natureza dos is6topos”.

Nesse interim entre os dois prémios, Pierre Curie faleceu (abril
de 1906), Marie Curie tornou-se professora na Universidade de Paris
(1908) e, segundo McGrayne (1995, p.38), “enfrentou uma crise
cientifica”. Em agosto de 1906, Lorde Kelvin, eminente fisico na época,
anuncia que o radio ndo era um elemento, mas um composto de hélio e
chumbo. Tal afirmacéo levou Marie, que ainda ndo conseguira isolar o
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radio metélico, a focar todos os seus esforcos para fazé-lo, como ela
enfatiza fortemente em sua Conferéncia Nobel, cuja traducdo é
apresentada a seguir.

2.4.2 Conferéncia Nobel de Marie Curie

Radio e os novos conceitos da Quimica
11 de dezembro de 1911

Cerca de 15 anos atras, a radiagdo do uranio foi descoberta por Henri
Becquerel. Dois anos depois, o estudo desse fendmeno foi estendido a outras
substancias, primeiramente por mim e depois por mim e Pierre Curie. Esse
estudo rapidamente nos levou a descoberta de novos elementos cujas radiagdes,
apesar de analogas as do uranio, eram muito mais intensas. Chamei todos os
elementos que emitiam tal radiacdo de radioativos e a nova propriedade da
matéria revelada nessa emissdo recebeu entdo o nome radioatividade. Gragas a
descoberta das novas e muito poderosas substancias radioativas, particularmente
0 rédio, o estudo da radioatividade progrediu com maravilhosa rapidez: as
descobertas seguiram-se outras descobertas numa rapida sucessao e ficou 6bvio
que uma nova ciéncia estava em desenvolvimento. A Academia Sueca de
Ciéncias foi bastante gentil em celebrar o nascimento dessa ciéncia, oferecendo
0 Prémio Nobel de Fisica aos primeiros trabalhadores no campo: Henri
Becquerel, Pierre Curie e Marie Curie (1903).

Daquele momento em diante, numerosos cientistas devotaram-se ao
estudo da radioatividade. Permitam-me lembra-los de um deles, que, pela
certeza de seu julgamento, pela audacia de sua hipdtese e através de muitas
investigacOes feitas por ele e seus pupilos, obteve sucesso ndo apenas em
expandir nosso conhecimento, mas também em classificd-lo com grande
clareza; ele proveu a espinha dorsal da nova ciéncia, na forma de uma teoria
muito precisa, que admiravelmente se encaixava nos estudos dos fendmenos.
Fico feliz em relembrar que Rutherford veio a Estocolmo em 1908 para receber
0 Prémio Nobel, reconhecimento bem merecido por seu trabalho.

Longe do fim, o desenvolvimento da nova ciéncia tem seguido em
frente constantemente. E agora, apenas 15 anos apés a descoberta de Becquerel,
estamos frente a frente com um mundo inteiro de novos fenémenos pertencentes
a um campo que, apesar de sua préxima conexdo com os campos da fisica e da
quimica, é particularmente bem definido. Nesse campo, a importancia do radio
do ponto de vista das teorias gerais foi decisivo. A historia da descoberta e do
isolamento dessa substancia forneceu provas de minha hipotese de que a
radioatividade é uma propriedade atdmica da matéria e pode prover meios de
busca por novos elementos. Essa hip6tese nos trouxe as teorias atuais da
radioatividade, segundo as quais podemos predizer com certeza a existéncia de
cerca de 30 novos elementos que ndo poderiamos usualmente isolar ou
caracterizar por métodos quimicos. Também assumimos que esses elementos
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passam por transformagdes atdmicas e a prova mais direta em favor dessa teoria
é dada pelo fato experimental, que é a formacdo do elemento quimicamente
definido hélio pelo elemento quimicamente definido radio.

Vendo o assunto desse angulo, pode-se dizer que a tarefa de isolar o
radio é a pedra fundamental do edificio da ciéncia da radioatividade. Mais
ainda, o rddio permanece sendo a mais Util e poderosa ferramenta nos
laboratérios de radioatividade. Acredito que é por essas consideragdes que a
Academia Sueca de Ciéncias me da a grande honra de me laurear com o Prémio
Nobel de Quimica deste ano.

E, portanto, minha tarefa apresentar-lhes o radio em particular como
um novo elemento e deixar de lado a descri¢do de varios fendmenos radioativos
que ja foram descritos nas Conferéncias Nobel de H. Becquerel, P. Curie e E.
Rutherford.

Antes de dar inicio ao contelido desta conferéncia, eu gostaria de
lembrar que as descobertas do radio e do pol6nio foram feitas por Pierre Curie
em colaboragdo comigo. Também se deve a Pierre Curie a pesquisa bésica no
campo da radioatividade, que foi feita tanto por ele sozinho, quanto em
colaboragdo com seus pupilos.

O trabalho quimico necessario para isolar o radio no estado de puro sal
e de caracteriza-lo como um novo elemento foi feito por mim especialmente,
mas estd intimamente ligado ao nosso trabalho em comum. Por isso, sinto que
interpreto corretamente a intencdo da Academia de Ciéncias ao assumir que o
prémio de tal distingdo a mim é motivado por nosso trabalho em comum e,
entdo, presta homenagem a memdria de Pierre Curie.

Deixem-me lembré-los, inicialmente, que uma das mais importantes
propriedades dos elementos radioativos é a ionizac8o do ar em suas vizinhangas
(Becquerel). Quando um composto de urénio é colocado numa placa metalica
A, oposta a outra placa B e a diferenca de potencial é mantida entre as placas A
e B, uma corrente elétrica passa entre essas placas; essa corrente pode ser
mensurada com precisdo sob condigdes pertinentes e servira para medir a
atividade das substéancias. A condutividade passada para o ar pode ser atribuida
a ionizagdo produzida pelos raios emitidos pelos compostos de uranio.

Em 1897, usando esse método de medida, eu comecei um estudo da
radiacdo dos compostos de uranio e logo estendi esse estudo a outras
substancias, com o objetivo de descobrir se a radiacdo desse tipo ocorre em
outros elementos. Encontrei, dessa maneira, que, dos outros elementos
conhecidos, apenas 0s compostos de torio comportam-se como 0s compostos de
uranio.

Fui golpeada pelo fato de que a atividade do uranio e do tério parecia
ser uma propriedade atbmica desses elementos. Compostos quimicos e misturas
contendo uranio e tério sdo ativas em proporcdo direta & quantidade desses
metais neles presentes. A atividade ndo era destruida por mudancas de estado
fisico ou transformagdes quimicas.

Medi a atividade de um nimero de minerais; todos 0s que pareciam
radioativos sempre continham uranio ou tério. Mas um fato inesperado foi
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notado: certos minerais (pechblenda, calcolita, autunita) tinham atividades
maiores que as esperadas, baseando-se nos contetidos de urénio e tério. Assim,
certas pechblendas que continham 75% de 6xido de uranio eram cerca de quatro
vezes mais radioativas que este 6xido. A calcolita (fosfato de cobre e urénio
cristalizado) é cerca de duas vezes mais radioativa que o uranio. Isso conflitava
com a idéia de que nenhum mineral deveria ser mais radioativo do que o urénio
metalico. Para explicar esses fatos, preparei calcolita sintética a partir de
produtos puros e obtive cristais cujas atividades eram completamente
consistentes com seus contedos de uranio; essa atividade era de cerca da
metade da do urénio.

Entdo, pensei que a grande atividade do mineral natural poderia ser
determinada pela presenca de uma pequena quantidade de um material
altamente radioativo, diferente do urénio, do torio e dos elementos conhecidos
até entdo. Também me ocorreu o fato de que se assim fosse, eu poderia extrair
tais substancias do mineral por métodos de analise quimica ordinérios. Pierre
Curie e eu logo comecamos essa pesquisa, esperando que a propor¢do do novo
elemento alcangasse alguma porcentagem consideravel. Na realidade, a
propor¢do do elemento hipotético era muito menor e levou vérios anos para
mostrarmos sem erros que a pechblenda contém ao menos um material
altamente radioativo, que é um novo elemento no sentido que a quimica define.

Fomos entdo levados a criar um novo método de busca por novos
elementos, um método que se baseia na consideracdo de que a radioatividade é
uma propriedade atdbmica da matéria. Cada separagdo quimica era seguida pela
medida da atividade dos produtos obtidos, sendo, dessa maneira, possivel
determinar como a substancia ativa se comportava do ponto de vista quimico.
Esse método tornou-se aplicagéo geral, e num certo sentido € similar a analise
espectral. Por causa da vasta variedade de radiacGes emitidas, o método pdde
ser aperfeicoado e estendido, tornando possivel ndo apenas a descoberta de
materiais radioativos, mas também a distingdo um do outro, com preciséo.

Constatamos também que, ao usar o método descrito, era possivel
concentrar a atividade por métodos quimicos. Descobrimos que a pechblenda
contém ao menos dois materiais radioativos, um dos quais, acompanhando o
bismuto, recebeu 0 nome de polénio enquanto o outro, par do bério, foi
chamado de radio.

Outros elementos radioativos foram descobertos desde entdo: actinio
(Debierne), radiotério e mesotdrio (Hahn), iénio (Boltwood), etc.

Estdvamos convencidos de que os materiais que descobriramos eram
novos elementos quimicos. Essa convicgdo baseava-se somente na natureza
atdbmica da radioatividade. Mas, no inicio, do ponto de vista quimico, era como
se nossas substancias fossem puro bismuto e puro bario. Era vital mostrar que a
propriedade radioativa estava ligada a tracos de elementos que ndo eram nem o
bismuto, nem o bario. Para fazé-lo, os elementos hipotéticos deveriam ser
isolados. No caso do radio, o isolamento foi completamente bem sucedido, mas
demandou vérios anos de grandes esforcos. O radio na forma de puro sal é uma
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substancia cuja manufaturacdo é atualmente industrializada; nenhuma outra
substancia radioativa permitiu a obtencéo de resultado tdo positivo.

Os minerais radiferos sdo alvo de muitos estudos, pois a presenga do
radio lhes confere um grande valor. Eles sdo identificaveis seja pelo método
eletromagnético ou muito simplesmente pela impressdo que produzem em
chapas fotogréficas. O melhor mineral de radio é a pechblenda de St.
Joachimsthal (Austria), que por muito tempo foi processada para a obtencéo de
sais de uranio. Apos a extracdo deste Gltimo, o mineral deixa um residuo que
contém radio e poldnio. Nés normalmente usamos esse residuo como nossa
matéria-prima.

O primeiro tratamento consiste na extracdo do bario radifero e do
bismuto que contém o poldnio. Esse tratamento, que foi feito pela primeira vez
em laboratdrio com varios quilos de matéria-prima (cerca de 20 kg), teve de ser
realizado numa fabrica, devido a necessidade de processamento de milhares de
quilogramas. Na verdade, nds aprendemos gradativamente com a experiéncia
que o réadio esta na matéria-prima na proporgdo de alguns poucos decigramas
por tonelada. Cerca de 10 a 20 kg de puro sulfato de bario contendo radio séo
extraidos de uma tonelada de residuo. A atividade desses sulfatos é mesmo
assim de 30 a 60 vezes maior que a do uranio. Esses sulfatos sdo purificados e
convertidos em cloretos. Na mistura de cloretos de bério e radio, o radio esta
presente apenas na proporcao de cerca de trés partes por cem mil. Na industria
do ré&dio na Franga, um mineral muito menos rico é usado mais frequentemente
e a proporcdo indicada é ainda muito menor. Para separar o radio do bario,
utilizei o método de cristalizagdo fracionada do cloreto (0 brometo também
pode ser usado). O sal de radio, menos sollvel que o sal de bario, concentra-se
em cristais. A fracionacdo é uma operacdo longa e metddica, que elimina
gradualmente o bério. Para obter um sal muito puro, tive de repetir a
cristalizagdo varias milhares de vezes. O progresso da fracionagéo é monitorado
pelas medidas de atividade.

Uma primeira prova de que o elemento radio existia foi fornecida pela
andlise espectral. O espectro de um cloreto enriquecido por cristalizagdo exibia
uma nova linha que Demarcay atribuiu ao novo elemento. Conforme a atividade
tornava-se mais concentrada, a nova linha aumentava em intensidade e outras
linhas apareciam enquanto o espectro do béario tornava-se cada vez menos
visivel.

Eu determinei repetidamente a massa atbmica média do metal no sal
submetido a analise espectral. O método utilizado consistia em determinar o
conteido de cloro na forma de cloreto de prata numa quantidade conhecida do
cloreto anidro. Notei que esse método oferece resultados muito bons, mesmo
para quantidades tdo pequenas de substancias (0,1 a 0,5g), havendo uma balanca
muito rapida para evitar a absorgdo de agua pelo sal alcalino-terroso durante as
pesagens. A massa atdmica aumenta com o enriquecimento do radio, como
indicado pelo espectro. As massas atdmicas sucessivamente obtidas foram: 138;
146; 174; 225; 226,45. Este Gltimo valor foi determinado em 1907 com 0,49 de
sal de radio muito puro. Os resultados de um ndmero de determinagfes sdo
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226,62; 226,31; 226,42. Estes foram confirmados por experimentos mais
recentes.

A preparagdo de puros sais de radio e a determinagdo da massa
atbmica do radio provou positivamente que o radio € um novo elemento e
possibilitou que uma posicdo definitiva Ihe fosse dada. O radio é o mais alto
homologo do béario na familia dos metais alcalinos terrosos; entrou na tabela de
Mendeleev na coluna correspondente, na linha que contém o uranio e o tério. O
espectro do radio é conhecido precisamente. Esses resultados tdo exatos para o
radio convenceram 0s quimicos e justificaram o estabelecimento da nova
ciéncia dos elementos radioativos.

Quimicamente, o radio pouco difere do bario; os sais desses dois
elementos séo isomorficos, enquanto os de radio sdo menos sollveis que os de
bario. E bastante interessante observar que a forte radioatividade do radio ndo
envolve anomalias quimicas e que as propriedades quimicas sdo realmente
correspondentes a posi¢cdo no Sistema Periddico indicada por sua massa
atbmica. A radioatividade do radio em sais sdlidos é cerca de cinco milhdes de
vezes maior que a do mesmo peso de urénio. Devido a essa atividade, seus sais
sdo espontaneamente luminosos. Gostaria também de lembrar que o radio libera
energia continuamente, medida como calor, em torno de 118 calorias por grama
de radio, por hora.

O radio foi isolado no estado metalico (M. Curie e A. Debierne, 1910).
O método usado consiste na destilagdo em hidrogénio muito puro do amalgama
do radio formado pela eletrélise de uma solugéo clorada usando um cétodo de
mercurio. Apenas um decigrama de sal foi tratado e consequentemente houve
dificuldades consideraveis. O metal obtido derrete a 700°C, e acima de tal
temperatura comega a volatilizar. E muito instavel no ar e decompde a agua
vigorosamente.

As propriedades radioativas do metal sdo exatamente aquelas que
podem ser previstas, assumindo-se que a radioatividade dos sais é uma
propriedade atdmica do radio, cujo estado de combinacdo ndo afeta. Era de real
importancia corroborar esse ponto conforme ddvidas eram levantadas por
aqueles que ainda ndo aceitavam a hipdtese atdmica da radioatividade.

Apesar de o réadio ter sido obtido até agora em quantidades muito
reduzidas, é licito afirmar, concluindo, que € um elemento quimico
perfeitamente definido e ja bem estudado.

Infelizmente, 0 mesmo néo se estende ao poldnio, para o qual esforgos
consideraveis ja foram despendidos. O grande obstaculo nesse caso é o fato de
que a proporcdo de poldnio no mineral é cerca de cinco mil vezes menor que a
de radio.

Antes que evidéncias tedricas estivessem disponiveis para se prever
essa proporgdo, conduzi varias operagdes extremamente laboriosas para
concentrar poldnio e, dessa maneira, consegui produtos com atividades muito
altas sem, no entanto, chegar a resultados definitivos, como no caso do radio. A
dificuldade aumenta com o fato de que o poldnio desintegra-se
espontaneamente, desaparecendo pela metade num periodo de 140 dias. Agora
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sabemos que o radio também ndo tem uma vida infinita, mas a taxa de
desaparecimento é muito menor (ele diminui pela metade em 2000 anos). Com
nossas possibilidades, mal podemos esperar determinar a massa atdmica do
pol6nio, pois a teoria prevé que um mineral rico pode conter apenas alguns
poucos centésimos de miligrama por tonelada, mas podemos esperar observar
seu espectro. A operagdo de concentragdo de poldnio, como mostrarei mais
tarde, é, ainda assim, um problema de grande interesse teérico.

Recentemente, em colaboragdo com Debierne, comecei a tratar varias
toneladas de residuos de mineral de uranio com o objetivo de preparar poldnio.
Inicialmente conduzido numa fabrica, e depois no laboratério, esse tratamento
finalmente trouxe uns poucos miligramas de uma substancia cerca de 50 vezes
mais ativa que 0 mesmo peso de puro radio. No espectro da substancia, algumas
novas linhas podiam ser observadas que pareciam atribuiveis ao poldnio e das
quais a mais importante tem o comprimento de onda de 4170,5A. De acordo
com a hipbtese atdbmica da radioatividade, o espectro do pol6nio deveria
desaparecer a0 mesmo tempo em que sua atividade, e esse fato pode ser
confirmado experimentalmente.

Eu considerei até agora o radio e o polénio apenas como substancias
quimicas. Mostrei como a hip6tese fundamental, que diz que a radioatividade é
uma propriedade atdmica da substancia, nos levou a descoberta de novos
elementos quimicos. A partir de agora, descreverei como 0 escopo dessa
hip6tese aumentou consideravelmente com as consideracdes e fatos
experimentais que resultaram no estabelecimento da teoria atdmica das
transformacdes radioativas.

O ponto inicial desta teoria deve ser procurado nas consideragdes
sobre a fonte da energia envolvida nos fenémenos radioativos. Essa energia se
manifesta como uma emissdo de raios que produzem fenbmenos térmicos,
elétricos e Gticos. Como a emissdo ocorre espontaneamente, sem qualquer causa
de excitagdo, varias hipdteses foram admitidas para explicar a liberacdo de
energia. Uma das hipdteses langadas no comego de nossa pesquisa, por mim e
Pierre Curie, consistia em assumir que a radiagéo fosse uma emisséo de matéria
acompanhada de uma perda na massa da substancia ativa e que a energia fosse
retirada da propria substancia, cuja evolucéo ainda néo estaria completa e que
passa por uma transformacdo atdmica. Essa hipGtese, que primeiramente
poderia apenas ser enunciada juntamente com outras teorias igualmente validas,
teve importancia dominante e finalmente se assentou em nossas mentes gracas
ao corpo de evidéncias experimentais que a substanciavam. Essas evidéncias
tratam-se essencialmente do seguinte: existe uma série de fendmenos
radioativos na qual a radioatividade parece estar fortemente atrelada & matéria
em quantidade imponderavel; a radiacdo ndo é permanente, desaparecendo mais
ou menos rapidamente com o tempo. O poldnio, as emanagdes radioativas e 0s
depdsitos de radioatividade induzida sdo exemplos.

Ficou estabelecido ainda que, em certos casos, a radioatividade
observada aumenta com o tempo. Isso acontece com o radio recém-preparado,
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com a emanacao recém-introduzida no aparato de medicdo, com o tério privado
de tério-X, etc.

Um estudo cuidadoso desses fendbmenos mostrou que uma explicagéo
geral bastante satisfatoria pode ser dada ao assumir que, cada vez que se
observa uma diminuigdo da radioatividade, hd uma destruicdo de matéria
radioativa e que, cada vez que se observa um aumento da atividade, hd uma
producdo de matéria radioativa. As radiagdes que desaparecem e aparecem S&o,
além disso, de uma natureza muito variada e admite-se que cada tipo de raio
determinado pode servir para caracterizar uma substancia que seja sua fonte e
aparece e desaparece com ele.

Como a radioatividade é ainda uma propriedade essencialmente
atbmica, a producdo ou a destruicdo de um tipo distinto de radioatividade
corresponde a uma destruicdo ou producdo de atomos de uma substancia
radioativa.

Finalmente, supondo-se que a energia radioativa seja um fendmeno
que deriva de transformacdo atdmica, pode-se deduzir que toda substancia
radioativa passa por uma transformacdo, mesmo nos parecendo invariavel. A
transformagdo, nesse caso, é apenas lenta demais, sendo este o caso do radio ou
do urénio.

A teoria que acabei de resumir € o trabalho de Rutherford e Soddy, que
eles chamaram de teoria da desintegracdo atdmica. Aplicando essa teoria, pode-
se concluir que uma substancia radioativa priméria como o radio passa por uma
série de transmutagdes atdmicas pelas quais o0 &tomo de radio d& origem a uma
série de &tomos de massas cada vez menores, ja que um estado estavel ndo pode
ser atingido enquanto o dtomo formado for radioativo. A estabilidade s6 pode
ser alcangada por matéria inativa.

Desse ponto de vista, um dos triunfos mais brilhantes da teoria é a
predicdo de que o gas hélio, sempre presente em minerais radioativos, pode
representar um dos produtos finais da evolucdo do radio e que é na forma de
raios o que os atomos de hélio, que sdo formados quando os atomos de radio se
desintegram, sdo descarregados. Agora, a producdo de hélio pelo radio foi
provada pelos experimentos de Ramsay e Soddy, e ndo se pode mais contestar
que o elemento quimico perfeitamente definido radio permite a formagdo de
outro elemento quimico bem definido — o hélio. Mais ainda, as investigacoes
feitas por Rutherford e seus estudantes provaram que as particulas o emitidas
pelo radio com uma carga elétrica podem também ser encontradas na forma de
gés hélio no lugar de onde foram retiradas.

Devo frisar aqui que a arrojada interpretacdo da relacdo existente entre
rddio e hélio apdia-se inteiramente na certeza de que o radio tem todas as
caracteristicas de um elemento quimico, como tém todos 0s outros elementos
conhecidos, e que nao pode haver dividas quanto a possibilidade de ser uma
combina¢do molecular do hélio com outro elemento. Isso mostra o quéo
fundamental nessas circunstancias tem sido o trabalho feito para provar a
individualidade quimica do radio e isto também pode ser visto na maneira como
a hipétese da natureza atdbmica da radioatividade e a teoria das transformagdes
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radioativas nos levaram a descobertas experimentais de um primeiro exemplo
claramente estabelecido de transmutagdo atdbmica. Esse é um fato de
significancia que ndo escapa a ninguém e que, incontestavelmente, marca uma
época no ponto de vista da quimica.

Trabalhos consideraveis, guiados pela teoria das transformagdes
radioativas, levaram a aproximadamente 30 novos elementos radioativos,
classificados em quatro séries, de acordo com a substancia primaria: estas sdo as
séries de uranio, radio, torio e actinio. As séries de uranio e radio, na realidade,
podem ser combinadas, pois parece estar provado que o radio é um derivado do
urénio. Na série de radio, o Gltimo corpo radioativo conhecido é o polénio, cuja
producéo pelo radio é atualmente fato provado. E possivel que a série de actinio
esteja ligada a de radio.

Mostramos que o géas hélio é um dos produtos da desintegracdo do
rdio. Os atomos de hélio soltam-se dos 4tomos de rddio e seus derivados
durante a transformacdo. SupOe-se que, apds a partida de quatro 4tomos de
hélio, o &tomo de radio produz um &tomo de polénio; a partida de um quinto
atomo de hélio determina a formagao de um corpo inativo, cuja massa atbmica
acredita-se ser igual a 206 (20 unidades abaixo da do réadio). Segundo
Rutherford, este ultimo elemento é nada mais nada menos que o chumbo, e essa
suposicdo tem sido alvo de verificagdo experimental em meu laboratério. A
producdo de hélio a partir de poldnio foi provada diretamente por Debierne.

A quantidade relativamente grande de poldnio preparado por Curie e
Debierne permitiu que um importante estudo fosse feito. Ele consistiu na
contagem de grandes nimeros de particulas-a emitidas pelo polonio e na coleta
e na medicdo do volume correspondente de hélio. Como cada particula é um
atomo de hélio, o nimero de atomos de hélio é entdo encontrado ocupando certo
volume e tendo certa massa. Assim, conseguimos deduzir, em linhas gerais, 0
nimero de moléculas em uma molécula-grama. Esse nimero, conhecido como
constante de Avogadro, é de grande importancia. Experimentos conduzidos com
polénio levaram a um primeiro valor dessa constante, que esté de acordo com o0s
valores obtidos por outros métodos. A enumeracdo de particulas o ¢ feita por
um método eletromagnético devido a Rutherford; esse método foi aperfeicoado
com um aparato de gravacao fotogréfica.

InvestigacBes recentes mostraram que o potassio e o rubidio emitem
uma radiacao bastante fraca, similar a radiagdo beta do uranio e do radio. Ainda
ndo sabemos se devemos considerar radioativas essas substancias, ou seja, que
estejam em processo de transformagao.

Para concluir, eu gostaria de enfatizar a natureza da nova quimica de
substancias radioativas. Toneladas de material tém de ser tratadas para que se
extraia radio do mineral. As quantidades de radio disponiveis num laboratorio
sdo da ordem de um miligrama ou de um grama no maximo, valendo essa
substancia 400.000 francos por grama. Frequentemente, materiais foram
manuseados e a presenca de radio nestes ndo pode ser detectada pela balanga ou
mesmo pelo espectroscopio. E mesmo assim, temos métodos de medicdo tdo
perfeitos e sensiveis que conseguimos conhecer com bastante precisdo as
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pequenas quantidades de radio que estamos usando. A analise radioativa por
métodos eletrométricos nos permite calcular com erro de 1% um milésimo de
um miligrama de radio e detectar a presenca de 10™° gramas de radio diluidos
em alguns poucos gramas de material. Esse método é o Unico que poderia nos
levar a descoberta do radio, haja vista a diluicdo dessa substancia no minério. A
sensibilidade dos métodos é ainda mais forte no caso da emanagcdo do radio, que
pode ser detectada quando a quantidade presente chega, por exemplo, a apenas
10™ mm?. Como a atividade especifica de uma substancia, no caso de radiagées
analogas, esta aproximadamente na proporgdo inversa da vida média, resulta
que, se a vida média for muito curta, a reagdo radioativa pode ter sensibilidade
sem precedentes. Também estamos acostumados, atualmente, a lidar em
laborat6rio com substéncias cujas presengas apenas nos sdo mostradas por suas
propriedades radioativas, mas que mesmo assim podemos determinar, dissolver,
reprecipitar de suas solucdes e depositar eletroliticamente. Isso significa que nds
temos aqui um tipo completamente distinto de quimica, para a qual a ferramenta
mais utilizada é o eletrbmetro e ndo a balanca, e que podemos chamar de
quimica do imponderavel.

2.5 IMPLICACOES EDUCACIONAIS

Ao utilizar essas duas Conferéncias Nobel e fazé-las dialogar
com outras producdes
académicas, nota-se a presenca de algumas categorias de implicacGes
educacionais. Essas implicacfes seriam de cunhos motivacional,
historico-epistemolégico e conceitual.

Em se tratando das implicagbes motivacionais, pode-se
mencionar alguns obstaculos bastante significativos que o casal teve que
transpor. O primeiro deles, que Pierre e Marie Curie ndo mencionam em
suas conferéncias, seriam as condicGes de trabalho a que se submeteram
durante os longos quatro anos na tentativa de isolar os novos elementos.
E impressionante que eles pudessem desenvolver métodos de detectar o
radio com erros tdo pequenos trabalhando em um hangar de teto
esburacado e chdo de terra, em que a umidade era a maior inimiga,
presente diariamente (CURIE, 1962). A obstinacdo desse casal fez com
que eles passassem por cima de toda sorte de obstaculos para que
pudessem ter evidéncia experimental de sua hipdtese. Este é um
exemplo de superacdo e tenacidade para o aluno, que também encontra
em seus estudos 0s mais diversos obstaculos.

O segundo deles diz respeito especialmente ao género. E
importante frisar o que Marie Curie enfrentou ndo apenas durante sua
busca pelos novos elementos, mas por toda a sua vida: as dificuldades
que a ela impunham por ser mulher. Por esse motivo, ela ndo pode



85

continuar seus estudos em nivel superior em sua terra natal, a Polonia,
especialmente apds a invasdo russa — apesar de ter o apoio incondicional
de seu pai. Marie mudou-se para a Franga, para estudar na Sorbonne,
onde uma de suas irmds cursava medicina. Morou com sua irma por um
tempo, mas por necessitar de mais tranquilidade e siléncio, decidiu
morar sozinha num apartamento que com seus poucos ganhos poderia
manter (CURIE, 1962).

Por ser, além de mulher, uma estrangeira, Madame Curie teve
seus obstaculos potencializados. Vivia com pouquissimo dinheiro —
mesmo depois de casar com Pierre, até conseguir um cargo na
Universidade de Paris — e comia muito mal. Alimentava-se com sopas,
paes e frutas no pequeno quarto em que vivia, que sustentava com o
dinheiro que arrecadara em seus tempos de governanta na Pol6nia e com
bolsas que conseguia. Mulheres francesas ndo frequentavam
universidades no fim do século 19, o que a distinguia ainda mais dos
franceses — servico que seus atributos fisicos eslavos ja faziam (CURIE,
1962; MCGRAYNE, 1995).

No caso do préprio Prémio Nobel, segundo Pasachoff (1996) e
McGrayne (1995), a nomeacéo estendia-se apenas a Pierre, mesmo que
grande parte das comunicagdes cientificas tenha sido assinada por ela e
por ambos. Foi necesséria a interven¢do do membro do comité Magnus
Goesta Mittag-Leffler, que, ao escrever a Pierre sobre a situacao,
recebeu a resposta de que Marie também deveria ser considerada, pois 0
trabalho sobre matéria radioativa era do casal — e entdo, numa manobra
burocrética, os membros do Comité Nobel de Fisica conseguiram
nomea-la em parceria com Pierre. Apesar de ja& consagrada
mundialmente como cientista, Marie Curie sd assumiu uma cadeira na
Sorbonne em substituicio a Pierre, apds sua morte.

Ha ainda outro obstaculo que o casal contornou enquanto pode:
as doencas e os ferimentos causados pelo excesso de exposicdo a
radioatividade. Foi apenas na década de 1920 que se comegou a
pesquisar 0s perigos da exposicdo a radiacdo emitida pelos compostos
radioativos, quando se notou 0 aumento na incidéncia de cancer entre as
mulheres que usavam réadio na maquiagem e as altas taxas de morte por
anemia e leucemia entre os cientistas e bolsistas que trabalhavam com
pesquisa em radioatividade. Hoje, entende-se que nenhuma pessoa
esteve tdo exposta a radioatividade quanto Marie Curie, e provavelmente
seria este 0 destino de Pierre ndo houvesse ele morrido tragica e
precocemente num acidente de transito. A exposicdo a radiacdo
provocou no cientista feridas profundas nas méos e nas pernas (pela
proximidade do bolso, onde ele levava as amostras de radio), as quais
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ele, inclusive, se refere em sua Conferéncia Nobel. O casal vivia em
permanente estado de cansago. Ao fim de sua vida, Marie, praticamente
cega pela catarata, sofreu também de leucemia, que provocou sua morte
em 1934.

De fato, ndo foram poucos os obstaculos que se impuseram na
trajetéria do casal Curie — preconceitos, doengas, falta de
reconhecimento e, talvez 0 maior de todos, a separagdo com a morte de
Pierre. Mesmo assim, bidgrafos do casal, como Eve Curie (1962),
Pasachoff (1996) e McGrayne (1995) insistem que nenhum deles fez
apagar a chama cientifica — reconhecidamente muito forte — que existia
dentro deles. Quando perguntados se patenteariam suas descobertas, o
que enriqueceria o casal e permitiria a construcdo de um laborat6rio
adequado as pesquisas, alegaram que isso iria contra o espirito
cientifico. Mais adiante em sua vida, Madame Curie lutaria por uma
ciéncia francesa mais forte e aberta a estrangeiros e mulheres, com certo
éxito. A historia de vida do casal é repleta de fatos que, como esses,
corroboram a constatacédo dos biografos.

No que se refere as implicagbes educacionais de cunho
historico-epistemolégico, este trabalho desenvolve-os em dois
momentos distintos. No primeiro deles, dispbe-se a fazer uma
associacdo das conferéncias com Gil-Pérez et al (2001), argumentando,
gue elas podem ser utilizadas para lidar com as visdes deformadas da
ciéncia mapeadas pelos autores.

Numa leitura cuidadosa da Conferéncia Nobel de Marie Curie,
logo se encontra a passagem que diz respeito aos resultados da primeira
técnica que desenvolveu para a verificacdo da atividade de todos os
elementos. Ela afirma ter sido “golpeada” pelos indicios de que as
atividades de uranio e tério pareciam ser uma propriedade atbémica
desses elementos. Assim, de posse desta primeira conjetura, ela pasa a
medir sistematicamente a atividade de varios outros minerais, e se
depara com o inesperado: alguns minerais tinham atividades muito
maiores que suas proporcdes de uranio e torio previam. Ao invés de
descartar a hip6tese da natureza atdbmica da radiacdo, ela prepara esses
minerais artificialmente e observa que suas radioatividades s&o
perfeitamente consistentes com seus contetidos de urénio e tério. Surge,
entdo, uma nova hipotese: a da existéncia de um elemento quimico até
entdo desconhecido, em quantidade infima e de altissima atividade.

Ela e Pierre decidem empreender a busca por esse elemento
hipotético através de técnicas quimicas ordinarias, 0 que se mostrou uma
tarefa muitissimo ardua, pois esse elemento parecia estar em proporcdes
ainda menores do que eles esperavam. Por este motivo, o casal
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desenvolve uma nova técnica de pesquisa, cuja base tedrica é a natureza
atdbmica da radioatividade. E essa técnica os levou primeiramente ao
pol6nio e depois ao radio.

O que se pode notar na narragdo de Marie Curie é que a ciéncia
gue estava sendo construida por eles nada tinha de atedrica, a concepcao
de uso mais corrente na bibliografia, segundo Gil-Pérez et al (2001).
Este fato também transparece na Conferéncia Nobel de Pierre Curie,
guando ele menciona a assun¢do de novos elementos radioativos e, a
partir desta hipotese, procura por eles. A importancia de uma hipdtese
aprioristica e a perseveranca nela ficam ainda mais claras ao considerar
gue eles trabalharam por mais de quatro anos nas técnicas de
concentracdo do réadio e do pol6nio. Neste caso, foram duas as hipdteses
gue nortearam os trabalhos do casal: a radioatividade ser de fato uma
propriedade atbmica da matéria e a existéncia de elementos quimicos
radioativos em quantidades imponderaveis.

Essa mesma narracdo ainda contraria outra imagem deformada
da ciéncia: a visdo algoritmica, exata e infalivel, ou seja, a existéncia de
um método cientifico. Observa-se que cada novo experimento dependia
de uma nova suposicdo, que ndo havia um guia de passos a se seguir até
gue se encontrasse o0 radio. Foi necessario que se substituisse métodos e
técnicas para que se chegasse aos resultados desejados.

Outra visdo deformada da ciéncia que cai por terra com a
andlise das conferéncias é a imagem aproblematica e aistorica da
ciéncia. A palavra que Marie Curie usa em sua conferéncia, ao falar da
descoberta da radiagdo como sendo uma propriedade atbmica da
matéria, ¢ “golpeada” (struck, em inglés), ou seja, ela encontrou algo
gue jamais esperava. A propria estrutura de sua conferéncia deixa claro
gue houve um processo de construcdo dessa ciéncia, em que 0s
problemas, longe de serem encarados como empecilho, colaboraram
para seu desenvolvimento.

Ainda sobre as concepgdes levantadas por Gil-Pérez et al
(2001), a visdo acumulativa e de crescimento linear da ciéncia tem um
contra-exemplo bastante forte na conferéncia de Marie Curie. Ela fala da
dificuldade de provar a existéncia dos elementos radioativos; a
comunidade cientifica, especialmente os quimicos, exigia que o radio e
0 poldnio estivessem isolados, pois do ponto de vista quimico aceito na
época, esses elementos poderiam ser considerados o bario e o bismuto,
respectivamente. Apds a consagragdo do radio como elemento quimico,
de espectro e massa atdmica bem definidos, e, consequentemente, da
radioatividade como nova ciéncia, a comunidade passou a aceitar outros
30 novos elementos quimicos que ndo poderiam ser e nem foram
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isolados. Pode-se, entdo, observar uma mudanca de postura bastante
relevante.

Ha outra categoria destacada por Gil-Pérez et al (2001), a viséo
gue trata a ciéncia como elitista e individualista. Diz respeito a imagem
normalmente propagada de um cientista especialmente dotado, o que
passaria ao aluno a idéia de algo inalcancavel ‘“com claras
discriminagées de natureza social e sexual” (p. 133). Observa-se nas
conferéncias que os Curie situam sistematicamente seus trabalhos dentre
0s outros. Fica claro que o casal teve acesso aos trabalhos de varios
cientistas, como Becquerel, cujo trabalho deu o primeiro passo para as
investigagdes, Demarcgay, com as analises espectrais, Debierne, que
descobriu o actinio e ajudou Marie Curie a isolar o radio em estado
metalico, e Rutherford e Soddy, que propuseram a teoria da
transmutacdo dos elementos a partir dos fenémenos radioativos e das
hipdteses para a questdo energética propostas pelo casal. Neste aspecto,
a conferéncia de Pierre Curie é ainda mais rica que a de sua esposa. Ja
no comego de sua aula, ele fala que ndo conseguiria relatar a
radioatividade a partir das investigac@es realizadas somente pelo casal, e
que, apesar de no comeco apenas eles e Becquerel se interessassem pelo
novo fendmeno, poucos anos depois, muitos cientistas trabalhavam em
todas as multiplas possibilidades que a radioatividade oferecia.

Os aspectos sociais sdo usualmente dissociados da ciéncia,
como observaram Gil-Pérez et al (2001). Para essa imagem deformada
da ciéncia, encontramos um contra-exemplo fortissimo na ultima parte
da Conferéncia de Pierre Curie. Ele discorre sobre a importancia da
radioatividade na geologia, na meteorologia e na medicina, apontando
inclusive para o perigo que constitui os conhecimentos sobre o radio e a
radioatividade em maos erradas. Aponta-se aqui que as descobertas de
Pierre e Marie Curie ndo foram de modo algum motivadas por
necessidades sociais e tecnoldgicas; entretanto, ambos demonstraram
grande interesse nas capacidades tecnoldgicas e medicinais do radio.
Pierre mostra seu interesse explicitamente em sua Conferéncia; Marie,
como se sabe, foi ativista na 1* Grande Guerra e defendeu a utilizacéo
do radio e dos raios X para fins medicinais.

Por fim, h& a concepcédo exclusivamente analitica da ciéncia, ou
seja, a necessidade de compartimentagdo dos estudos, ignorando que
haja por tras de pesquisas pontuais diversos esforcos para teorias
unificadoras. Os autores constatam a baixissima frequéncia desta visdo
nos trabalhos académicos, apesar da importancia epistemoldgica que ela
assume. E ela também pode ser desmistificada com as Conferéncias
Nobel do casal, especialmente de Pierre, quando ele enfatiza o
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significado que os novos fendbmenos teriam para a quimica e a fisica
como se conhecia a época. Continuar estudando os fenémenos
radioativos e negar que os principios por tras deles estremeciam a
ciéncia como um todo seria ter dela uma visdo analitica; mas Pierre
demonstra preocupacao exatamente no sentido oposto.

Esse trecho da aula de Pierre Curie encaixa-se também na
desmistificacdo da ja citada visdo acumulativa de crescimento linear,
pois aponta claramente para a revoluco cientifica que acontecia desde a
descoberta dos raios X e da radioatividade. Como é bem frisado por Gil-
Pérez et al (2001), este tipo de superposi¢do de visdes é bastante natural
e freqliente.

Gil-Pérez et al (2001) ndo se restringem a mapear as imagens
deformadas do trabalho cientifico. Em uma segunda etapa de sua
pesquisa, procuram embasamento nos pontos de convergéncia entre
diversas epistemologias pos-positivistas para definir com certa
seguranca algumas das caracteristicas que se pode, de fato, atribuir ao
trabalho cientifico. S8o elas: a recusa de um Método Cientifico, porém
havendo lugar para uma pluralidade de métodos cientificos; a recusa da
origem sensorial do conhecimento cientifico; o destaque do papel
atribuido pela investigacdo ao pensamento divergente; a busca pela
coeréncia global, e a compreensédo do carater social do desenvolvimento
cientifico. No discurso de Pierre Curie, novamente pode-se encontrar
exemplos claros de posturas em favor do pensamento divergente e da
busca pela coeréncia global.

Hipoteses ganham um status diferenciado nas epistemologias
pos-positivistas, onde entra, entdo, o destaque a investigacdo do
pensamento divergente. Assim, as hipoteses devem ser “postas a prova
da forma mais rigorosa possivel” (GIL-PEREZ et al, 2001, p. 136),
porém sem um método normativo engessado.

Esta caracteristica encontra reflexos bem delineados na
Conferéncia de Pierre Curie, quando ele expde que, apds a hipotese de
gue a radioatividade seria uma caracteristica atbmica do uranio e do
torio, sua esposa pesquisou tantos minerais que 0s continham quanto
pdde, reafirmando e solidificando sua hipotese.

Mais adiante, ao dissertar sobre a fonte continua de energia que
era o radio, fala que quantificou, juntamente com Laborde, o calor
emitido por um grama de radio, hip6tese que foi submetida a testes por
diversos outros cientistas, que chegaram @ mesma conclusdo e nimeros
aproximados. Na Conferéncia de Marie Curie, enquanto descreve as
belezas da producdo de matéria estavel por matéria instavel, ela destaca
a possibilidade de se calcular a constante de Avogadro a partir das
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particulas a emitidas pelo polonio e comparar a grandeza encontrada a
outras obtidas através de outros métodos. Estes sdo dois exemplos da
busca pela coeréncia global, caracteristica do trabalho cientifico em que
se submete certas hiplteses a provas de outros experimentos
consolidados, verificando se existe uma coeréncia global dentro da
ciéncia.

Ha algumas consideragfes histérico-epistemoldgicas relativas
ao momento do descobrimento da radioatividade que podem ser feitas
tendo como ponto de partida uma interessante colocacdo de Pierre
Curie, logo ao inicio de sua conferéncia: em 1898, apenas Becquerel,
além do casal, parecia ocupar-se dos estudos dos raios de uranio. Quatro
artigos de historiadores da ciéncia — Badash (1965) e Martins (1990,
1997, 2005) — séo postos aqui a dialogar com as duas conferéncias, além
das comunicacbes de Henri Becquerel & Academia Francesa de Ciéncias
em 1896.

A descoberta da radioatividade tem intimas relagbes com a
descoberta dos raios X, por Roéntgen, ao final de 1895. Henri Poincaré,
gue recebera do proprio Rontgen uma chapa impressionada pela
radiacdo, apresenta-a numa comunicagdo frente a Academia Francesa de
Ciéncias ja no inicio do ano seguinte. Nessa comunicacao ele levanta a
possibilidade de, pelos raios X se originarem no ponto fluorescente do
tubo de Crookes, outros materiais luminescentes também emitirem a
nova radiacdo. Essa sugestdo pds diversos fisicos franceses a procura de
radiacGes geradas desta maneira — dentre eles, Henri Becquerel, que ja
tinha um historico de pesquisas com materiais luminescentes, muitos
deles compostos de uranio (MARTINS, 1997). Ja em fevereiro de 1896,
ele apresenta os primeiros resultados de suas pesquisas. Em marco,
passa a falar especificamente dos compostos de uranio.

Interessantemente, a descoberta da radiacdo de urdnio nao
despertou tanto fascinio naquele momento histérico-cientifico quanto
desperta hoje em dia. A competicdo com uma descoberta como a
radiacdo X, que tinha a capacidade de impressionar chapas fotograficas
a ponto de se obter os negativos de 0ssos humanos, ndo era facil. Os
fenbmenos que surgiam eram muito mais do que se esperava da ciéncia
do fim do século 19 — quando se chegou a admitir a possibilidade de,
apos a estruturacdo da fisica classica, a fisica trabalhar apenas no sentido
do aperfeicoamento do que j& era conhecido. Além disso, outras
radiacBes — imaginarias ou reais — surgiam frequentemente, frutos das
dificuldades técnicas, das interpretacdes ambiguas de fendmenos ou das
crengas pessoais dos cientistas envolvidos. A propria radioatividade
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guase passou despercebida neste novo mundo de radiagbes, como se
Vera a seguir.

Badash (1965) faz uma compilacdo de diversos trabalhos de
cientistas pelo mundo que, ap6s o lancamento da hipdtese de Poincaré,
puseram-se a trabalhar nos compostos luminescentes e chegaram a
observar a radiagcdo do uranio, mas ndo interpretaram corretamente o
fendmeno. E o caso de Silvanus Thompson, que, segundo o autor,
deparou-se com a radioatividade antes mesmo de Becquerel, mas ao
associa-la a algum tipo de luminescéncia (mesmo tendo resultados para
compostos ndo luminescentes), enxergou o fendmeno de maneira
errdnea e abandonou a pesquisa com sais de uranio, voltando a trabalhar
com raios X.

Mesmo Henri Becquerel parece ndo ter interpretado sua grande
descoberta como algo extraordinario que €. Sobre a radiacdo dos corpos
luminescentes, dos sais de urdnio e do urénio metalico fez sete
comunicacBes em 1896, duas em 1897 e nenhuma em 1898 — ano em
que o casal Curie joga luz na verdadeira raiz do fendmeno. Suas
interpretacOes estavam inicialmente presas aquela conjetura de Henri
Poincaré, como esclarecem os titulos de suas trés primeiras
comunicagles: “Sobre as radiagées emitidas por fosforescéncias”, de
24 de fevereiro de 1896 (BECQUEREL, 1896a), “Sobre as radiag¢oes
invisiveis emitidas pelos corpos fosforescentes”, de 2 de margo de 1896
(BECQUEREL, 1896b) e “Sobre algumas novas propriedades das
radiagdes invisiveis emitidas por diversos corpos fosforescentes”, de 9
de margo de 1896 (BECQUEREL, 1896c). Mesmo localizando suas
pesquisas nos sais de urdnio, nos trabalhos seguintes, e mesmo
observando que o uranio metalico, que ndo é luminescente, também
emitia essa radiagdo, Becquerel ndo concluiu ser essa radiagdo uma
propriedade do uranio. Pelo contrario, manteve-se firme na hipotese da
luminescéncia — sugerindo ser 0 uranio o primeiro caso de um material
de fosforescéncia invisivel (MARTINS, 1990). Ele encerra sua
comunicacao de 18 de maio de 1896 com a seguinte constatacdo:

Ao continuar o estudo desses novos fendémenos,
penso ser de grande importancia apontar para a
emissdo produzida pelo uranio que acredito ser o
primeiro exemplo de um metal que apresenta um
fendmeno da ordem de uma fosforescéncia invisivel
(BECQUEREL, 1896d, p. 1088).
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Nessa comunicacéo, ele faz um apanhado dos resultados de suas
pesquisas com sais de uranio até entdo. Assim, logo no comeco,
comenta sobre a constatacdo de que 0s compostos de uranio emitem
radiacdo apesar de ndo expostos a luz. Esta constatagdo poderia se
constituir no ponto de virada nos estudos da radiagdo de urnio, mas ndo
o foi para Becquerel. Logo apds descrever a independéncia do fenémeno
da luz, ele afirma que a exposicdo ao sol ou a luz aumentou ligeiramente
a intensidade da radiacdo emitida pelos sais de uranio, o que se sabe
atualmente ndo ser verdadeiro. E mais a frente, ele reitera ter mostrado
“igualmente que essas radiagoes se refletem e se refratam, como a luz”
(BECQUEREL, 1896d, p. 1086).

Analisando esta sequéncia de fatos exposta pelo préprio
cientista, enxerga-se claramente o ponto das pesquisas em que a
radiacdo do urdnio se mostrava mais fortemente singular: o fato de
irradiar mesmo de corpos ndo luminescentes. No entanto, essa clareza
ndo existia na época. O histérico de Henri Becquerel nos estudos de
compostos luminescentes, o fato de ele estar pesquisando por radiagdes
anélogas aos raios X e a hipotese lancada por Poincaré interferiram em
suas interpretagdes dos fendmenos e o fizeram acreditar ter encontrado
nada além de radiacdes eletromagnéticas ordinarias. Sua inclinagcdo a
luminescéncia, entretanto, levanta certas davidas quanto a atribuicdo da
descoberta da radioatividade.

Como ja foi mencionado, Silvanus Thompson, na Inglaterra,
também se deparou com a radiacdo dos compostos de uranio. Porém,
sua interpretacéo errdnea do fendmeno e seu maior interesse nos raios X
impediram-no de verdadeiramente descobrir a radioatividade
(BADASH, 1965). Os mesmos argumentos sdo utilizados por Martins
(1990), ao mostrar a impossibilidade de se atribuir a Henri Becquerel a
descoberta da radioatividade. Para o autor, os relatos do préprio cientista
em suas comunica¢@es apontam para o fato de ele ndo reconhecer a
esséncia e a distin¢cdo do fendmeno com que trabalhava. Ele localizou
uma radiacdo nos compostos de uranio, é verdade. Mas, mesmo tendo
notado os efeitos elétricos dessa radiacdo e sua independéncia da
excitacdo Gtica, manteve-se firme na hip6tese da luminescéncia.

Além disso, a radioatividade ndo se encerra no uranio, mas as
pesquisas de Becquerel, sim. Quando Marie Curie — simultanea e
independentemente de Schmidt, na Alemanha — notou que também o
torio tinha a propriedade de emitir radiagdes como as do uranio,
constatou que o nome radiacédo de uranio, até entdo utilizada, ndo era
fiel ao fenémeno. Como menciona em sua Conferéncia Nobel, cunhou,
primeiramente, o0 adjetivo radioativo para o0s elementos que
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apresentassem tais propriedades, e depois o termo radioatividade,
elucidando a presenca de um novo fendmeno, distinto dos raios X, com
suas prdprias potencialidades.

As dificuldades interpretativas ndo param em Becquerel e em
Thompson. Badash (1965) afirma que a grande sacada de Marie e Pierre
Curie no estudo das radiacdes do urénio e, depois, do tério teria sido a
investigacdo através de métodos elétricos, em detrimento do método
fotografico, o que proporcionara uma pesquisa muito mais quantitativa
do que se fazia, e diminuira a quantidade de erros — muitas vezes,
chapas fotograficas eram impressionadas em consequéncia de reacles
guimicas, e ndo de emissdo de radiagdes. Porém, no mesmo artigo, o
autor cita a pesquisa de eminentes fisicos como Lorde Kelvin, John
Carruthers Beattie e Maryan Smoluchowski de Smolan, que também
fizeram experimentos de natureza elétrica com o urénio metalico e ndo
chegaram a nenhuma conclusdo efetiva. Ou seja, foi preciso muito mais
do que apenas o método elétrico para que os Curies chegassem as
hipoteses e conclusdes a que chegaram.

Posteriormente, as pesquisas sobre as radiacfes do uranio
mostraram-se muito frutiferas, revolucionando a ciéncia do inicio do
século 20. Mas foi apenas nas médos de dois cientistas que, a época, nao
se encontravam no epicentro da ciéncia francesa que o fenémeno
ganhou a interpretacdo correta. O nimero de comunicacbes de Henri
Becquerel sobre as radiacdes de uranio falam por si mesmos: como ja
mencionado, em 1898, Becquerel ndo apresentou henhuma comunicagdo
sobre os estudos com urénio & Academia Francesa de Ciéncias. Nesse
mesmo ano, o casal Curie anunciou haver encontrado uma nova
substancia radioativa na pechblenda, ressucitando o assunto.

Deve-se observar, no entanto, que apesar das evidéncias,
Becquerel foi e é considerado o descobridor da radioatividade, dividindo
inclusive o Prémio Nobel de 1903 com o casal Curie, “em
reconhecimento aos servigos extraordinarios por ele prestados com a
descoberta da radioatividade espontdnea”. O préprio Pierre Curie, em
sua Conferéncia, menciona que “No comego de nossos estudos sobre o
assunto, em 1898, nds éramos, juntamente com Becquerel, os Unicos
interessados nessa questdo” (CURIE, 1967). Com esse exemplo, pode-
se argumentar que uma parte do que caracteriza uma descoberta
cientifica parece estar intimamente atrelada as relagdes sociais exercidas
naquele contexto historico-cientifico.

Os episodios descritos aqui, aliados a polémica que Martins
(1990) levanta e aos argumentos de Badash (1965), tém grande
potencial educacional histérico-epistemoldgico. A pertinente discussdo



94

guanto ao que caracteriza e, principalmente, legitima uma descoberta
cientifica é latente na formacédo tanto do cientista quanto do professor de
ciéncias. O espaco de uma disciplina de Historia da Ciéncia deve
destinar certa atengdo aos diversos fatores para a consolidacdo de uma
descoberta, ndo apenas do ponto de vista cientifico, mas também do
ponto de vista social. A utilizagdo das Conferéncias aqui traduzidas em
articulagdo com os artigos mencionados pode proporcionar o ‘pontapé
inicial’ desta discussdo, por oferecer uma passagem da historia da
ciéncia que ilustra e fornece grandes argumentos.

A legitimidade de uma descoberta cientifica pode ter o
reconhecimento de um Prémio Nobel, mas esse assunto pode gerar
polémicas, como a levantada por Martins (2005), sobre os dois Nobel
atribuidos a Madame Curie. Segundo o autor, do ponto de vista de um
historiador da ciéncia que, de fato, leve em conta a ciéncia, o prémio
dedicado ao casal Curie de 1903 foi merecido, ao contrario do Prémio
da Quimica destinado a Marie Curie em 1911. Ele argumenta que todos
os trabalhos relevantes de Marie Curie foram feitos anteriormente & sua
premiacdo de 1903, tendo o prémio de 1911 mais valor social do que
cientifico.

E verdade que Marie Curie, pouco antes de ser laureada em
guimica, passara por sérias crises pessoais, que envolveram um
escandalo com Paul Langevin — fisico francés de muito prestigio, amigo
do casal, que era casado —, ataques xenofébicos e problemas de salde.
Como ja era figura conhecida e de muito carisma internacionalmente,
defende-se que a comunidade cientifica tenha premiado a cientista
naquele momento especifico de sua vida na tentativa de desviar as
atences de sua vida pessoal (REID, 1979, apud MARTINS, 2005).

Esta posicdo quanto aos valores sociais e cientificos dos
prémios de Marie Curie parece aceitavel a primeira vista, mas toma
contornos bastante radicais quando se analisa o contexto mais amplo. De
fato o Prémio Nobel de Fisica de 1903, atribuido a Pierre e Marie Curie,
ndo menciona as descobertas do radio e do poldnio — como se pode
constatar no portal do Prémio Nobel. Essa auséncia dos elementos no
titulo do prémio pode ser considerada muito estranha, pois como Pierre
ja sugeria — por vezes, enfatizava — em 1905, o radio, especialmente, era
o pilar da ciéncia da radioatividade. Ndo obstante, como destacam as
biografas de Madame Curie, McGrayne (1995) e Pasachoff (1996) essa
auséncia se justifica, pois o grupo de quimicos da Academia Sueca de
Ciéncias defendeu a possibilidade de o casal ser laureado na area, em
outro momento, por tais descobertas.
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Realmente, a descoberta dos novos elementos, em particular do
radio, teve importancia vital dentro da quimica, como ja foi discutido
anteriormente nas implicacfes epistemolGgicas, pois provocou uma
mudanca clara de postura da comunidade quimica da época. Como
Madame Curie disserta em sua aula, o estabelecimento do radio como
elemento quimico de massa atdmica, espectro e posicdo bem definidos
na tabela periddica consolidou a radioatividade e permitiu que outros
trinta elementos radioativos — que ndo tinham massa atdmica e espectro
definidos — fossem reconhecidos, a grande maioria ap6s a premia¢do de
1903. Nao bastasse essa (enorme) contribuicdo de Marie Curie para a
Quimica especialmente, ha outra ainda, também bastante singular: em
1910 (e, portanto, no hiato entre 1903 e 1911), ela obtém, com a
colaboragdo de Andre Debierne, o radio em estado metélico,
extinguindo de uma vez por todas as dividas que pairavam sobre a
existéncia desse elemento.

Aqueles que ainda atribuem ao segundo prémio a Marie Curie
muito mais valor social do que cientifico podem contra-argumentar que,
apesar de os dividendos da descoberta do radio terem chegado entre
1903 e 1911 (com a consagracdo da radioatividade), o radio foi
descoberto efetivamente antes de 1903. Sabe-se também que, no
testamento de Nobel, ele pede que seja premiada a contribuicdo mais
importante para a humanidade no ano anterior. Todavia, a histéria da
premiacdo é repleta de exemplos de laureados que haviam publicado
suas contribuigdes muito anteriormente ao ano em que receberam o
prémio. Réntgen recebeu o prémio em 1901 por sua descoberta de 1895;
Henri Becquerel e o casal Curie, laureados em 1903, por suas
descobertas de 1896 e 1898, respectivamente. Max Planck foi premiado
em 1918, mas a descoberta da quantizacdo de energia foi feita em 1900.
Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico em 1905, mas foi laureado
apenas em 1921.

Voltando a radioatividade, é inegdvel que a pressdo da
comunidade cientifica para a premiacdo de Marie Curie,
especificamente no ano de 1911, tenha sido parcialmente motivada pela
crise pessoal que a cientista vinha vivendo. Contudo, seria apropriado
tomar uma posicdo como esta sem que parte significativa do crédito da
premiacdo fosse dada as importantes contribuicdes cientificas que
Madame Curie deu & quimica? Por certo, esta discussdo também tem seu
lugar assegurado numa aula sobre a radioatividade.

Dentre as varias implicacdes educacionais de cunho conceitual,
optou-se neste artigo por tratar de uma em especial: a questdo da origem
da energia que fomenta os fendmenos radioativos. Na Conferéncia
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Nobel de Pierre Curie, é bastante clara a passagem em que ele trata das
hipdteses lancadas a este problema: uma delas sendo a suposicao de que
a matéria radioativa tome essa energia de uma radiacdo externa; a outra,
supondo que a matéria radioativa tire de si mesma essa energia.

De fato, é relatada por Eve Curie (1962) a agitacdo que as
buscas pela explicacdo da radioatividade causaram entre 0s cientistas
franceses:

Discutem-se os 1ltimos “boatos” circulantes:
indiscri¢des sobre os raios “alfa”, “beta” e “gama”
do radium... Perrin, Debierne e Urbain tagarelam
com ardor. Andam a cola da energia emitida pelo
radium, e para explica-la ttm que por de lado o
principio da conservacao da matéria e o principio da
conservacgéo de energia — duas bases! Quando Pierre
lembra da hipotese das transmutagdes radioativas,
Urbain rompe em berros. Ndo quer ouvir nada e
defende com violéncia a outra idéia! E em que
ponto estd o trabalho de Sagnac? E que noticias ha
das experiéncias de Marie sobre o peso atdmico do
radium? (CURIE, 1962, p. 200).°

Assim, nota-se nesse pequeno grupo de cientistas a0 menos um
gue ndo concebia a segunda hipdtese lancada por Pierre em sua
conferéncia, baseado nos trabalhos de Sagnac, que, ao observar os
metais atingidos pelos raios X, constatou também a emissdo de raios
secundarios, que eram mais fortemente absorvidos que os raios X
incidentes. Numa placa metalica fina, notou que esses raios secundarios
se propagavam para os dois lados, e embora o0 metal tivesse absorvido
pouquissima radiacdo, 0s seus raios secundarios eram capazes de
impressionar fortemente as chapas fotograficas. Esses raios secundarios
eram mais fortes conforme fosse maior o peso atdmico da substancia
irradiada. Assim, Marie foi levada a conjeturar a possibilidade da
existéncia no espaco de radiacdes dificeis de detectar, como os raios X,
gue ao serem absorvidas pelo uranio, elemento quimico de maior peso
até entdo, fariam com que ele emitisse uma radiacdo secundaria
(MARTINS, 2003).

Na conferéncia de Pierre sua inclinagdo a hipdtese da
transmutacdo dos elementos de Rutherford e Soddy fica bastante clara.
Apesar desse posicionamento, Martins (2003) defende que foi a hipotese

® A traducéo dessa obra foi feita por Monteiro Lobato.
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da emissdo secundaria que guiou 0s primeiros experimentos de Marie,
pois restringir o fendbmeno apenas aos elementos mais pesados daria
suporte a hipdtese da radioatividade ser uma propriedade atbmica da
matéria. Contudo, mais tarde o casal encontra nesta hip6tese uma
barreira para a compreensdo da natureza dos fendmenos radioativos.

Marie e Pierre mantiveram uma posicdo reticente quanto a
origem da energia dos processos radioativos em suas comunicagdes de
1900, 1902 e 1903. William Crookes, por exemplo, propunha em 1898
gue essa energia era retirada do ar ao redor, violando a lei de entropia. Ja
em 1900, ele mudou sua posicdo para a hip6tese materialistica,
mencionando inclusive a possibilidade de haver corpos menores que o
atomo, referenciado no modelo de Thomson. Mendeleev, que
considerava alquimia as novissimas descobertas do elétron e da
radioatividade, continuava a propor uma hipdtese similar a primeira de
Crookes. Em 1923, Perrin ainda defendia a hipétese de que a
radioatividade ndo seria um fendmeno espontaneo, mas acionado por
alguma radiacéo de origem terrestre ou césmica (KRAGH, 1997).

O momento de efervescéncia cientifica do fim do século 19 e
comeco do século 20 sé fez aumentar a nebulosidade sobre a verdadeira
natureza dos fendmenos radioativos. A descoberta contemporéanea do
elétron e dos raios X, somada ao posicionamento rigido dos grandes
guimicos, fez com que a primeira década do século fosse marcada
fortemente pela criacdo, divulgacdo e defesa de diversos modelos
atdmicos que dessem conta desses novos fendmenos — a grande maioria
sendo meramente especulativa.

Kragh (1997) divide o estudo da radioatividade em trés
periodos: de 1898 a 1903, a fase exploratoria, quando se buscava
entender especialmente se o fenémeno era de natureza atbmica ou
causado por fatores externos; o segundo periodo vai de 1903 a 1913,
guando a primeira conjetura ja era aceita e entdo se passou a procurar
por explicacBes sobre a natureza da radioatividade. A partir de 1913, as
investigagdes das causas da radioatividade ganham novos contornos,
com o0 estabelecimento do modelo atémico de Bohr-Rutherford. O
periodo intermediério, descrito pelo autor, mostra que ndo foi simples a
aceitacdo de qualquer uma das hipdteses expostas por Pierre Curie ou
outras. O autor explica “(...) havia interesse considerdvel em explicar a
radioatividade em termos de modelos atdmicos no periodo de 1903 a
19137 (p. 331). A incipiéncia dos modelos atdbmicos fazia com que a
compreensdo da radioatividade também o fosse; a forte necessidade de
compreensao da natureza da radioatividade através de modelos atdmicos
fez com que muitos quimicos se sentissem invadidos pela fisica.
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Interessantemente, o mesmo autor (KRAGH, 2000), divide a
historia da evolucdo da nocdo de elemento quimico também em trés
periodos. O primeiro deles comega exatamente com a descoberta da
radioatividade, em 1896. Este primeiro periodo, para o autor, significa
para a nogdo de elemento quimico um periodo de fortes confusdes, que
dura até 1913. A pedra fundamental para o fim da confusdo, novamente,
€ 0 modelo atdmico de Bohr-Rutherford. As principais causas dessa
discordia residiam justamente nas crencas pessoais dos cientistas,
muitos deles obtusos em relagdo a matéria imutavel, ao atomo
indivisivel e ao éter (KRAGH, 2000). Como se pode notar, este primeiro
periodo da histéria da nogdo de elemento quimico é o mesmo periodo
gue o autor atribui as duas primeiras fases dos estudos da radioatividade.

Apesar do nome — A Causa e a Natureza da Radioatividade
(RUTHERFORD; SODDY, 1902) — e de fornecer uma 6tima descri¢do
para os decaimentos radioativos, a teoria de Rutherford e Soddy ndo era
capaz de explicar a causa da radioatividade. Mesmo assim, essa parecia
ser uma preocupacao generalizada entre os fisicos e fisico-quimicos da
época, inclusive de Rutherford, que em 1907 afirma que as teorias
atdmicas daquele momento ndo eram capazes de responder a questdo
causal do fendneno. O periodo de preocupacdo com a causalidade
parece ter atingido seu apice, mas, por cerca de uma década, nenhum
progresso fora feito na explicacdo da natureza da radioatividade. Kragh
(2000, p. 353) menciona um pronunciamento de Marie Curie, em 1910:

Sua concluséo limitada de que, de alguma maneira,
a radioatividade seria o resultado da desordem intra-
atbmica demonstrava que ndo acontecera nenhum
progresso de fato na explicagdo da radioatividade
durante uma década.

O interesse geral no assunto parece ter decaido quando os
grandes cientistas da época continuaram produzindo conhecimento
sobre a radioatividade apesar de ndo conhecerem ao certo sua natureza.
Pode-se também inferir que explicagGes estatisticas passavam cada vez
mais a entrar no cotidiano dos cientistas daquele momento. Na segunda
década do século 20, apenas cientistas periféricos ainda se dedicavam a
procura da natureza da radioatividade, enquanto os cientistas mais
renomados continuavam suas pesquisas, que nao foram afetadas pelo
desconhecimento das causas do fenémeno. Por este motivo, Kragh
(2000) defende que a radioatividade tenha se transformado de problema
sem solucdo em nado-problema solucionado. Este ndo é o primeiro
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episodio da histéria da ciéncia em que o desenvolvimento das pesquisas
num conceito tenha prosseguido apesar de ndo se conhecer ao certo sua
natureza. A mecanica newtoniana ¢ o mais antigo e conhecido dos
exemplos que podemos dar de abandono das causas; essa caracteristica
também ¢ tipica da eletricidade e da espectroscopia (PEDUZZI, 2008).

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo que o presente trabalho seja primariamente direcionado
a estudantes e professores de fisica, num esforco de contextualizagdo da
formag&o de futuros professores e fisicos, é importante apontar que, pela
radioatividade representar uma interseccgao entre fisica e quimica, muitas
das discussdes aqui propostas enquadram-se também na sala de aula de
guimica. Como ja foi mencionado, esforcos para o ensino de
radioatividade parecem mais concentrados entre os educadores em
quimica; a perspectiva da maioria dos trabalhos, porém, ndo é historica,
filosofica e socioldgica.

A insercdo dos aspectos histéricos, filoséficos e socioldgicos ja
é de certa maneira consagrada na comunidade de educadores em fisica;
na comunidade dos educadores em quimica, Matos et al (1991) listam as
diversas justificativas para esse tipo de insercdo. N&o causa qualquer
estranhamento o fato de que essas justificativas sejam similares as
justificativas que os educadores em fisica frequentemente citam, sobre
as quais se discorreu na introducdo do trabalho. Mas, além delas, os
autores chamam a atencdo para um problema tipico da formacdo de
guimica, que pode ser resolvido com o auxilio da formacéo histérica e
filosofica do professor de quimica.

Elas vdo permitir ao professor a aprendizagem de
determinados conceitos e teorias que, embora
abandonados pelo ensino da Quimica no terceiro
grau, em prol de outros, mais atuais e abrangentes,
ainda sdo ensinados no segundo grau, numa
formulagdo muito aproximada daquela em que
foram originalmente concebidas no passado
(MATOS et al, 1991, p. 296).

Kragh (2000) mostra claramente como o limite entre as duas
ciéncias no inicio do século 20, especialmente pela descoberta do
elétron e da radioatividade, parecia cada vez mais nebuloso. Ndo é
objetivo deste trabalho querer suscitar uma discussao sobre os dominios
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de cada ciéncia, mas é inegavel que o &omo e, portanto, a
radioatividade, representam intersec¢bes fortes das duas areas. A
Academia Sueca de Ciéncias também ndo pareceu se importar com
titulos quando laureou reconhecidos fisicos, como Marie Curie e Ernest
Rutherford, com o Prémio Nobel de Quimica. E a teoria da
desintegragdo atdbmica, tdo relevante e estudada na fisica, é de autoria de
Rutherford e de Frederick Soddy, quimico. O importante naquele
momento era o contetdo revolucionario dos estudos desses cientistas
para cada area; da mesma maneira, crendo um professor de quimica ser
a histéria da radioatividade essencial em suas aulas, ele tem neste
trabalho de fisica alguma colaboracdo e instrumentagdo para tal
insercao.

A eminéncia do Ano Mundial da Quimica, em 2011, em
comemoragdo ao centenario do Prémio Nobel de Quimica atribuido a
Madame Curie, traz a tona ndo apenas a relevancia do tema da
radioatividade, mas também a figura da mulher na ciéncia. E correto
afirmar que Madame Curie foi uma das primeiras pessoas a ganhar um
Prémio Nobel em éreas cientificas. Porém, uma mulher foi novamente
laureada apenas em 1935 — 32 anos apds o primeiro prémio de Marie e,
ironicamente talvez, a filha mais velha do casal, Iréne Joliot-Curie.

Na literatura, varias mulheres figuram como exemplos de
injusticas do Prémio Nobel. McGrayne (1995), por exemplo, dedica seu
livro a dois nomes de extrema importancia para a Medicina, Hilde
Proescholdt Mangold e Frieda Robscheit-Robbins, que ndo receberam o
devido reconhecimento por seus trabalhos; Chassot (1997) menciona
gue dos cem nomes mais importantes e influentes da histéria da
humanidade, numa pesquisa elaborada por Michael Hart, apenas dois
sdo de mulheres. E as trés mulheres que trouxeram as maiores
contribuicBes para a fisica do século passado — Marie Curie, Lise
Meitner e Maria Goeppert Mayer, segundo o autor — sequer sao citadas.
Destas trés, uma delas ndo recebeu o Prémio Nobel que merecia: Lise
Meitner, na descoberta da fissdo nuclear. Apenas seu colega Otto Hahn
foi laureado pela pesquisa inicial nessa area de estudo.

Os motivos da escassez feminina nas ciéncias tém sido
largamente tratados; no entanto, o produto essencial de tantas pesquisas
sobre o assunto deve ser a inclusdo. Essa discussdo pode extrapolar a
questdo do género e adentrar outras tantas minorias, que certamente
guardam seus grandes talentos e que a ciéncia moderna, no entanto, se
da ao luxo de ignorar. Por este motivo, é de grande importancia remeter-
se a Whitaker (1979), pois a utilizacdo exclusiva das Conferéncias
Nobel acaba restringindo o estudo apenas aos trabalhos mais
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reconhecidos. Adiciona-se aqui que a decisdo do que é ou ndo bem-
sucedido cabe a um comité, que apesar de levar em conta a opinido dos
grandes cientistas por todo o mundo, tem a palavra final na deciséo do
merecedor do prémio.

Deve-se fazer uma ressalva importante: este trabalho pretende
gerar subsidios relevantes para as discussfes do professor com seus
alunos, que possam ser levados a sala de aula da maneira que o
professor preferir ou se sentir confortavel. Entretanto, é essencial
esclarecer que, especialmente ao tratar das categorias de imagens
deformadas do trabalho cientifico, o professor deve explora-las, frisa-las
e esclarecer onde elas aparecem no exemplo histérico.

A presente discussdo, é claro, ndo tem a intengéo de esgotar as
possibilidades de abordagem didatica das duas conferéncias. Por
exemplo, no ambito epistemoldgico, e particularmente no caso da
conferéncia de Marie Curie, caberia discutir o uso recorrente do termo
provar, trazendo Popper (1982) a discusséo.

Enfim, este trabalho teve por objetivo propor uma abordagem
sobre certos aspectos histdricos da radioatividade. Conforme ja foi
citado, muito pouco foi produzido sobre o assunto para propositos
educacionais, apesar da importancia extraordinaria que ele teve para o
desenvolvimento de outras areas da fisica. A génese da radioatividade
esteve intimamente ligada & descoberta dos raios X; a procura pela
compreensdo de sua natureza esteve fortemente ligada com o
desenvolvimento de modelos atdmicos; a radioatividade deu origem as
fisica e quimica nucleares; as pesquisas em radioatividade chegaram ao
conceito de is6topos e culminaram com a descoberta do nicleo, do
néutron e da radioatividade artificial. A mecéanica quantica acabou
emprestando sua natureza estatistica para as explicagbes das causas da
radioatividade, permitindo que os cientistas parassem de se preocupar
em explica-las e direcionassem seus esforcos em pesquisas frutiferas
com materiais radioativos (BADASH, 1979). A energia emitida em um
decaimento radioativo faz uso da equivaléncia massa-energia, do corpo
conceitual da relatividade restrita. Ou seja, de alguma maneira, a
radioatividade faz conexdo com vérias frentes do que conhecemos como
fisica moderna.

Além dos trabalhos desenvolvidos pelo casal Curie, o professor
interessado em levar a radioatividade para a sala de aula tem nos
trabalhos de Rutherford, Soddy e outros, uma ‘sequéncia natural’, com a
teoria da desintegracédo, as emissdes alfa, beta e gama, a descoberta dos
isdtopos, do ndcleo atdmico etc. Este mesmo professor podera encontrar
novos subsidios para uma possivel instrumentalizagdo desse assunto em
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outro artigo escrito pelos presentes autores (CORDEIRO; PEDUZZI,
2010).

REFERENCIAS

ANELE, A. C. O enfoque CTS em sala de aula: uma abordagem
diferenciada utilizando a Unidade de Aprendizagem na Educagéo
Quimica. 2007. 109p. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo em Ciéncias
e Matematica) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

BADASH, L. Radioactivity before the Curies. American Journal of
Physics, v. 33, n. 2, p. 128 — 135, fev. 1965.

BADASH, L. The suicidal success of radiochemistry. The British
Journal for the History of Science, v. 12, n. 3, p. 245 — 256, nov. 1979.

BAGNATO, V. S. Prémio Nobel de Fisica 2005: Theodor W. Hénsch,
John L. Hall e a espectroscopia de precisdo. Fisica na Escola, S&o
Paulo, v. 6, n. 2, p. 36 — 38, out. 2005.

BECQUEREL, H. Sur les radiations émises par phosphorescence.
Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de I’Académie des
Sciences de Paris, Paris, v. 122, t. 1, p. 420-421. 1896a.

BECQUEREL, H. Sur les radiations invisibles émises par les corps
phosphorescents. Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de
I’Académie des Sciences de Paris, Paris, v. 122, t. 1, p. 501-503,
1896b.

BECQUEREL, H. Sur quelques proprietés nouvelles des radiations
invisibles émises par divers corps phosphorescents. Comptes Rendus
Hebdomadaires des Séances de I’Académie des Sciences de Paris,
Paris, v. 122, t. 1, p. 559-564, 1896c.

BECQUEREL, H. Emission de radiations nouvelles par I'uranium
métalliqgue. Comptes Rendus Hebdomadaires de 1’Académie des
Sciences de Paris. Paris, v. 122, t. 1, p. 1086-1088, 1896d.

CHASSOT, A. Nomes que fizeram a Quimica (e quase nunca
lembrados). Quimica Nova na Escola, n.5, mai. 1997.



103

CORDEIRO, M. D; PEDUZZI, L. O. Q. Aspectos da natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico no periodo inicial de desenvolvimento da
radioatividade. Artigo submetido a publicagdo, 2010.

CURIE, E. Madame Curie. Tradugdo: Monteiro Lobato. 11 ed. S&o
Paulo: Companhia Editora Nacional, 1962.

CURIE, P. Radioactive Substances, espeacially Radium. In: Nobel
Lectures, Physics 1901-1921. Amsterdam: Elsevier, 1967.

CURIE, M. Radium and the new concepts in chemistry. In: Nobel
Lectures, Chemistry 1901-1921. Amsterdam: Elsevier, 1966.

ERDURAN, S. et al. Developing epistemologically empowered
teachers: examining the role of philosophy of chemistry in teacher
education. Science and Education, Holanda, v. 16, n. 9 — 10, p. 975-
989, out. 2007.

ESHACH, H. The Nobel Prize in Physics Class: Science, History and
Glamour. Science and Education, Holanda. Publicada online, ago.
2008. Disponivel em <http://www.springerlink.com > Acesso em: 17
mai. 2009.

FELDMAN, B. The Nobel Prize. 1. ed. Nova York: Arcade Publishing,
2000

GIL-PEREZ, D. et al. Para uma imagem ndo deformada do trabalho
cientifico. Ciéncia e Educacdo, Sao Paulo, v.7, n.2, p. 125 — 154, 2001.

KAUFFMANN, G. B. The Nobel Centennial 1901 — 2011. Chemical
Educator, v. 6, n. 6, p. 370 — 384, 2001.

KNOBEL, M.; MACEDO, W. A. A. O Prémio Nobel da fisica de 2007,
gravagdo magnética e spintronica. Fisica na Escola, S&o Paulo, v.8, n.2,
p. 33 - 35, out. 2007.

KOEPSEL, R. CTS no ensino médio: aproximando a escola da
sociedade. 2003. 101p. Dissertacdo (Mestrado em Educacéo).
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.



104

KRAGH, H. The origin of radioactivity: from solvable problem to
unsolvable non-problem. Archive for History of Exact Sciences,
Berlin/Heidelberg, v. 50, n. 3-4, set. 1997.

KRAGH, H. Conceptual changes in chemistry: the notion of a chemical
element ca. 1900 — 1925. Studies in History and Philosophy of
Science Part B: Studies in History and Philosophy of Modern
Physics, v.31, n.4, dez. 2000.

MARTINS, R. A. Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 7 (numero
especial), p. 27 — 45, 1990.

MARTINS, R. A. Becquerel and the Choice of Uranium Compounds.
Archives for History of Exact Sciences, Berlin/Heidelberg, v. 51, n. 1,
p. 67-81, mar. 1997.

MARTINS, R. A. As primeiras investigacfes de Marie Curie sobre os
elementos radioativos. Revista da SBHC, n. 1, p. 29 — 41, 2003.

MARTINS, R. A. Ciéncias versus historiografia: os diferentes niveis
discursivos nas obras sobre historia da ciéncia. In: ALFONSO-

GOLDFARB, A. M; BELTRAN, M. H. R. (eds). Escrevendo a
Histéria da Ciéncia: tendéncias, propostas e discussdes
historiograficas. Sdo Paulo: EDUC / Livraria da Fisica / FAPESP,
2005, p. 115 — 145.

MATOS, J. A. M. G. et al. Ensino de disciplinas de histdria da quimica
em cursos de graduacdo. Quimica Nova, v. 14, n. 4, p. 295 — 299, 1991.

MATTHEWS, M. R. Histéria, Filosofia e ensino de ciéncias: a
tendéncia atual de reaproximacdo. Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica, Floriandpolis, v.12, n.3, p. 164 — 214, dez. 1995.

MCGRAYNE, S. B. Mulheres que ganharam o Prémio Nobel em
Ciéncias: suas vidas, lutas e notaveis descobertas. Traducdo: Maiza F.
Rocha e Renata Brant de Carvalho. S&o Paulo: Marco Zero, 1995.



105

MIZRAHI, S. S. Prémio Nobel de Fisica de 2005: Roy J. Glauber, o
fundador da Optica quéantica teorica. Fisica na Escola, Sdo Paulo, v.6,
n.2, p. 36 — 38, out. 2005.

OSTERMANN, F. Topicos de Fisica Contemporanea e escolas de
nivel médio e na formacdo de professores de fisica. 2000. Tese
(Doutorado em Fisica). Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

OSTERMANN, F., MOREIRA, M.A Uma revisao bibliogréafica sobre a
area de pesquisa “Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio”.
Investigacdes em Ensino de Ciéncias. Porto Alegre, v.5, n.1, p. 23 —
48, jan. 2000.

OWENS, T. Going to school with Madame Curie and Mr. Einstein:
gender roles in children’s science biographies. Cultural Studies of
Science Education, Holanda. Publicado online, fev. 2009. Disponivel
em <www.springerlink.com> Acesso em: 17 mai. 2009.

PASACHOFF, N. Marie Curie and the science of radioactivity.
Oxford University  Press, 1996. Disponivel em: <
http://www.aip.org/history/curie/contents.htm>  Acesso em: 17 mai.
20009.

PEDUZZI, L. O. Q. Do atomo grego ao &tomo de Bohr. Publicacéo
interna. Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa
Catarina, 2008. 202 p.

POPPER, K. R. Conjecturas e refutacdes. Brasilia: Editora
Universidade de Brasilia, 1982.

REID, R. Marie Curie Derriérre la Légende. Tradugdo: M-F
Palomera. Paris: Editions du Sueils, 1979.

ROCHA-FILHO, R. C. Camada de ozbnio da Nobel. Quimica Nova na
Escola, n. 2, nov. 1995.

RUTHERFORD, E.; SODDY, F. The cause and nature of radioactivity.
Philosophical Magazine, v. 4, p. 370-396, 1902.


http://www.aip.org/history/curie/contents.htm

106

SILVA, A. P. Alguns aspectos do percurso de Marie Curie (1867-
1934) em seus estudos sobre as radiagdes. 2004. 112p. Dissertacdo
(Mestrado em Histéria da Ciéncia) Pontificia Universidade Catolica,
Sé&o Paulo.

SILVA, G. J. Epistemologia em uso: imagem da ciéncia em livros
didaticos de Quimica. 2007. 289p. Dissertacdo (Mestrado em
Educacdo). Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

TERRAZAN, E. A. A inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no
ensino de Fisica na escola de 2° grau. Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica, Floriandpolis, v.9, n.3, p. 209 — 214, dez. 1992.

WHITAKER, M. A. B. History and quasi-history in physics education —
part 2. Physics Education, v.14, n. 4, p. 239 — 242, mai. 1979.

WOODALL, A. J. Science History: the place of the history of science in
science teaching. Physics Education, v.2, n. 6, nov. 1967



107

CAPITULO 3
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trabalho cientifico no periodo inicial de
desenvolvimento da radioatividade
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3 ASPECTOS DA NATUREZA DA CIENCIA E DO TRABALHO
CIENTIFICO NO PERIODO INICIAL DE
DESENVOLVIMENTO DA RADIOATIVIDADE

3.1 RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo histérico do periodo de
desenvolvimento da radioatividade, de 1899 a 1913, como referencial
capaz de subsidiar discuss6es relativas & natureza da ciéncia e a aspectos
do trabalho cientifico compartilhadas por correntes epistemoldgicas pds-
positivistas. No ambito da fisica moderna, a radioatividade e sua historia
tém sido bastante negligenciadas pela literatura especializada. Nessa
perspectiva, espera-se contribuir para uma formacdo mais critica e atual
de futuros docentes e cientistas.

Palavras-chave: Radioatividade. Histéria e Filosofia da
Ciéncia. Caracteristicas do Trabalho Cientifico.

3.2 INTRODUCAO

Ao fim do século 19, surgiram fendmenos inimaginaveis, que
estremeceram as bases da ciéncia até entdo conhecida. Com o advento
do elétron, da radiagio X e da radioatividade, os cientistas
imediatamente devotaram imensos esforgos para compreendé-los. Como
a fisica classica ndo conseguia responder as duvidas que esses
fendmenos suscitavam, uma nova ciéncia passou a ser construida.

O resultado, como se sabe, culminou em novas concepgdes
cientificas. Notou-se que a estrutura mais fundamental da matéria, o
atomo, era composta de estruturas ainda menores, e guardava consigo
enorme energia, conceito que recentemente passara a ser compreendido
como uma grandeza ndo mais continua, mas, sim, discreta.

Foram tantas as abstracfes e idealizacBes necessarias para que
esse salto cientifico fosse dado, que logo a fisica se tornou, para muitos,
um conhecimento de dificil alcance. Ainda hoje, na educacdo cientifica
brasileira, ha uma predilecdo pelo ensino dos conceitos e fenbmenos
classicos, em detrimento daqueles pertencentes as chamadas fisicas
moderna e contemporanea (TERRAZAN, 1992). Dentre aqueles que se
sentem desconfortaveis com essa situagdo, encontram-se professores,
certos autores de livros didaticos — talvez motivados pela
implementacdo dos PCNEM (BRASIL, 2006) — e formuladores de
curriculo mais preocupados com a atualizacdo dos conteldos
curriculares. Mesmo assim, mais de um século se passou desde o
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nascimento da fisica moderna, mas esse conhecimento ndo tem chegado
a sala de aula, ao menos com a intensidade desejada.

Phillipp Frank, em artigo de 1947 ao American Journal of
Physics, intitulado “O lugar da Filosofia da Ciéncia no Curriculo do
Estudante de Fisica”, langava seu olhar sobre o assunto, especialmente
no que concerne a formagdo cientifica, tanto de professores de fisica
quanto de fisicos, e levantava a possibilidade de se conseguir atingir
esse objetivo através da exposicdo e da discussdo de topicos relativos a
filosofia da ciéncia. E relevante comentar que, apesar de passados mais
de sessenta anos desde o mencionado trabalho, suas conclusées ainda
ecoam na pesquisa em educacdo cientifica, pois ele foi publicado
novamente, em 2004, na revista Science & Education.

Para Frank (2004), esse ¢ um problema ciclico. E da natureza da
fisica — ou do processo de compreender a fisica — provocar reflexdes de
cunho epistemoldgico e ontolégico sobre seus conceitos,
particularmente quando estdo em curso rupturas significativas no
conhecimento vigente. Essas reflexdes ndo raro se provam
desconfortaveis para aluno e professor ndo familiarizados a filosofia e,
desse modo, é compreensivel que ndo encontrem seu espago nas aulas
de ciéncias. Como resultado, o aluno aprende uma fisica fragilizada em
suas bases conceituais e, ao se tornar ele mesmo professor, propaga uma
ciéncia da mesma fragilidade a seus alunos.

Os problemas nas estruturas conceituais provocados pela
auséncia da contextualiza¢do histérico-filoséfica ndo ficam restritos a
formag&o de professores de fisica, mas atingem também a formag&o dos
futuros cientistas. Deve-se questionar a pertinéncia de uma formacao
cientifica ndo-reflexiva. Quais suas limitacGes? Certamente, para 0
aluno de uma ciéncia aplicada, como um estudante de engenharia,
refletir sobre a natureza dos conceitos fisicos ndo teria maior impacto
sobre sua atividade profissional como engenheiro — embora seja, para
qualquer pessoa, desejavel a compreensdo de seu objeto de trabalho.
Apesar deste ponto, ndo se deve descartar a contextualizacdo na
formacéo cientifica aplicada, sendo, talvez, mais pertinente e desejavel
que o futuro engenheiro também entenda que sua ciéncia deva ser
contextualizada social e tecnologicamente, dados seus impactos diretos
nessas duas outras esferas.

Todavia, no caso do cientista em formagdo, a reflexdo
ontolégica e epistemoldgica ultrapassa a barreira do desejavel e se torna
quase essencial. Novamente, como no caso do engenheiro em formacao,
ndo se pode afirmar que um cientista verd uma grande mudanga nos
resultados de suas pesquisas se tiver uma postura filoséfica frente a
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ciéncia que produz. Porém, pode-se esperar que esse comportamento lhe
confira uma maior clareza sobre e a pertinéncia de seu empreendimento.
Essa clareza pode ajuda-lo a compreender sua posicdo dentro da
comunidade cientifica e emergir de simples parte da grande engrenagem
cientifica para um local que lhe dé uma visdo mais panordmica dos
objetivos da ciéncia como um todo naquele contexto em que ele
trabalha.

Para Frank (2004, p. 100), se aqueles alunos, ao mostrarem um
interesse filosoficamente mais profundo por certos fendmenos e
conceitos cientificos, ndo conseguirem de seus professores respostas que
os satisfacam, podem procuré-las em outros meios.

O desejo de integracdo do conhecimento esta
enraizado profundamente na mente humana. Se ndo
for cultivado pelo professor de ciéncias, [o
estudante] procurara [respostas] em outras locais. O
aluno sedento bebe seu gole espiritual onde lhe for
oferecido. Se ele tiver sorte, conseguird a
informacdo de revistas populares ou colunas
cientificas em jornais. Mas pode ser pior, e ele se
tornar uma vitima de pessoas que interpretam a
fisica recente a servigo de alguma ideologia va, que
em muitos casos sdo ideologias anti-cientificas.

Né&o apenas os licenciandos estdo em formacéo para se tornarem
professores; na conjuntura brasileira, também os bacharéis ensinardo
fisica. No Brasil, a pesquisa cientifica é feita predominantemente nas
universidades, onde o pesquisador deve dedicar horas a atividade
docente. Assim, pode-se perceber que a préatica reflexiva tem um peso
ainda maior sobre esse estudante, que se forma pesquisador e professor
de futuros pesquisadores e professores de ciéncias.

Essa é uma faceta do problema que vem sendo relegada na
producdo académica de ensino de ciéncias, que tem se dedicado mais a
formacdo média e do professor, esquecendo também dos cientistas em
formacéo. O grande escritor britdnico H. G. Wells — um entusiasta da
ciéncia do século 20 —, ja na década de 1930, observava que “ninguém
pode ser bom professor quando seu assunto torna-se inexplicavel”
(WELLS, 1934, apud FRANK, 2004).

H. G. Wells demonstrou um grande interesse pela
radioatividade, o que reflete bem o quanto os fendmenos dessa area da
fisica tém certo magnetismo. As possibilidades praticas do
conhecimento da radioatividade s&o imensas, capazes, COmo se prova no
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exemplo de H. G. Wells, de inspirar grandes ficcBes cientificas. E €
bastante interessante observar que a radioatividade em si, assim como a
formacdo filos6fica do bacharel, também tem sido negligenciada pela
literatura académica de ensino de ciéncias.

Ostermann e Moreira (2000), em um mapeamento da producéo
nacional e internacional sobre insercbes de fisica moderna e
contemporanea no Ensino Médio desde a década de 1980, apontam para
apenas seis trabalhos sobre radioatividade. Em uma revisao bibliografica
similar mais recente, Pereira e Ostermann (2009) notaram um aumento
consideravel na producdo sobre radioatividade, mas ainda irrisorio na
comparagdo com outros temas de fisica moderna e contemporanea,
como a relatividade e a mecanica quantica. Esses nimeros se referem as
pesquisas em inser¢Ges no Ensino Médio. Certamente, 0s ndmeros séo
ainda menores em se tratando de propostas para o Ensino Superior.

Dos trabalhos mencionados acima, todos acabam tratando dos
aspectos praticos da radioatividade, seja para a geracdo de energia, seja
pelas catastrofes que ela pode causar. S80 poucos o0s artigos que
demonstram uma preocupacdo com as possibilidades educacionais da
abordagem histérica e filoséfica da radioatividade. Contudo, ha alguns
trabalhos especificos de historiadores da ciéncia sobre o assunto. Na
literatura brasileira, Martins (1990, 1998, 2003, 2004, 2005) se dedicou
ao tema; entretanto, seus trabalhos se restringem a descoberta do
fendmeno por Henri Becquerel e aos trabalhos de Marie e Pierre Curie,
ou seja, sobre o periodo da génese da radioatividade.

Mas a radioatividade, em seus primeiros anos, nao se esgota em
sua génese. Ela tem todo um desenvolvimento no qual, além dos Curies,
h& muitos outros cientistas que apresentam contribui¢cdes importantes
para 0 seu continuo entendimento. Ernest Rutherford, na fisica, é o
personagem central do que se poderia denominar de segundo periodo da
radioatividade. O que se chama neste artigo de periodo de
desenvolvimento da radioatividade € o periodo em que foram dedicados
esforcos para a compreensdo de sua natureza, como propde Kragh
(1997). As descobertas dos trés tipos de radiacéo e suas explicacdes, da
isotopia e do nucleo fazem parte deste periodo.

E bem verdade que a figura de Marie Curie parece ser um fator
atrativo e motivador, ndo apenas entre os cientistas, mas do publico em
geral (OWENS, 2009). Entretanto, hd aspectos da biografia de
Rutherford que tém potenciais igualmente magnéticos e que também
podem atuar como fortes motivadores educacionais. Como ressalta
Badash (1969, p. 8)
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Desde seu primeiro trabalho sobre a radioatividade,
Ernest Rutherford foi a figura central nessa ciéncia.
Né&o foi Becquerel, os Curies, Soddy, Hahn, Bohr ou
outros grandes nomes, e, sim, Rutherford, que
liderou o campo de talentosos fisicos e quimicos no
empreendimento de provar a questdo mais
fundamental da ciéncia: Qual a natureza da matéria?

Assim, em uma tentativa de fornecer subsidios para uma
formagdo em nivel superior mais contextualizada filosofica e
historicamente, este artigo alia uma breve biografia cientifica de
Rutherford a historia desse segundo periodo das pesquisas em
radioatividade. O fato de que a radioatividade € um fendmeno de
fronteira entre Fisica e Quimica estende o alcance deste trabalho, que
também pode instrumentar a formacdo superior do quimico. Em um
segundo momento, confronta-se a radioatividade com certas
interpretacGes filosoficas compartilhadas por correntes epistemologicas
pos-positivistas, discutidas por Gil-Pérez et al (2001).

Cabe ressaltar que outra figura central no desenvolvimento da
radioatividade, na quimica, mais especificamente, foi Frederick Soddy, a
cujas pesquisas este trabalho faz mencdo sistematicamente. Contudo, as
potencialidades educacionais da vida e da obra desse cientista ndo sdo
aqui aprofundadas. Nao obstante, os conteldos abordados no presente
artigo, articulados com discussfes fundamentadas em seu famoso livro
“A quimica dos elementos radioativos” (SODDY, 1975), e em
biografias e coletaneas de trabalhos, como Trenn (1975), podem se
constituir em um bom ponto de partida para esse fim.

3.3 MCGILL, MANCHESTER E CAMBRIDGE

Alguns cientistas sdo lembrados por uma Unica
extraordinaria  descoberta. Uma medida da
grandiosidade de Rutherford é que a ele se pode
creditar, ao menos, trés (BADASH, 1969).

Rutherford é considerado hoje o maior fisico experimental de
todos os tempos, talvez tendo Faraday como Unico possivel rival. Seu
papel na ciéncia da virada do século foi impressionante. Nascido na
Nova Zelandia em 31 de agosto de 1871, conseguiu uma bolsa de
estudos na Universidade de Cambridge, para trabalhar sob a orientacdo
de J. J. Thomson em pesquisas, que ja conduzia anteriormente em sua
terra natal, sobre a ionizacdo de gases. Com a constatacdo de Becquerel,
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de que os raios de uranio também tinham a capacidade de ionizar o ar da
vizinhanga, a radioatividade entrou na pauta de pesquisas de Rutherford.

Em 1898, ja com certa notoriedade, Rutherford foi convidado a
ocupar uma posicdo de professor na Universidade de McGill, em
Montreal. Segundo Oliphant (1972), ele aceitou o cargo por duas razdes
principais. O interesse da Universidade de McGill em se consagrar
cientificamente possibilitava a Rutherford liberdade e autonomia para
gerir suas pesquisas, além de uma remuneracdo atraente — que, dentre
outras coisas, lhe permitiria casar com sua noiva, que continuava na
Nova Zelandia.

Trabalhando no fenémeno da radioatividade, Rutherford soube
criar uma boa equipe, que teve como membros quimicos que
futuramente se tornariam renomados como Frederick Soddy, Otto Hahn
e Bertram Boltwood. Foi em parceria com Soddy que fez a primeira de
suas trés grandes descobertas: a desintegracdo atbmica dos elementos
(1902, 1903). Suas outras contribuicdes, feitas nos laboratérios daquela
universidade, foram a classificagdo das radiagbes em alfa e beta, a
enunciacdo do conceito de meia-vida e a constatacdo da carga positiva
das particulas alfa.

Apesar de todos os fomentos oferecidos pela universidade
canadense, Rutherford aceitou o convite da Universidade de Manchester
para ocupar o lugar de Sir Arthur Schuster, em 1907. L4, por doze anos,
continuou suas pesquisas em radioatividade, cercado de outros tantos
renomados cientistas. Trabalhou com Hans Geiger e Ernest Marsden na
interpretacdo de experimentos sobre o espalhamento de particulas alfa,
culminando com o modelo atdmico nuclear, sua segunda grande
contribuicdo na ciéncia da radioatividade. Badash (1969) ressalta outra
grande conquista de Rutherford nos laboratérios de Manchester: as
descobertas de outros grandes cientistas. Trabalharam com ele, ou foram
seus alunos durante os tempos de Manchester, Niels Bohr, Henry
Moseley, James Chadwick, Kasimir Fajans e George von Hevesy.

Com a Primeira Guerra Mundial, Rutherford viu seus esforcos
parcialmente desviados. Ele se tornou membro da Comissdo de
Invencbes e Pesquisas do Reino Unido, trabalhando em métodos de
detecgdo de submarinos. Mas suas pesquisas sobre a estrutura da matéria
prosseguiram e, em 1919, publicou seus experimentos de
bombardeamento de nitrogénio por particulas alfa, cuja explicacdo
culminou em sua terceira grande descoberta, a desintegracéo artificial.

Nesse mesmo ano, Rutherford foi convidado a lecionar na
Universidade de Cambridge, dirigindo o Laboratério Cavendish, onde
trabalhou até sua morte. L4, muitos de seus estudantes tornaram-se
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também renomados cientistas, como Patrick Blackett, John Cockroft,
Ernest Walton e Pyotr Kapitsa, que foram laureados com o Prémio
Nobel (1948, 1951, 1951 e 1978).

Se tomar-se 0 Prémio Nobel como medida, Rutherford é um dos
maiores nomes na histoéria da premiacdo. Esteve sempre cercado de
nobelistas, fossem eles seus alunos ou parceiros de pesquisas. Para
Feldman (2000), ter Rutherford como mentor certamente aumentava as
chances de um cientista entrar para este seleto grupo. O autor menciona
gue Rutherford, j& membro do Comité de Ciéncias da premiacdo,
defendeu veementemente que Chadwick recebesse o Prémio Nobel de
Fisica sozinho, pela descoberta do néutron. O casal Joliot-Curie, que o
detectara antes dele, mas sem sua compreensdo total, ndo dividiu o
prémio. Rutherford ndo deixou de defendé-los, enfatizando serem téo
brilhantes que certamente surgiria sua oportunidade de serem premiados
novamente — 0 que aconteceu no ano seguinte, com a descoberta da
radioatividade artificial.

E interessante frisar que Rutherford, nobelista em 1908, foi
laureado na area de Quimica. Segundo Eisberg e Resnick (1979), em seu
discurso ao receber o prémio, disse ter ‘“‘observado muitas
transformacdes em seu trabalho com radioatividade, mas nunca uma
to rapida quanto a sua, de fisico para quimico” (p. 125). O fato ganha
novas facetas quando se percebe que Rutherford, ironicamente afirmava
ser a Quimica apenas uma ramificacdo da Fisica (FELDMAN, 2000).

Esse tipo de comentario, apesar de parecer grosseiro por parte
do fisico, é algo que caracteriza sua enorme personalidade. E néo apenas
0s quimicos eram alvo de suas acidas observacfes, mas também os
fisicos tedricos. Oliphant (1972, p. 28) menciona ter ouvido Rutherford
falar a Heisenberg, apos suas conferéncias em Cambridge: “Estamos
muito agradecidos por sua exposi¢cdo sobre muitas coisas interessantes
sem sentido, o que é bastante sugestivo.” Seus pupilos e colaboradores,
dentre eles, o proprio Oliphant, entretanto, frisam que, apesar de
parecerem enormemente sarcasticos, seus comentarios eram reflexos de
sua afeicdo por esses cientistas. O mesmo pode ser estendido aos
guimicos, dada sua 6tima relagdo com muitos deles e, em especial, com
Boltwood (BADASH, 1969).

34 UM HAISTORIC\ZO DA RADIOATIVIDADE: DA DESINTEGRA-
CAO ATOMICA A ISOTOPIA

Ja no inicio de 1896, Henri Becquerel, ao investigar a conjetura
de Henri Poincaré sobre a relagéo entre a luminescéncia e a emissdo de
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raios X, primeiramente testemunhados no final do ano anterior por
Rontgen, observou, dentre varios materiais que tinha a sua disposic¢ao,
gue 0s compostos luminescentes de uranio também emitiam um tipo de
radiacdo, diferente da radiacdo que procurava. Em 18 de maio daquele
ano, Becquerel nota que também o uranio metalico, reconhecidamente
ndo luminescente, emitia as radiacfes observadas anteriormente.
Becquerel também descobriu que as radiacdes do uranio, além de
impressionarem chapas fotograficas, também tinham a capacidade de
ionizar o ar a sua volta. (BECQUEREL, 1896; MARTINS, 1997)

No ano de 1896, Becquerel comunicou a Academia Francesa de
Ciéncias sete trabalhos sobre suas pesquisas com COmpOstos
luminescentes, sendo seis no primeiro semestre. No ano seguinte,
publicou apenas dois resultados nesse tipo de pesquisa, no primeiro
semestre. Sua Unica comunicacdo no segundo semestre de 1897 foi
sobre o efeito Zeeman. A interpretacéo errdnea do fendbmeno — de que se
tratava de um tipo de luminescéncia invisivel — pode ter sido 0 motivo
do esgotamento do interesse do fisico no assunto. Aquele tipo de
radiacdo ficou conhecido como radiagdo de urénio, ou radiacdo de
Becquerel, até 1898. (MARTINS, 1997; BADASH, 1965;
BECQUEREL, 1896)

Ainda em 1897, Marie Curie, esposa de Pierre Curie, um fisico
pouco prestigiado na época, decidiu fazer doutorado. Como tema para
sua tese, escolheu as radiagcfes de uranio, que pouca agitacdo causaram
na esfera cientifica francesa — e mesmo mundial, j& que pesquisas sobre
o fenbmeno, impulsionadas pelos raios X, foram feitas também na
Inglaterra e nos Estados Unidos da América. (CURIE, E., 1962)

Seu primeiro passo foi de procurar na natureza outros materiais
gue pudessem emitir 0 mesmo tipo de radiacdo que o urénio metalico
produzia. Descobriu que o tdrio e seus compostos tinham a mesma
capacidade. Na Alemanha, Schmidt também fizera a mesma observacéo,
comunicando-a a Sociedade de Fisica de Berlim em 4 de fevereiro de
1898. Seu trabalho foi apresentado a Academia Francesa de Ciéncias
por Gabriel Lippmann em 2 de maio de 1898 (SCHMIDT, 1898). Antes
dessa apresentacdo, Lippmann também comunicou os resultados de
Madame Curie, em 12 de abril, que trazia ndo apenas a descoberta da
radiacdo do tério, mas muitas de suas hipdteses que forneceram as bases
para a compreensdo desse novo fendmeno (CURIE, M; 1898).

Nesse trabalho, Marie Curie explica que utilizou a propriedade
da radiacdo do uranio de ionizar o ar em sua vizinhanga, descoberta por
Henri Becquerel, para procurar se outras substancias apresentariam o
mesmo efeito. Como essa ionizacdo produz uma corrente elétrica, com o
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auxilio de um aparelho desenvolvido por Pierre Curie e seu irmao —
composto de um eletrdmetro e de um quartzo piezelétrico — Marie fez o
teste em vérias substancias e tomou nota das correntes produzidas. Na
tabela que expde nesse trabalho, pode-se constatar que Marie Curie ja
havia testado ndo apenas o torio, mas também a calcolita natural e
sintética — notando que elas produziam diferentes correntes de
ionizacdo. A partir da tabela, ela conclui que

Todos os compostos do urénio estudados séo ativos
e sdo, em geral, na proporcdo em que contétm o
uranio. Os compostos do torio sdo muito ativos. O
Oxido de torio é até mais ativo que o uranio
metélico. [...] Dois minerais de uranio: a pechblenda
(6xido de uranio) e a calcolita (fosfato de cobre e
uranila) s&o muito mais ativos que o préprio uranio.
Este fato é muito interessante e leva a crer que esses
minerais possam conter um elemento mais ativo que
0 urénio. Eu reproduzi a calcolita pelo procedimento
de Debray com produtos puros; essa calcolita
artificial ndo é mais ativa que qualquer outro sal de
uranio (CURIE, M., 1898, p. 1102).

Ja nessa primeira comunicacdo, Marie expde quase todos 0s
dados que a levaram, juntamente com Pierre Curie, a procurar
exaustivamente por esse elemento hipotético, que mais a frente
descobriu-se serem dois: 0 polénio e o radio. A descoberta desses novos
elementos, especialmente do radio, consolidou a radioatividade. Ainda
mais importante foi seu reconhecimento — que ja encontra vestigios
nessa comunicagdo — de que a atividade desses materiais era uma
propriedade atbmica da matéria.

Com a descoberta dos novos elementos nos minerais de urnio,
o fendmeno da radioatividade teve finalmente as atengfes dos cientistas
voltadas para si. Na Universidade de McGill, no Canada, Rutherford
conduz diversos experimentos de natureza elétrica com o uranio e
publica, em janeiro de 1899, um trabalho na Philosophical Magazine
com os resultados obtidos. Dentre eles, pela primeira vez, surgem as
denominacdes alfa e beta para dois tipos de radiacdes.

O experimento consistia na medicdo da radiacdo que
ultrapassava diversas camadas finas de metal. Rutherford conclui:

Esses experimentos mostram que a radiagcdo do
uranio é complexa e que estdo presentes a0 menos
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dois tipos distintos de radiacdo — uma que é muito
rapidamente absorvida, que serd denominada, por
conveniéncia, de radiagdo alfa, e a outra, de carater
mais penetrante, que serd chamada radiagdo beta
(RUTHERFORD, 1899, in CHADWICK, 1962, p.
176).

Ao proferir sua Conferéncia Nobel, em 1908, Rutherford aponta
para a inclinagdo dos cientistas em estudar primeiramente as radiagdes
beta, pela sua capacidade de penetracdo muito maior. Varios
experimentos de natureza magnética passaram a ser feitos e, dessa
maneira, Friedrich Oskar Giesel, quimico alemdo, em 1899, identificou
que a deflexdo dos raios beta num campo magnético ocorria na mesma
direcdo que a deflexdo dos raios catodicos, o que o levou a inferir que a
radiacdo beta teria carga negativa (RUTHERFORD, 1966).

Com a disponibilidade dos sais de radio para pesquisa, muitos
cientistas puseram-se a experimentar também com esses compostos, que
emitiam raios muito mais intensamente. No contexto francés, por
exemplo, no primeiro semestre do ano de 1900, oito comunicacfes sao
feitas a Academia Francesa de Ciéncias quanto aos efeitos de campos
elétricos e magnéticos sobre as radiaces do radio (CURIE, P., 1900;
CURIE, M., 1900; CURIE, P.&CURIE, M., 1900; BECQUEREL,
1900a, 1900b, 1900c, 1900d; VILLARD, 1900). Numa dessas
comunicacles, Becquerel mostra a identidade entre particula beta e os
elétrons, com o resultado de suas medicGes de massa e velocidade para
essa particula (RUTHERFORD, 1966). Entretanto, Becquerel ainda nédo
utiliza o termo “elétron”, nem tampouco chama essas radiagdes de
particulas beta, tratando-as como “raios desvidveis™®.

Apesar de alguns anos depois se saber que os raios alfa também
sdo desviaveis por um campo magnético, os recursos da época
mantiveram esse fendmeno as escuras. O que realmente atraiu a atengdo
dos cientistas naquele momento foi a constatacdo de que aquelas
radiacfes pouco penetrantes que Rutherford classificou como alfa eram
responsaveis pela “maior parte da ionizacao observada na vizinhanga
de uma substancia radioativa e que a maior parte da energia irradiada

Nas conclusdes de seu artigo “The cause and nature of radioactivity”, de
1902, Rutherford e Soddy, fazem a seguinte afirmacdo: “Sr. Becquerel [...]
aponta para a significancia do fato de que o uranio emite raios catddicos. Estes,
de acordo com a hipédtese de Sir William Crookes e Professor J. J. Thomson,
sdo particulas materiais, cuja massa € um milionésimo da massa do atomo de
hidrogénio” (grifo dos autores).
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era na forma de raios alfa” (RUTHERFORD, 1966, paginacdo

eletrénica).

Por ocasido do recebimento do Prémio Nobel, Rutherford
proferiu sua conferéncia, intitulada “A natureza quimica das particulas
alfa de substancias radioativas”. Ali, Rutherford traz a historia da
compreensdo dessas particulas com riqueza de detalhes. Em um trecho
da conferéncia, ele descreve as primeiras pesquisas sobre o assunto:

O crescente reconhecimento da importancia dos
raios alfa nos fendmenos radioativos levou a
tentativas de determinacdo da natureza desse tipo de
radiacdo facilmente absorvivel. Sturr (Lord
Rayleigh) em 1901 e Sir William Crookes em 1902
sugeriram que elas poderiam possivelmente provar-
se como particulas projetadas carregando uma carga
positiva. Eu cheguei a mesma conclusdo
independentemente, a partir da consideragdo de uma
variedade de evidéncias. Se este fosse 0 caso, 0s
raios alfa deveriam ser defletidos por um campo
magnético. Trabalhos preliminares mostraram que a
deflexdo era bastante modesta, se ao menos
ocorresse. Experimentos continuaram por um
periodo de dois anos e ndo foi antes de 1902,
quando uma preparagdo de radio de atividade
19.000 estava disponivel, que pude mostrar
conclusivamente que as particulas eram defletidas
por um campo magnético, apesar de serem em um
grau de minutos em uma comparagdo com 0s raios
beta. Isso mostrava que os raios alfa consistiam de
particulas carregadas projetadas, enquanto a direcdo
de deflexdo indicava que cada particula carregava
uma carga positiva. Além disso, mostrou-se que as
particulas alfa também defletem num campo elétrico
e a partir da magnitude da deflexdo, deduziu-se que
a velocidade da particula mais rapida era cerca de
2,5x10° cm/s, ou uma parte em doze da velocidade
da luz, enquanto o valor de e/m’ — a razdo entre a
carga e a massa da particula — foi descoberta ser
5,000 unidades eletromagnéticas. Agora se sabe, a
partir dos dados da eletrdlise da agua, que o valor de

" Apesar de atualmente

carga/massa do elétron,

se compreender a notacdo e/m como a razdo
Rutherford utiliza-a sistematicamente em sua

Conferéncia Nobel como notagao genérica.
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e/m do 4tomo de hidrogénio é 9650. Se a particula
alfa carregasse a mesma carga positiva que a
unidade fundamental de carga do atomo de
hidrogénio, via-se que a massa da particula alfa era
cerca de duas vezes maior que a do hidrogénio.
Juntamente a complexidade dos raios, reconhecia-se
que os resultados eram apenas aproximados, mas 0s
experimentos indicavam claramente que a particula
alfa era atbmica em massa e se poderia provar por
fim ser ou o hidrogénio ou o 4tomo de hélio ou
ainda o atomo de algum elemento desconhecido de
peso atdmico leve. Esses experimentos foram
repetidos por Des Coudres em 1903 com resultados
similares, enquanto Becquerel mostrou a deflexdo
dos raios alfa em campos magnéticos pelo método
fotografico (RUTHERFORD, 1966, paginagdo
eletronica).

Nesse trecho, Rutherford ja expressa haver indicios de que a
particula alfa fosse de natureza atdmica e, de maneira ainda mais
importante, de que seria um atomo de algum elemento leve. A
inclinagdo ao atomo de hélio encontrou apoio nos experimentos
guimicos de William Ramsay e Frederick Soddy, que fizeram analises
espectrais conforme observavam a atividade da emanacdo do radio.
Decorridos alguns instantes, o espectro do hélio aparecia, com linhas
muito bem definidas (RAMSAY; SODDY, 1903).

Outro suporte para a hipotese da identidade entre a particula
alfa e 0 atomo de hélio eram os calculos da massa de hélio produzida
pelos elementos radioativos e da quantidade de particulas alfa expelidas
por eles. Esses calculos apontavam para duas possibilidades: a de a
particula alfa ser a molécula de hidrogénio, ou de ela ser o atomo de
hélio (RUTHERFORD, 1966).

Aquela radiacdo, que primeiramente fora relegada, passava a
mostrar sua verdadeira importancia para os fendmenos radioativos. Foi
somada as evidéncias de que a particula alfa teria natureza atdmica a
guestdo da energia envolvida nos processos radioativos, que muito havia
chamado a atencédo dos cientistas na época. Em sua Conferéncia Nobel,
Pierre Curie assinalou as duas hipoteses levantadas por ele e Marie
Curie, e por ela comunicadas, em 1899 e 1900, quanto a energia gerada
nos processos radioativos:

3. Na primeira hipotese, supde-se que as
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substancias radioativas tomem emprestada
de uma radiacéo externa a energia que elas
emitem, e suas radiacbes seriam uma
radiagdo secundaria. Ndo é absurdo supor
que O espagco sSeja constantemente
atravessado por  radiagdes muito
penetrantes que certas substancias seriam
capazes de capturar. Segundo trabalhos
recentes de Rutherford, Cooke e
McLennan, essa hip6tese parece ser Util na
explicagdo de parte da radiagdo
extremamente fraca que emana da maioria
das substéncias.

4, Na segunda hipotese, pode-se supor que as
substéncias radioativas tirem de si mesmas
a energia que emitem. As substancias
radioativas estariam entdo em curso de
evolucdo e se transformariam lenta e
progressivamente, apesar da aparente
invariabilidade de estado de algumas delas.
A quantidade de calor emitido pelo réadio
em Varios anos é enorme se comparada ao
calor emitido em qualquer reagdo quimica
com a mesma quantidade de matéria. No
entanto, esse calor emitido representaria
apenas a energia envolvida numa
transformacdo de uma quantidade de radio
tdo pequena que ndo poderia ser notada,
mesmo apds anos. 1sso nos leva a suposi¢do
de que a transformagdo tem muito mais
alcance que as transformagdes quimicas
ordinarias, que a existéncia do atomo esta
em risco e que estamos frente a uma
transformacdo dos elementos (CURIE, P.,
1967, paginagdo eletrénica).

Com essas possibilidades expostas & comunidade cientifica,
Rutherford e Soddy passaram a se debrucar sobre a hipotese de que os
elementos  radioativos  estivessem  passando  por  constantes
transformacbes de carater atdbmico, e trabalharam com compostos de
radio, uranio e, especialmente, de tério. A constatacdo de que a
radioatividade do tério se mantinha em equilibrio levantou a hipétese de
gue esse fato se devia a dois processos opostos:
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1. A producgdo de novo material radioativo a uma
taxa constante pelo composto de torio;

2. O decaimento do poder de radiacdo do material
ativo com o tempo.

A radioatividade normal ou constante possuida

pelo tério estd em um valor de equilibrio, onde a

taxa de aumento da radioatividade devida a

producdo de material ativo novo é balanceada pela

taxa de decaimento de radioatividade daqueles ja

formados (RUTHERFORD; SODDY, 1902,

paginacao eletronica).

O langamento da hipotese da desintegracéo, ja na introducéo do
artigo, é sucedido pela descricdo dos trabalhos desenvolvidos por eles
para corrobora-la. Foi feita uma série de experimentos nas emanagdes
do torio, especialmente no tério X (hoje reconhecidamente um is6topo
do rédio), descrevendo suas caracteristicas quimicas e taxa de produgdo.
Rutherford e Soddy observaram que era possivel precipitar o tério com a
ajuda da aménia, separando-o do tdrio X. Apesar disto, o torio X se
formava novamente, a uma taxa bem definida.

Ao final de seu ultimo artigo, nas Consideracdes Tedricas
Gerais, eles concluem:

Como, portanto, a radioatividade é um fenémeno
atdbmico e acompanhado por mudangas quimicas,
nas quais novos tipos de matéria sdo produzidos,
essas mudancgas devem estar ocorrendo dentro do
adtomo e o0s elementos radioativos devem estar
passando por transformagdes espontaneas. Os
resultados até agora obtidos [...] deixam claro que as
mudancas em questdo sdo de carater diferente de
qualquer outra anteriormente lidada na quimica. [...]
A radioatividade deve, portanto, ser considerada
uma manifestagio das mudangas quimicas
subatébmicas (RUTHERFORD; SODDY, 1902,
paginacdo eletrdnica).

Eles enfatizam a importancia da hipotese lancada em 1898 pelo
casal Curie, de que a radioatividade seria uma propriedade atdmica da
matéria. Ela serviu como guia nos estudos do casal e levou ao
descobrimento do radio; a mesma relevancia ela assumiu nas pesquisas
de Rutherford e Soddy, que concluem veementemente “Estd bem
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estabelecido que essa propriedade é em funcdo do atomo, e ndo da
molécula”.

“Soddy: ‘Rutherford, this is transmutation.’
Rutherford: ‘For Mike’s sake, Soddy, don’t call it
transmutation. They’ll have our heads off as
alchemists”” (FELDMAN, 2000, p. 134).

A Teoria de Desintegracdo dos Elementos nascia naquele
momento, mas ndo sem muita cautela por parte daqueles que a
defendiam. Para Mendeleev, o pai do sistema periddico, por exemplo, o
atomo era definitivamente imutavel, e resistiu fortemente & nova teoria,
acreditando que as novas descobertas, como o elétron e a radioatividade,
ndo passavam de alquimia (KRAGH, 2000). Ele, como outros,
encontrava na existéncia do éter uma explicacdo para os fendmenos
radioativos. Outros utilizavam da primeira hipotese lancada pelo casal
Curie, baseados nos trabalhos de Georges Sagnac, sobre a natureza
gravitacional das radiagtes (KRAGH, 1997).

Soddy ilustra bem o tipo de choque que essa descoberta causava
para a Quimica do inicio do século 20 em sua Conferéncia Nobel,
proferida em 1922.

Assim, se um quimico fosse purificar, digamos, o
chumbo da prata e notasse que, sempre que fizesse o
processo, a prata se formasse novamente, ele
concluiria que o chumbo estava se transformando
em prata. O fato de que isso ndo ocorre esta na base
da crenca na imutabilidade dos elementos (SODDY,
1966).

Em 1911, Marie Curie mostra que essa agitacao ja cessara entre
a maioria dos cientistas:

Esta hipotese [da desintegragdo atdmica], que
primeiramente s6 poderia ser enunciada junto a
outras  teorias igualmente  validas, obteve
importancia dominante e finalmente se fortificou em
nossas mentes por causa de um corpo de evidéncias
experimentais que a tornava substanciosa (CURIE,
1966, paginagdo eletrbnica).
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E interessante notar que, apesar do titulo do Gltimo e mais
famoso artigo sobre a desintegracdo atdbmica de Rutherford e Soddy — A
causa e a natureza da radioatividade — os dois ndo elucidaram a
natureza desses fendmenos. E importante frisar que, apesar das
evidéncias, ainda ndo fora comprovada a identidade entre a particula
alfa e 0 4&tomo de hélio ionizado, e que o modelo atdmico nuclear s6
surgiria dez anos depois.

A compreensdo definitiva da natureza da particula alfa sé viria
no ano de 1909, quando Rutherford e Royds publicam os resultados de
suas pesquisas em um artigo denominado “A natureza da particula alfa
das substancias radioativas.” O artigo comeca falando exatamente sobre
a dificuldade que se encontrava para comprovar a identidade, apesar das
muitas evidéncias experimentais. Para eles, ela residia no fato de que se
atacava o0 problema através de métodos indiretos, envolvendo
consideragdes sobre a relacdo carga/massa da particula alfa ou sobre a
carga carregada pelo atomo de hélio.

A prova da identidade da particula alfa e do atomo
de hélio estard incompleta até que se possa mostrar
que as particulas alfa, acumuladas
independentemente da matéria da qual séo
expelidas, consistem no hélio (RUTHERFORD;
ROYDS, 1909, paginacao eletronica).

Assim, eles desenvolvem um experimento que testava o
aparecimento de hélio em um tubo em que foram projetadas particulas
alfa. A substancia radioativa que as gerava ficava presa em outro tubo
fino o suficiente para que as particulas alfa conseguissem atravessa-lo.
O hélio e outros produtos radioativos, entretanto, ndo conseguiam passar
de volta.

Esses experimentos ainda mostram conclusivamente
que o hélio ndo poderia ter passado pelas paredes de
vidro, sendo derivado das particulas alfa que foram
projetadas através delas. Em outras palavras, 0s
experimentos ddo a prova decisiva de que a
particula alfa, apos perder sua carga, € o atomo de
hélio (RUTHERFORD; ROYDS, 1909, paginacéo
eletronica).

Apesar de esse ser o trabalho considerado definitivo na
corroboracdo da natureza dos raios alfa, Rutherford (1966), em sua ja
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mencionada Conferéncia Nobel, fala da identidade com autoridade e
seguranca, e descreve 0 mesmo experimento publicado no ano seguinte.
E certo que esses experimentos foram conduzidos no ano de 1908,
permitindo que o fisico os apresentasse em primeira mao a Academia
Sueca de Ciéncias em dezembro daquele ano.

Trés anos depois, também em Estocolmo, Madame Curie ainda
afirma a significancia da descoberta para toda a ciéncia da
radioatividade, por mostrar que matéria estavel, no caso o hélio, era
formada a partir de matéria instavel, o radio. Ela lembra que todas as
descobertas feitas no ambito da radioatividade se apoiaram na assungéo
de que esse € um fendmeno atdmico (CURIE, M., 1966).

A hipdtese atbmica da radioatividade foi realmente muito fértil:
a partir dela, descobriu-se uma variedade de elementos quimicos
radioativos, a comecgar por polénio e radio. Também a partir dela,
desenvolveu-se a teoria da desintegracdo atbmica, um grande choque
conceitual para a fisica e a quimica da época. Ela ainda rendeu dois
outros frutos: a enuncia¢do do conceito de meia-vida e a descoberta da
isotopia.

O conceito de meia-vida data de 1900, das pesquisas também de
Ernest Rutherford, comunicadas a Philosophical Magazine, com
compostos de tério. No seu experimento, diversas camadas de papel
foram colocadas como obstaculos para as radiagBes do tdrio e suas
correntes de ionizacdo, medidas. Assim, conseguiu notar o periodo
necessario para que a intensidade de radiacdo caisse pela metade.

A escolha do elemento tério tem a ver com seu comportamento
anémalo, se comparado ao do uranio: suas emanag6es eram mais fortes.
E neste artigo que o termo emanagdo é cunhado — embora ndo tenha
sido ao acaso. Ramsay e Soddy (1903) explicam que termo foi utilizado
pela primeira vez por Boyle, na descricdo de corpos celestiais, sendo
ressuscitado por Rutherford. Dentre os compostos de tério, seu 6xido
emitia emanac@es ainda mais fortes.

Foi mostrado por Schmidt que os compostos de
tério emitem um tipo de radiacdo similar em suas
acoes fotografica e elétrica as radiagdes de uranio e
de Rontgen. Em adicdo a esta radiacdo ordinaria,
descobri que o0s compostos de tério emitem
particulas radioativas de algum tipo continuamente,
que retém seus poderes radioativos por Vvarios
minutos. Essa “emanacdo”, como sera chamada,
tem o poder de ionizar 0 gas em sua vizinhanga e de
passar por finas camadas de metais e, com grande
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facilidade, por espessuras consideraveis de papel
(RUTHERFORD, 1900, in CHADWICK, 1962, p.
220).

As emanacges passaram a representar um papel fundamental
nas pesquisas em radioatividade dali por diante. Nesse primeiro artigo,
Rutherford apenas constatou que elas existiam, mas ndo conseguiu
determinar sua natureza; no entanto, ndo deixou de levantar duas
hipoteses: que elas fossem devidas a particulas de poeira fina da
substancia radioativa emitida pelos compostos de tério, ou que ela se
devesse a um vapor emitido por eles. Entretanto, em 1903 Rutherford ja
solucionara o problema, pois Ramsay e Soddy (1903, p. 204) citam que
ele utilizou o termo emanacédo “para designar substancias definidas de
natureza gasosa produzidas continuamente a partir de outras
substancias”.

Os experimentos com tdrio foram frutiferos ndo apenas para a
Teoria da Desintegracdo dos Elementos, mas também para a série de
pesquisas na quimica que culminou com a descoberta da isotopia. Na
Conferéncia Nobel de Quimica de 1922, Frederick Soddy faz uma
apresentacdo detalhada do historico de estudos que levaram a tal
conhecimento, seguido de um resumo, cuja traducdo é utilizada aqui
como fio condutor para sua exposi¢do. Cada um dos tépicos expressados
por Soddy (1966) sera destacado em negrito, de maneira a permitir sua
melhor distin¢do de outras citagdes.

Agora, podemos resumir 0S varios passos
distintos nesta longa e complexa histéria da
origem da concepgao e descoberta dos is6topos.
1) H& métodos experimentais, somente para
os elementos radioativos, que possibilitam
que o0s is6topos sejam perfeitamente
reconhecidos, com a combinacdo
pertinente de analises quimicas em
intervalos apropriados de tempo, onde,
devido as mudangas sucessivas dos
constituintes, eles podem ser separados,
apesar de a analise quimica sozinha ser
incapaz de efetuar essa separagdo. Essa
descoberta é de 1905.

Em 1905, Sir William Ramsay e Otto Hahn descobrem um
produto da desintegracdo da série do tdrio, entre o tério e o tério X, ao
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tentarem isolar o radio a partir do minério de tério. Em 1907, outro
produto surge na mesma série, 0 mesotdrio, entre o torio e o radiotdrio.
No ano seguinte, reconhece-se que 0 mesotorio seria, na realidade, dois
produtos distintos, denominados mesotorios | e 1. Em 1906, o actinio X
é descoberto na série do actinio, e se observa que ele é similar ao tério
X. Todas essas descobertas acompanharam tentativas de isolamento de
cada um desses novos produtos radioativos. As tentativas bem-sucedidas
foram posteriormente identificadas com o tempo pertinente de espera
entre separacfes, e ndo com a técnica quimica utilizada. Ou seja, 0
triunfo das separagdes ndo estava no método quimico, o que dava a
esses elementos o status de inseparaveis. A nomenclatura “isotopos”
ainda ndo era utilizada, mas esse foi o primeiro indicio de que havia algo
misterioso nessa impossibilidade de separar esses elementos quimicos
sem que um tempo pertinente houvesse se passado.

2) A completa identidade quimica dos is6topos,
e ndo apenas intima similaridade quimica,
foi gradualmente reconhecida. McCoy e
Ross foram o0s primeiros a expressar uma
opinido definitiva nesse sentido (1907).

McCoy e Ross langam uma interpretagdo sobre as pesquisas de
Ramsay e Soddy, baseados em evidéncias de que o radiotério era
completamente inseparével do tério, avaliando a forte possibilidade de
gue, na realidade os cientistas separaram do tério o mesotério, que
depois de um intervalo pertinente de tempo, transformara-se em
radiotorio.

3) A existéncia de identidades quimicas entre
os elementos radioativos levou a dedugéo de
gue eles podiam existir entre os elementos
comuns e serem responsaveis pelas excegdes
na classificacdo Periodica e pelo fato de que
as massas atbmicas, em alguns casos, sao
valores inteiros. Stromholm e Svedberg
foram os primeiros a fazer essa deducédo
(1909).

Conforme se conhecia cada vez mais pares de produtos
radioativos inseparaveis, mais esse problema interessava aos quimicos.
Inimeras tentativas de separar, por exemplo, o iénio do tério, ou o radio
D (radio-chumbo) do chumbo, fracassaram. Stromholm e Svedberg
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conseguiram cristalizar o toério X e caracterizd-lo como um metal
alcalino-terroso. Notaram que suas caracteristicas quimicas eram
idénticas as do radio (e também as do actinio X). Eles foram os
primeiros a tentar ajustar as séries de desintegracdo no sistema
periddico, questionando a possibilidade de que outros elementos, ndo
radioativos, também tivessem essas caracteristicas e avaliando que todos
0s elementos na natureza podiam ser misturas de varias entidades
idénticas quimicamente, mas cujas massas fossem apenas similares.

4) O reconhecimento do efeito da expulséo,
primeiramente, da particula alfa e,
posteriormente, da particula beta (1911 e
1913) levou ao posicionamento correto de
todas as trés séries de desintegracdo de
ponta a ponta na Tabela Periddica. No lado
experimental, o0 nome de A. Fleck, e no lado
tedrico de G. Von Hevesy e A. S. Russel, mas
de maneira mais importante, de Kasimir
Fajans, estdo associados a esse avango.

Depois da tentativa inicial dos cientistas suecos Stromholm e
Svedberg de ajustar as séries de decaimento na Tabela Periddica, varios
outros também passaram a tentar o mesmo. Com a identificacdo da
particula alfa com um atomo de hélio duplamente carregado e da
particula beta com um elétron, valéncias e massas foram utilizadas para
a compreensdo dos lugares dos produtos radioativos no sistema.

Von Hevesy entendeu, a partir da valéncia, que a expulsdo de
uma particula beta alterava a valéncia da substancia em uma unidade, no
sentido oposto que a expulsdo da particula alfa o fazia, com duas
unidades. Seu trabalho tedrico falhava, no entanto, em compreender o
comportamento de substancias pré e poés-emanagdo. Foi o trabalho
tedrico de Kasimir Fajans — que antecipou por poucos dias o trabalho de
Frederick Soddy — que obteve sucesso em posicionar, em termos de
valéncias e massas, as substancias primarias, seus produtos
intermedidrios e finais na Tabela.

Fajans (1913) parte exatamente da premissa que Soddy
descreve em sua Conferéncia, inferindo que as relacBes das particulas
alfa e beta com o hélio duplamente carregado e o elétron,
respectivamente, levam a entender os posicionamentos no sistema.
Portanto, com a expulsdo de um raio alfa, o produto resultante é mais
leve e eletroquimicamente positivo. Para o caso da expulsdo do raio
beta, ele ¢ mais eletroquimicamente negativo. Como, em uma fila
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horizontal da tabela, o carater eletronegativo aumenta da esquerda para a
direita, o decaimento alfa resulta numa posi¢do mais baixa na fila
horizontal, o oposto ocorrendo para a emisséo beta. Segundo Fajans, o
que faltava ser explicado era em quantas posigdes essas transformagdes
implicavam. Ele menciona a regra proposta por Soddy de que, em um
decaimento alfa, duas posicbes seriam alteradas e propfe que, para um
decaimento beta, apenas uma posic¢do o seja.

Um grande resultado dessas propostas veio para a interpretacdo
da existéncia de chumbo nos minerais de uranio, observada por
Boltwood e considerada por Rutherford em sua Conferéncia Nobel.

H& algum tempo, Boltwood sugeriu, a partir de
exames das analises de antigos minerais de uranio,
que o chumbo seria provavelmente um produto da
série de urénio-radio. A coincidéncia de nimeros é
certamente intrigante, mas uma prova direta da
producdo de chumbo a partir do radio sera
necessaria antes que essa conclusdo possa ser
considerada definitivamente estabelecida
(RUTHERFORD, 1966, paginacdo eletronica).

A prova a que Rutherford se referiu veio como resultados dos
trabalhos de Soddy e Fajans, assumindo novas nuances: o chumbo seria
0 produto final de todas as séries de decaimento e suas complexas
ramificagbes. O chumbo produzido por cada uma delas tem massas
atémicas diferentes — 208 para a ramificacdo principal da série de tério,
206 para aquela de urénio — o que sugeriu que o chumbo encontrado na
natureza, de massa atbmica 207.1, fosse uma mistura dos chumbos
finais das séries, uma constatacdo da complexidade dos elementos ja
levantada pelos cientistas suecos Strdmholm e Svedberg

5) A identidade dos is6topos foi estendida
para incluir sua eletroquimica (Paneth e
Hevesy) e seus espectros (Russel e Rossi),
apesar de, nesse caso, diferencas
infinitesimais terem sido descobertas
(Harkins e Aronberg, Merton).

6) Isdtopos, na teoria da estrutura atdmica de
Rutherford, sdo elementos com sistemas
eletrénicos internos idénticos, com carga
nuclear positiva idéntica, mas com nucleos
nos quais o nuamero total de cargas
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positivas e negativas difere® e, portanto,
também diferem em massa. Quem propds
a ideia de que os lugares na Tabela
Periddica correspondem a uma diferenca
de unidade na carga intra-atdmica foi Van
den Broek.

Ao propor um novo olhar sobre experimentos que pesquisavam
a radiacdo emitida pelo lancamento de particulas beta em uma chapa,
Geiger e Marsden (1909) tocam no ponto fundamental de onde nasceria
a interpretacdo atbmica nuclear. Até aquele momento, entendia-se que
aquela radiacdo emitida por uma chapa metalica bombardeada por
particulas beta pudesse ser de origem secundaria. Entretanto, os
cientistas defendiam, apoiados em recentes experimentos, que aquela
radiacdo seriam as préprias particulas beta originalmente lancadas,
sofrendo espalhamento. A extensdo da conclusdo as particulas alfa,
segundo os autores, “ndo foi previamente observada, e talvez ndo deva
ser esperada pelo espalhamento relativamente pequeno que particulas
alfa sofrem ao penetrar a matéria” (p. 495).

Contudo, contrariando esse ponto de vista exposto
anteriormente por Rutherford (1906, apud GEIGER; MARSDEN,
1909), os cientistas empreendem experimentos de espalhamento também
com particulas alfa. Como resultado, notam que uma pequena parcela
das particulas sofrem espalhamento tal que “emergem novamente no
lado da incidéncia” (p. 495). Investigam, entdo, se o fendmeno ocorre
em diversas condigdes, variando, por exemplo, 0s metais utilizados para
0 espalhamento e suas espessuras, utilizando o método de cintilagdo.

A interpretacdo dos resultados desse experimento foi feita por
Rutherford e publicada em 1911. O fisico neozelandés considerou
razodvel supor que os espalhamentos eram devidos a um (nico encontro
entre as particulas e os &omos do metal, pois a chance de serem
causados por um segundo encontro seria muito pequena. Além disso, um
atomo deveria produzir um campo elétrico muitissimo intenso para
produzir um espalhamento de tanta amplid&o.

O atomo de Thomson, cuja caracteristica principal era a
distribuicdo de cargas positivas e negativas uniformemente pelo atomo
ndo dava conta de explicar aquele tipo de espalhamento. Assim,
Rutherford examina teoricamente os encontros simples, a probabilidade

¥ Soddy compreendia haver, no nicleo, cargas positivas e negativas, havendo
uma carga resultante positiva. O néutron e o prdton ainda ndo foram descobertos
a época.
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de uma Unica deflexdo em qualquer angulo, a alteragcdo da velocidade
em uma colisdo atdbmica e compara espalhamentos Unicos e compostos.
Depois, compara toda a teoria desenvolvida com os resultados de
experimentos ja feitos, como os de Geiger e Marsden (1909).

Apbs expor essa quantidade de dados e calculos, Rutherford
(1911, p. 687) conclui:

Considerando as evidéncias por inteiro, parece mais
simples supor que o 4tomo contenha uma carga
central distribuida em um volume muito pequeno, e
que as grandes deflexfes se devam a carga central
como um todo, e ndo a seus constituintes. [...] Os
dados gerais disponiveis indicam que o valor dessa
carga central para atomos diferentes €
aproximadamente proporcional as suas massas
atdbmicas, a qualquer taxa, para &tomos mais
pesados que o0 aluminio.

Ainda nas conclusdes, Rutherford traz & tona o0 modelo atdmico
saturniano proposto por Nagaoka (1904, apud RUTHERFORD, 1911), e
considera que as evidéncias obtidas até entdo nao descartam tal modelo.

Nesse trabalho, Rutherford ndo deduz o sinal das cargas, mas
lanca possibilidades de experimentos determinantes para o assunto. Em
1913, com o modelo atbmico de Bohr-Rutherford, os sinais das cargas
do nucleo e da eletrosfera sdo determinados.

Van den Broek, em 1911, concebeu a ideia de que cada carga
intra-atbmica correspondia a um atomo, e essa idéia foi utilizada por
Bohr na construgdo de seu modelo atdbmico baseado na hipotese de
Rutherford, pois exigia que o &tomo fosse estavel (SODDY, 1966). Essa
sugestdo, aliada a interpretacdo de Soddy das emissdes alfa e beta, para
Rutherford (1914), é evidéncia fundamental desse modelo do &tomo.
Para Soddy (1966), esse modelo elucida fortemente suas concepgdes e,
especialmente, evidencia a diferenca entre mudancas transmutacionais
ou radioativas — que ocorrem nos nucleos dos 4&tomos — e mudancgas
guimicas, que ocorrem nas esferas exteriores.

7) Moseley estendeu esse ponto de vista para
os elementos ndo radioativos, e finalmente
para toda a Tabela Periddica, e a
determinagdo definitiva do nimero e da
sequéncia dos lugares nela se tornou
possivel.
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Independentemente de Rutherford e Soddy, Moseley
desenvolvia estudos sobre 0 espectro de raios X de diversos elementos, e
observou que o quadrado dos comprimentos de onda dessas emissdes
era inversamente proporcional a uma caracteristica de cada elemento, o
ndmero atémico.

Examinando o comprimento de onda dos raios X
caracteristicos emitidos por doze elementos
variando em massa atdmica entre o célcio (40) e 0
zinco (65,4), ele mostrou que a variagdo do
comprimento de onda pode ser simplesmente
explicado supondo que a carga do nicleo aumenta,
de elemento a elemento, em exatamente uma
unidade. [...] Parece ndo haver razdes para que esse
novo e poderoso método de andlise [...] ndo seja
estendido a um grande nimero de elementos, de
maneira que se deve esperar por novos dados sobre
0 assunto em um futuro préximo (RUTHERFORD,
1914, p. 497).

Esse numero, anadlogo a carga intra-atbmica de van den Broek,
representa a carga nuclear, o nimero de elétrons externos e a posicéo de
cada elemento na Tabela Periddica. Com essa descoberta, finalmente se
pode organizar o sistema, como ha muito se tentava.

8) A quimica dos elementos radioativos e a
lacuna que anteriormente existia nas séries
radioativas, especialmente em relacdo a
origem do actinio, foram esclarecidas e
isso levou & descoberta de um novo
elemento, o protoactinio (eka-tantalum)
nos minerais de uranio, ocupando o lugar
entre o radio e o torio e existindo em
guantidade suficiente para que o0s
compostos do elemento sejam preparados
em estado puro, e seus espectro e massa
atdbmica serem finalmente determinados,
como Madame Curie conseguiu para o
radio. Cranston e eu dividimos com Hahn
e Meitner a descoberta original, mas os
desenvolvimentos que se seguiram se
devem aos ultimos.
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Conforme os conhecimentos sobre os isétopos aumentavam, a
teoria mostrava maturidade para fazer predicGes, como a da existéncia
do protoacticnio. O elemento, postulado teoricamente para explicar a
origem do actinio, logo foi isolado por Otto Hahn e Lise Meitner —
sucesso antes conseguido apenas para o radio, dentre os elementos
radioativos.

9) A preparagdo a partir de minerais
radioativos de is6topos diferentes do
chumbo seguiu essa descoberta e a
determinagdo de suas massas atbmicas,
espectros, densidades e outras
propriedades estabeleceu que 0s mesmos
carateres quimico e volume atémico
podem coexistir com diferencas de massa
atdmica. O trabalho na mistura de uranio-
tério da pechblenda é um segundo
exemplo.

10) O Jdltimo resultado e, talvez, o mais
importante de todos, é o motivo do Prémio
Nobel de Quimica de 1922.

Outra previsdo da teoria dos is6topos era que o produto final das
séries de decaimento do urénio e do tério seria o chumbo, que diferiria
apenas em massa atdbmica para cada um dos esquemas. Sua massa
atdbmica como produto final do decaimento do uranio seria 206; ja para o
decaimento do torio, o valor seria 208.

Experimentos foram feitos com diversos minerais, e com
preparacdes de uranio livres de tério e vice-versa, provando que 0S
valores experimentais concordavam fortemente com os valores tedricos.
Assim, levando-se em conta que os isétopos tém a mesma estrutura
eletrénica externa, era possivel deduzir que teriam o mesmo volume, o
gue implicaria a massa dos isGtopos serem proporcionais as suas
densidades. Novos experimentos foram feitos fazendo-se uso dessa
propriedade e, novamente, proporcionaram resultados de grande
concordancia com os esperados teoricamente.

Todo o corpo de evidéncias colecionado nos Ultimos dez anos
em favor da complexidade dos elementos culminava com uma teoria
bem estruturada, de forte coeréncia com os dados empiricos, capaz de
fazer predi¢des e bem alinhada com outras teorias que se desenvolviam
naquele momento.
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3.5 CARACTERISTICAS DO TRABALHO CIENTIFICO ATRIBUI-
VEIS AO DESENVOLVIMENTO DA RADIOATIVIDADE

O desenvolvimento histérico da se¢do anterior, articulado a
outras referéncias, como artigos de historiadores sobre o assunto,
biografias e correspondéncias trocadas entre cientistas envolvidos com a
radioatividade nas duas primeiras décadas do século 20, compdem o
quadro tedrico que fundamenta as discussdes realizadas nesta secédo
sobre certas concepgdes equivocadas do trabalho cientifico e da natureza
da ciéncia veiculadas pelo ensino de ciéncias, conforme Gil-Pérez et al
(2001).

Para contextualizar melhor esse estudo, importa ressaltar que,
na primeira parte do artigo de Gil-Pérez et al (2001), sdo explicitadas
sete imagens distorcidas da ciéncia: atedrica, aproblematica, de
crescimento linear, algoritmica, individualista, socialmente neutra e
exclusivamente analitica. Essas imagens e suas relagbes com o ensino
foram discutidas pelos autores do presente trabalho em outro artigo, a
luz das investigagBes iniciais de Marie e Pierre Curie sobre a
radioatividade (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010).

No segundo segmento do artigo de Gil-Pérez et al (2001), os
autores expressam as caracteristicas da ciéncia compartilhadas por
diversas epistemologias pos-positivistas, que, mesmo tendo varias
divergéncias, destacam a) a recusa de um Método Cientifico; b) a recusa
da inducdo a partir de “dados puros”; c) a investigacdo do pensamento
divergente; d) a busca pela coeréncia global, e €) a compreensdo do
carater social do trabalho cientifico.

Porquanto na moderna filosofia da ciéncia a existéncia de um
Método Cientifico seja letra morta (LAUDAN, 1984), no ensino de
ciéncias, tanto em nivel médio como universitario, é comum a crenca de
gue ha um conjunto de passos ou etapas — observacdo, levantamento de
hipoteses, preparacdo e execucdo de experimentos, tomada de dados e,
por fim, teorizacdo — que leva a estruturacdo e a legitimacdo do
conhecimento (MOREIRA; OSTERMANN, 1993; PLEITEZ, 1996;
SILVA; MARTINS, 2003).

Fazendo-se uso da histdria da radioatividade, pode-se explicitar
varias objecdes aos supostos ‘passos’ do Método Cientifico. Sendo ela
um fendmeno dificilmente observavel cotidianamente, a inferéncia de
gue o primeiro passo nessas pesquisas tenha sido a mera observacéo
encontra sérias dificuldades. O fato comumente propagado de que
Becquerel tenha descoberto a radioatividade ‘“acidentalmente”, por
exemplo, ignora muitos aspectos historicos ja& expostos na secao
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anterior. Becquerel had muito realizava pesquisas com compostos
luminescentes (Martins, 1997). Logo apds a descoberta dos raios X,
procurava por radiacfes analogas a eles, baseado na hip6tese lancada
por Henri Poincaré.

Ainda, Marie e Pierre Curie aventaram a hipbtese de que
haveria alguma substancia desconhecida mais radioativa que o préprio
uranio em um de seus minerais ap0s realizar diversos experimentos e
coletar dados a partir de materiais disponiveis na natureza. A
corroboracdo da existéncia do radio veio com a definicdo de seu
espectro e de sua massa atbmica. Entretanto, enquanto parte da
comunidade cientifica ainda se mantinha cética quanto a existéncia do
radio, outra parte j4 pesquisava as propriedades de suas radiacBes. O
radio sO teve sua existéncia definitivamente assegurada, com seu
isolamento, no final da década de 1910.

Se ndo hé a existéncia de um Método Cientifico, pode-se dizer
que, nessa esfera, ha espaco para diferenciados métodos. Esses métodos
ndo sdo engessados, e dependem de diversos fatores momentaneos que
se apresentam aos cientistas.

A Conferéncia Nobel de Frederick Soddy é rica nesse aspecto,
pois o quimico foi generoso nos detalhes das pesquisas desenvolvidas
por muitos cientistas. Ele ndo descreveu apenas as pesquisas empiricas,
mas também as pesquisas teoricas, cujos métodos sdo reconhecidamente
diferentes. Em uma passagem, onde se refere a conclusdo de Svedberg e
Strémholm quanto a complexidade dos elementos que ocupam um Gnico
lugar na Tabela Periddica, ele afirma:

Em termos filosdficos mais amplos e bastante
gerais, e sem ao menos postular uma continuagdo
das séries genéticas de elementos radioativos
através do Sistema Periddico, cheguei a concluséo
alcancada por Stromholm e Svedberg (SODDY,
1966, paginagdo eletrbnica).

N&o é dificil ver implicita, nesta afirmacg&o, a caracterizagdo de
dois métodos diferentes de se chegar a mesma conclusao cientifica.

Imaginar que exista apenas um Método Cientifico abre
precedentes para a instauragdo ndo apenas de uma imagem algoritmica
do trabalho cientifico, mas também da sua imagem individualista e
elitista. Dessa forma, se ha um algoritmo pronto a se seguir, a partir da
observacdo, que garantird a cientificidade de um conceito, pode-se
imaginar que um Unico cientista, desde que munido dos artefatos e do
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conhecimento prévio necessarios, seja capaz de fazé-lo (LONGINO,
1990). Mas através da historia da radioatividade, constata-se que isso
esta longe de ser verdade. E interessante notar que um grande grupo de
cientistas trabalhou em inimeras hip6teses, que sistematicamente eram
levantadas, mas apenas alguns lancaram as interpretacGes que, mais
tarde, foram corroboradas. O que faz com que as conclusGes a partir de
experimentos de um cientista sejam mais aceitas, em detrimento de
tantas outras alcancadas pelos demais? Um exemplo disto é expresso por
Frederick Soddy (1966), ao descrever a tentativa de Hevesy de
compreender a valéncia dos produtos radioativos a partir da expulséo
das particulas alfa e beta, e que, apesar de sua conclusdo ser, em parte,
correta, ndo conseguiu explicar o comportamento dos produtos pré e pos
emanacdo. Ele também descreve a tentativa de Russel de relacionar as
séries de decaimento com a Tabela Periddica, que obteve sucesso
parcial. Foram as interpretacdes de Kasimir Fajans e do proprio
Frederick Soddy que conseguiram ajustar as séries no sistema.

Gil-Pérez et al (2001) destacam a importancia das hipoteses no
desenvolvimento de um conceito cientifico. Elas ndo se baseiam apenas
nos conhecimentos adquiridos previamente. Fosse este 0 caso,
provavelmente Russel e Hevesy chegariam as mesmas conclusdes que
Fajans e Soddy. O contexto em que se insere o cientista, relativo ao
langamento das hip6teses e do estado da pesquisa cientifica, exerce forte
influéncia inclusive para a aceitacdo ou a negacdo delas, em um
processo bastante complexo.

Essa interpretacdo das hipoteses pode ser ilustrada fortemente
na radioatividade. Ja em 1898, Marie Curie conclui que a radioatividade
é uma propriedade atdmica da matéria, ao notar que a radioatividade dos
minerais era proporcional aos seus contetdos de urénio e torio, e ndo se
modificava segundo alteracdes nas propriedades quimicas dos materiais.
Como se sabe, essa hipotese pautou as pesquisas do casal Curie, que
culminaram na descoberta dos novos elementos radioativos, polénio e
radio.

Mas ainda mais fortemente, a hipdtese da natureza atdmica
continuou fértil nos trabalhos de Rutherford, Soddy e Ramsay, que
reforcam sistematicamente em seus trabalhos que suas teorias — como a
desintegracdo atdmica e a identidade entre o hélio e a particula alfa —
partem do principio fundamental de que a radioatividade é um fenémeno
relativo ao atomo, e ndo a molécula. Essa hip6tese balizadora assume
uma faceta diferenciada da que tem no Método Cientifico, onde figura
como alternativa de explicagdo para o fendmeno observado. No caso da
hipotese atdbmica da radioatividade, a relevancia era muito maior,
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permitindo diversas pesquisas frutiferas. Sua importancia é enfatizada
pelos eminentes cientistas que trabalhavam no fenémeno, como
remarcam Rutherford e Soddy (1902).

Todos 0s mais eminentes trabalhadores nesse
assunto concordam em considerar a radioatividade
um fendmeno atdmico. O Senhor e a Senhora Curie,
0s pioneiros na quimica do assunto, recentemente
expressaram seus pontos de vista. Eles enfatizam
que essa ideia é subjacente aos seus trabalhos
inteiros, desde o comego, e promoveu seus métodos
de pesquisa. O Senhor Becquerel, o descobridor
original da propriedade do urénio [..] aponta a
significancia do fato de que o uranio emite raios
catddicos. Estes, de acordo com a hip6tese de Sir
William Crookes e do Professor J. J. Thomson, séo
particulas materiais de massa igual a um
milionésimo da do 4tomo de hidrogénio.

Na dinamica interativa entre hip6teses e evidéncias reside a
possibilidade para uma pluralidade de métodos cientificos. E a pesquisa
rigorosa para a corroboracdo de hipéteses configura a caracteristica da
investigagdo ao pensamento divergente.

Quando uma hipétese é langada, empreendem-se diversos tipos
de experimentos para testa-las. Esses experimentos, no entanto, sdo
interpretados a luz dos conhecimentos e das convicgdes tedricas de seu
formulador. Essa caracteristica da atividade cientifica, segundo Gil-
Pérez et al (2001), apesar de muito tipica e frequente, foi deixada de
lado pelos defensores das concepgbes empirico-indutivistas, e talvez
encontre-se tdo arraigada no discurso cientifico por desconhecimento do
proprio cientista, que por vezes acredita que a génese do conhecimento
tenha um forte embasamento no fato concreto. Isso é a tdo conhecida (e
errbnea) imagem atedrica da ciéncia, de que os conhecimentos sdo
estruturados a partir da obtencéo de “dados puros”. Em outras palavras,
0s dados providos de um experimento ndo Sdo puros, por serem
interpretados a partir de uma hipdtese balizadora, que passara por
rigorosos testes para a verificagdo de sua validade.

Um exemplo muito claro na passagem histérica do
desenvolvimento da radioatividade, desse exercicio do pensamento
divergente, encontra-se nas pesquisas com o0s raios emitidos pelas
substancias radioativas. Primeiramente, utilizou-se a radiacéo do urénio
— e, a partir dela, Rutherford observou dois tipos distintos de radiacéo.
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Um ano depois, com preparacbes de radio, Becquerel, os Curies e
Villard também o fizeram. Dois anos mais tarde, com sais de radio ainda
mais concentrados, as pesquisas continuaram — auxiliando, inclusive, na
interpretacdo da natureza das particulas alfa. Ou seja, as pesquisas com
as radiacbes complexas dos elementos radioativos ndo ficaram
estagnadas nos compostos de uranio, mas continuaram conforme se
enriquecia os sais de radio, reconhecidamente mais ativos.

Outra ilustracdo encontra-se na pesquisa sobre a natureza da
particula alfa. Rutherford (1966) explica a dificuldade de comprovar
definitivamente a identidade da particula alfa e do 4tomo de hélio® e
descreve os diversos experimentos conduzidos por ele e outros cientistas
nesse sentido. Ramsay e Soddy mostraram, em 1903, que o hélio estava
presente no radio que fora produzido pelo decaimento do uranio ha
alguns meses, mostrando que o espectro denunciava claramente linhas
pertencentes ao gas; mas, nao era possivel provar que esse hélio ndo era
apenas um produto da desintegracdo do radio. Ja fora calculada a relacéo
entre a massa de hélio existente nos minerais radioativos e o nimero de
particulas alfa por eles emitidas. Com a descoberta da relagdo
carga/massa da particula alfa, e com a comparacéo dessa relacdo para o
atomo de hidrogénio, puderam concluir que a massa da particula alfa era
duas vezes a deste ultimo. Assim, duas opc¢Bes estavam em jogo: a de
gue a particula alfa fosse a molécula de hidrogénio ou o atomo de hélio.

Rutherford mostra sua inclinacdo clara ao atomo de hélio.
“Parecia muito improvavel que o hidrogénio fosse ejetado em um estado
molecular e, ndo, atdbmico, como resultado de uma explosdo atémica”
(RUTHERFORD, 1966, paginacdo eletronica). Contudo, apesar de
tantas evidéncias reunidas, ainda ndo era possivel enunciar
conclusivamente a identidade. No experimento feito no ano de 1908
(RUTHERFORD, 1966) e publicado no ano seguinte (RUTHERFORD;
ROYDS, 1909), todos os contra-argumentos as evidéncias tédo
solidamente apresentadas foram levados em conta para a construgdo de
um experimento que pudesse fornecer dados conclusivos para a
interpretacdo da identidade.

Um outro exemplo de investigacdo do pensamento divergente é
dado por Geiger e Marsden (1909), que ao ohservarem que uma pequena
fracdo das particulas alfa lancadas contra uma fina chapa metalica sofria
espalhamento em grandes &ngulos (contrariando as expectativas

° Hoje sabe-se que a particula alfa é o a&tomo de He duplamente carregado;
entretanto, Rutherford sistematicamente identifica a radiacdo ao atomo de He,
por ainda ndo reconhecer sua carga.
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anteriores baseadas nas suas naturezas e no modelo de Thomson),
empreendem experimentos meticulosos e rigorosos a fim de entender
melhor esse fendmeno.

Para ter uma ideia da maneira com que esse efeito
ocorre, foram investigados o0s seguintes pontos:

()] A quantidade relativa de reflexdo em
diferentes metais.
()] A quantidade relativa de reflexdo em

metais de diferentes espessuras.

(m A fracdo das particulas alfa incidentes que
sdo refletidas (GEIGER; MARSDEN,
1909, p. 495).

Como j& foi mencionado previamente no estudo histdrico,
Rutherford (1911), baseado nas evidéncias geradas por esses
experimentos, considera que o atomo deva ser constituido de um nucleo
carregado, que exerca um campo elétrico forte o suficiente para
provocar o espalhamento. Geiger e Marsden (1913) publicam
novamente um artigo em que descrevem novos e mais rigorosos
experimentos que, segundo eles “foram feitos para testar a teoria
atdmica proposta por Professor Rutherford” (p. 623). Essa dinamica
entre hipdtese e evidéncias reforca fortemente haver uma investigacéo
do pensamento divergente.

H4 outra caracteristica do trabalho cientifico, levantada por Gil-
Pérez et al (2001), que encontra novos exemplos nos documentos
historicos que embasaram o estudo histérico descrito previamente neste
artigo: é a da busca pela coeréncia global.

Apesar da grande importancia que as hip6teses tomam para a
construcdo de uma teoria cientifica, o que as legitimara sera, certamente,
a coeréncia que os resultados experimentais e tedricos encontrardo no
corpo de conhecimentos j& estabelecido. Assim, essa caracteristica
rivaliza com a imagem distorcida de que a ciéncia é exclusivamente
analitica, ou seja, de que é da natureza da atividade cientifica trabalhar
especifica e sistematicamente nas suas ramifica¢Ges, ignorando qualquer
tipo de tendéncia a procura por um conjunto de conhecimentos
unificados.

Primeiramente, Rutherford (1899) observa haver dois tipos
distintos de radiacdo sendo emitidos pelo urénio, que ele denomina alfa
e beta, de acordo com seus poderes de penetracdo em camadas de papel
e aluminio. No ano seguinte, na Franca, Becquerel e os Curies
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observam, com o auxilio de prepara¢fes de radio, também dois tipos
distintos de raios. Entretanto, essa distincdo ndo foi feita através de
analise de poderes de penetracdo e, sim, através da observacdo de seus
desvios na presenca de campos elétricos e magnéticos. A segunda
constatacdo indicava a concordancia com as conclusdes de Rutherford e,
por isso, figura aqui como um exemplo de coeréncia global.

Nos trabalhos desenvolvidos por Ramsay e Soddy (1903), essa
caracteristica fica ainda mais clara. Uma das primeiras peculiaridades do
artigo, intitulado “Experimentos em radioatividade e a producdo de
Hélio pelo Radio”, é sua divisio em quatro se¢des, que descrevem
diferentes experimentos que aglutinam evidéncias em favor da hipétese
de que o hélio é um produto dos fenémenos radioativos.

Mas mais fortemente, eles descrevem os experimentos feitos
para assegurar que a ionizagdo produzida ndo seria devida parcialmente
aos gases monoatdmicos existentes na atmosfera. Eles discutem dois
experimentos, que indicaram que esse ndo era o caso e ‘“concordaram
com a explicacdo ja proposta por esses investigadores de que o poder
de descarga do ar é causado pela radioatividade” (p. 204).

Ja na ultima segdo, “Producdo de hélio pela emanacdo do
radio”, eles narram fazer os experimentos descritos nas duas segdes
anteriores — sobre a radioatividade de gases inertes na atmosfera, sobre
as emanacOes do réadio e ocorréncia do hélio em gases produzidos pelo
brometo de radio — e seus resultados, associados a analise
espectroscopica, para a confirmagdo de que o hélio estava em curso de
producdo nas emanagdes. E terminam enfatizando “Um experimento
confirmatorio produziu resultados idénticos” (p. 207).

Pode-se olhar para a estrutura desse artigo como um indicio
claro de que Ramsay e Soddy procuravam fundamentar
‘exaustivamente’ seus resultados. Por isso, antecipam-se empreendendo
variados experimentos de maneira que aquele corpo de resultados
tivesse forte coeréncia entre eles e com os conhecimentos prévios, ja
expostos a comunidade cientifica, como, por exemplo, o fato de que a
ionizacdo do ar das vizinhancas de um material radioativo é devida
somente a ele.

Rutherford e Soddy (1902) apontam também para uma busca
pela coeréncia global ao concluir seu artigo, mais especificamente as
propriedades instrumentais que a radioatividade mostra ter, ao fazerem
uma analogia com outro fendmeno fisico utilizado na quimica:

Os resultados presentes ~mostram que a
radioatividade também pode ser usada para a
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compreensdo de mudangas quimicas ocorrendo na
matéria. As propriedades da matéria que aceitam as
condigBes necessarias para o estudo da mudanga
quimica sem perturbacdes ao sistema reagente séo
poucas. Parece razodvel esperar, a luz dos
resultados expostos, que a radioatividade, sendo tal
propriedade, prové meios de obter informacdes de
processos que ocorrem dentro do atomo quimico, da
mesma maneira que a rotagdo do plano de
polarizacdo e outras propriedades fisicas foram
utilizadas na quimica para a investigagdo do curso
das mudancas moleculares (paginacéo eletrdnica,
grifo dos autores).

As Conferéncias Nobel de Rutherford e Soddy, por sua forte
caracteristica de recapitulacdo histérica das descobertas da particula alfa
e dos isotopos, respectivamente, oferecem outros exemplos da busca
pela coeréncia global.

Ernest Rutherford inicia sua aula tratando da descoberta da
radioatividade, por Becquerel, e da sua descoberta de dois tipos distintos
de radiacOes emitidas pelo urénio. Ele menciona que o interesse geral se
voltou as radiacOes beta, primeiramente, por seus grandes poderes de
penetracdo. Entretanto, a constatagdo de que a maior parte da ionizacdo
nas vizinhancgas de um material radioativo seria devida as particulas alfa,
fez com que se dirigisse mais atencéo a elas.

Muitos esforcos foram despendidos para a determinacdo da
natureza dessas radiacdes. Levantou-se a hipotese de as particulas alfa
carregarem uma carga positiva, 0 que sO pode ser verificado
experimentalmente mais tarde, com preparacdes de radio mais ativas.
Um dos primeiros dados conseguidos pelos cientistas tratava da relagdo
carga/massa da particula alfa, um forte indicio de que ela seria um
adtomo de algum elemento quimico muito leve — possivelmente o
hidrogénio ou o hélio mas, também, com alguma probabilidade, o &tomo
de um elemento desconhecido.

A constatacdo da natureza atbmica da radiagdo alfa influenciou
fortemente os estudos que Rutherford e Soddy realizaram na
Universidade de McGill, em Montreal, pois era uma indicacdo da
desintegragdo dos elementos.

Mesmo antes da descoberta do material fonte de
raios alfa, considerara-se provavel que a radiacdo de
qualquer substancia em particular acompanhava a
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quebra de seus atomos. A prova de que a particula
alfa era um &tomo ejetado da matéria fortaleceu essa
concluséio e, ao mesmo tempo, deu uma
representacéo mais correta e definida dos processos
que ocorrem na matéria radioativa
(RUTHERFORD, 1966, paginacdo eletronica).

A definicdo parcial da natureza da particula alfa, como descrita
nesse trecho da conferéncia, oferece um forte indicio de que um
resultado corroborava o outro, em um exemplo pontual de busca pela
coeréncia global do corpo de conhecimentos até entdo colecionados
sobre o fendmeno.

Rutherford (1966) segue, entdo, descrevendo os diversos
experimentos conduzidos com minérios radioativos e sais de radio,
atacando o problema a partir de varios angulos, como calculos de
volume de hélio a partir da contagem de particulas alfa e do calor
emitido pelo radio. Apesar das fortes evidéncias, era muito dificil
enunciar definitivamente a identidade entre a particula alfa e o &tomo de
hélio duplamente carregado. Os dados, entretanto, construiam um corpo
de evidéncias cada vez mais forte. O experimento ja descrito no presente
trabalho, dirigido pelo proprio Rutherford e por Thomas Royds (1909),
foi decisivo para o assunto.

J& Frederick Soddy empreende uma reconstrucdo historica
semelhante, em que descreve diversos experimentos que, em conjunto,
culminam na nogdo de isotopia. Ele mesmo resume sua extensa
recapitulacdo, ao final da Conferéncia, em dez topicos onde apresenta
cada conhecimento fisico e quimico agregado ao corpo geral de
conhecimentos sobre o assunto. Esses tOpicos, que também foram
explorados previamente neste trabalho, sdo uma imagem muito clara do
que foi a busca pela coeréncia que a nogdo de isotopia tinha com outras.

A coeréncia entre a nogao de is6topos e a teoria atdbmica nuclear
de Rutherford, como descrita no topico de nimero sete por Frederick
Soddy (1966), tem um valor especial neste trabalho, pois mostra que um
determinado conceito pode ser estudado a partir de perspectivas
diferentes, como as do quimico e do fisico, e, finalmente, mostrar que
essas perspectivas sdo fortemente articuladas e coerentes entre si.

Nos primeiros anos de estudos com radioatividade, o casal
Curie notara que sua descoberta do radio poderia ter aplicacdes
imediatas na medicina. Em 1905, Pierre Curie mencionou:
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Finalmente, nas ciéncias bioldgicas, os raios de
radio e suas emanagbes produzem efeitos
interessantes, que estdo sendo presentemente
estudados. Os raios de radio vém sendo usados nos
tratamentos de certas doencas (ldpus, cancer,
doengas nervosas) (CURIE, P., 1967).

Ja nos anos que se seguiram, um dos grandes nomes do periodo
demonstrou 0 mesmo interesse. Frederick Soddy, que ja havia inovado o
tratamento da tuberculose com a utilizagdo do gas radonio, voltou suas
atencbes ao radio, cuja utilidade para a medicina ja era, de alguma
forma, reconhecida, defendendo que a Escécia deveria produzir suas
proprias fontes desse elemento (FREEDMAN, 1979).

Essa é uma faceta de Soddy que, segundo Freedman (1979),
pouco se conhece — o lado do cientista que se preocupava com as
implicacBes préaticas de suas descobertas. No entanto, parece que essas
implicacdes praticas tiveram mais do que um papel secundario em suas
pesquisas, constituindo-se de certa maneira num dos fatores causais para
a descoberta dos isdtopos radioativos. Em sua Conferéncia Nobel,
Soddy faz a seguinte afirmacéo:

Em 1910, um caso de identidade quimica novo e,
como se provou, muito importante, foi descoberto,
entre 0 mesotério | e o radio. Isso foi publicado
independentemente por mim e por Marckwald,
apesar de poder ter sido previamente conhecido por
Hahn e outros envolvidos com as técnicas de
extracdo do mesotorio, mas que, entretanto, o
mantiveram em segredo (SODDY, 1966, paginacdo
eletrdnica, grifo dos autores).

O mesotorio | — que se sabe hoje ser um is6topo do radio —
emitia radiacGes de capacidade de penetracdo muito similar a do radio,
mas poderia ser produzido muito mais facilmente, o que lhe conferia
grande valor para a crescente indlstria da matéria radioativa. A
possibilidade de que Otto Hahn — cujas pesquisas eram financiadas pela
indUstria do tério alema — pudesse saber desse valor e manter em sigilo
parece ter incomodado bastante Frederick Soddy, a ponto de ele
mencionar isso em sua Conferéncia Nobel.

Assim, Freedman (1979) defende que Soddy foi levado a
empreitada de caracterizar as propriedades quimicas do mesotorio, que
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ndo foram reveladas por Otto Hahn, e entdo descobrir que ele era
guimicamente idéntico ao radio; nascia a concepgdo de isdtopos, apesar
de ainda ndo serem assim denominados. Soddy patenteou o processo de
producdo do mesotério, mas publicou a técnica empregada, 0 que indica
gue sua intencdo ao fazé-lo, longe do lucro, era levar esse conhecimento,
de grandes implicagdes préaticas, ao publico geral.

E impossivel afirmar com certeza que esse foi o Gnico, ou
principal, fator motivador para que Soddy descobrisse 0s is6topos.
Apesar disso, é razoavel aceitar que essa foi uma das motivagdes para
gue ele se propusesse a fazer essa pesquisa. As intengdes de Soddy
extrapolavam, entdo, a esfera estritamente cientifica, pois ele tinha
algumas perspectivas de cunho tecnoldgico-social para suas pesquisas.
Essa é uma caracteristica do trabalho cientifico que por muito tempo foi
negada nas correntes empiristas — sua relagdo com aspectos tecnoldgicos
e sociais.

Por certo, nem sempre houve influéncias de necessidades
tecnologicas e sociais para a producdo cientifica; o proprio caso do
primeiro periodo da radioatividade é uma boa ilustracdo. Marie e Pierre
Curie ndo tiveram nenhum fomento social ou tecnolégico para
entenderem o carater atdmico dos fendmenos radioativos. Mesmo assim,
de posse desse conhecimento, mostraram interesse nas aplicacGes
praticas — ou nas finalidades — da radioatividade (CORDEIRO;
PEDUZZI, 2010).

Os casos de interesses praticos de Frederick Soddy parecem ir
nos dois sentidos — causal e final. O exemplo das aplicacBes medicinais
dos elementos radioativos pode ndo ter sido o maior fator motivador
para suas pesquisas, mas ele via na medicina uma finalidade pratica
delas. J& o exemplo da disponibilidade comercial do radio e do
incomodo causado pelas atitudes de Hahn parece ser um quesito causal
na descoberta dos is6topos. Sdo dois exemplos de facetas tecnoldgica e
social.

Gil-Pérez et al (2001) levantam essa relacdo do trabalho
cientifico com seus aspectos sociais e tecnolégicos como uma das
caracteristicas epistemoldgicas compartilhadas pelas epistemologias
pos-positivistas. Esse relacionamento hoje em dia ndo € apenas aceito,
mas obrigatério. Com o crescimento dos estudos sociais da ciéncia a
partir da perspectva de Kuhn (1970), logo se notou que essas trés esferas
— cientifica, tecnoldgica e social — s8o em geral indissociaveis e
influenciam fortemente umas as outras.

Interessantemente, a &rea de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,
no ambito da educagdo, j& mostra consolidacdo hd muitos anos —
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reformas curriculares baseadas nesses preceitos vém sendo propostas
nos EUA e na Europa desde o fim da Segunda Guerra Mundial
(SOLOMON, 1993). Some-se a isso 0 apelo da midia para 0s produtos
da ciéncia e da tecnologia e seus efeitos na sociedade e se espera, como
resultado, que a imagem de uma ciéncia socialmente neutra, tipica de
correntes empiristas, ndo seja mais propagada em sala de aula. Apesar
disto, esta ainda ¢ uma imagem deformada do trabalho cientifico que
Gil-Pérez et al (2001) encontram na literatura, como sendo algo a ser
combatido, ou seja, ha ainda muitos professores que, por acreditarem na
neutralidade da ciéncia, propagam essa imagem a seus alunos.

Voltando ao exemplo da descoberta dos isdtopos, a preocupagdo
de Soddy nédo parou na disponibilidade comercial dos elementos radio e
mesotdrio. Segundo Freedman (1979), Soddy ainda se dedicou a outra
implicacdo pratica dos fendbmenos, que se pode compreender como
profética: a geracdo de energia.

N&o passou despercebida pelos diversos cientistas que se
debrucavam sobre a radioatividade naquele comeco de século 20 a
magnifica fonte de energia que os elementos radioativos liberavam, e
em suas primeiras pesquisas, Soddy calculou, juntamente a Rutherford,
a quantidade de energia envolvida nos fendmenos radioativos. Em seus
anos na Universidade de Glasgow, Soddy publicou diversos trabalhos
enfatizando a importancia da busca por geracdo de energia através de
processos atdmicos. Ele ja previa que a industrializacdo exigiria uma
energia que as fontes de combustiveis disponiveis até 0 momento ndo
dariam conta de suprir, apontando para a utilizacdo de energia atdbmica e
enfatizando a necessidade de se pesquisar processos que pudessem
proporcionar essa transformagdo (FREEDMAN, 1979).

A associagdo com a industria ndo era privilégio de Hahn, sendo
Soddy ele mesmo amigo e genro de um grande quimico-industrial. Para
Freedman (1979), esse relacionamento tdo préximo foi bastante
simbiotico: Soddy envolveu-se em resolucfes de problemas cientificos
na inddstria que seu sogro gerenciava € 0 sogro, por sua vez, forneceu
subsidios as pesquisas do cientista sobre o substituto do radio. Essa é
uma ilustracdo clarissima de que as influéncias entre ciéncia e
tecnologia acontecem nos dois sentidos — nesse caso, mediadas por um
fator social, que era o bom relacionamento entre o quimico e o
industrial.

O livro The world set free (em uma tradugdo livre, O mundo
libertado), de H. G. Wells é uma ficcdo cientifica baseada na obra de
Frederick Soddy, The interpretation of radium (A interpretacdo do
radio). O livro pinta uma realidade para o ano de 1933, em que 0 mundo
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faz utilizacdo da energia atdbmica, inclusive para fins nucleares.
Freedman (1979) afirma que a historia do livro de Wells elucidou, para
Soddy, a possibilidade de aquele conhecimento ser usado para a
construcio de armas atdmicas. E relevante afirmar que Soddy no foi o
primeiro visionario dessa possibilidade. Em 1905, Pierre Curie conclui
sua Conferéncia Nobel afirmando que o radio, em maos mal-
intencionadas, poderia se tornar uma arma perigosa, mas que ele preferia
imaginar que a humanidade teria a capacidade de fazer o uso benéfico
desse conhecimento. Deve-se observar que Otto Hahn, que, como ja
mencionado, trabalhou para a indistria quimica alema com o mesotério,
foi, mais a frente, um dos descobridores da fissdo nuclear — ganhando,
inclusive, um Prémio Nobel por essa pesquisa, em 1944 —, e trabalhou
no programa nuclear alemé&o, no desenvolvimento de bombas.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O que comegou com as misteriosas radiagdes X no final do
século 19 cresceu e se tornou um corpo de conhecimentos
revolucionario para a ciéncia, logo na década seguinte. Ao se depararem
com as chapas fotograficas impressionadas na forma do esqueleto da
médo da esposa de Rontgen e com seu procedimento experimental, os
cientistas certamente imaginaram que um novo mundo se expunha aos
seus olhos. A chapa mostrava aplicacGes diretas desses raios em outras
areas do conhecimento, como a médica, notadamente. Mas mesmo para
0s mais otimistas, as descobertas que se seguiram foram, no minimo,
admiraveis. O desvelar desse novo dominio abalou as estruturas da
ciéncia classica mas, a0 mesmo tempo, forneceu bases para as rapidas
mudangas que caracterizaram todo o século 20.

Para a quimica, as nogdes que se seguiram da radioatividade
colaboraram de uma certa maneira para uma compreensdo mais global
da disciplina. A postulacdo do nimero atdmico como nova base para a
classificacdo periodica dos elementos, em substituicdo da massa
atdmica, permitiu uma melhor clareza nas representacdes dos elementos
dentro de um sistema que h4 muitos anos vinha sendo desenvolvido e
gue é extremamente importante até hoje. Ainda, a compreensdo da
natureza complexa dos elementos, representada pela existéncia de
is6topos, reforga a importancia que o fendmeno da radioatividade teve
para conclusfes mais generalizadas, abrangendo inclusive os atomos
estaveis.

A isotopia, que surgiu como uma propriedade dos elementos
radioativos, logo foi procurada nos outros elementos e, finalmente
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comprovada. Frederick Soddy afirmou em sua Conferéncia Nobel que,
jaem 1913, J. J. Thomson e Francis Aston observaram na atmosfera um
isdtopo de massa 22 do nebnio. No ano seguinte a premiacao de Soddy,
Aston recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1922, pela “sua
descoberta, através de seu espectrografo de massa, de is6topos em um
grande nimero de elementos ndo radioativos e por sua enunciacdo da
regra do ndmero inteiro”. A nova concep¢do de complexidade dos
elementos rivalizava fortemente com a teoria atbmica de Dalton, que
enunciava serem 0s atomos de um elemento sempre iguais em massa —
algo bastante dogmatico na Quimica — e, juntamente com a nogdo de
desintegragdo atdmica, foi revolucionéria para a area. Medeiros (1999)
aponta que ensinar a histéria dos isétopos nas aulas da disciplina pode
contribuir para desconstruir a ideia ainda tdo costumeira entre os alunos
de que os atomos de um elemento sdo sempre idénticos em massa.

Se as consequéncias desses novos conhecimentos para a
Quimica foram revoluciondrias, na Fisica elas abriram portas para a
descoberta de diversos outros conceitos e fendmenos. O novo modelo
atémico elucidou um novo dominio a ser estudado — o nuclear. A fisséo
e a fusdo nucleares puderam se consolidar sem terem que enfrentar a
concepcao de matéria imutavel. Quanto as implicacBes tecnoldgicas e
sociais permitidas por essa nova ciéncia, pode-se mencionar 0
desenvolvimento de novas formas de geracdo de energia e instrumentos
medicinais, além, é claro, das armas nucleares.

E bastante relevante ressaltar que o conjunto de conhecimentos
gue se construiu a partir da descoberta da radioatividade foi feito sem o
conhecimento do néutron — descoberto por James Chadwick, em 1932.
Certamente, esse extraordinario fato pode impressionar o aluno que,
usualmente, aprende sobre radioatividade e is6topos ja familiarizado
com 0 conceito. A tradicdo de organizagdo dos conhecimentos
cientificos de maneira dessincretizada de certa forma descaracteriza essa
face construtivista da ciéncia, e colabora para promover imagens
inapropriadas do conhecimento cientifico.

Muitos sdo os autores que apontam que essa funcdo, de
recontextualizacdo da ciéncia, pode ser feita através do uso da histéria
da ciéncia e da tecnologia (MATTHEWS, 1995; CARVALHO;
VANUCCHI, 2000; GUERRA et al, 2004). De qualquer modo,
aproximar o aluno desse empreendimento e fornecer subsidios para a
ressignificacdo de conceitos que perdem suas esséncias quando tratados
de maneira meramente instrumental, representa um grande desafio para
0 ensino.
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Outro tdépico que vem ganhando atencdo significativa no ensino
de fisica € o da adicdo dos conteldos de fisica moderna e
contemporanea no curriculo do ensino médio brasileiro, que ainda €
feita de maneira bastante incipiente (OSTERMANN; MOREIRA, 2001,
PEREIRA; OSTERMANN, 2009). A disparidade entre a fisica
aprendida em sala de aula e a fisica do cotidiano tecnoldgico dos alunos
¢ abissal e também contribui para que 0s alunos ndo enxerguem essas
duas fisicas como a mesma ciéncia. Este é outro tipo de ressignificacao
cuja essencialidade ganha cada vez mais espaco nas pesquisas
académicas.

Uma combinagdo de esfor¢os para tornar a ciéncia e sua
imagem menos problemética, ao menos, parece passar, entre outras
acles, por um melhor apreco didatico a histéria da ciéncia moderna e
contemporanea. Apesar de o presente trabalho estar voltado ao aluno do
ensino superior, frisa-se novamente que tal aluno, possivelmente, sera
ele mesmo professor — de Ensino Médio ou Superior — e que sua
formacdo em uma fisica moderna contextualizada histérica e
filosoficamente pode trazer reflexos positivos para o ensino dessa
matéria com seus alunos.

Longe de intentar esgotar o assunto, espera-se, através deste
trabalho, ter apresentado argumentos convincentes e desafiadores para
levar o aluno universitario a se interessar e a refletir, com mais
fundamento, sobre um tema com tantos desdobramentos, dentro e fora
da ciéncia, como é o periodo inicial da radioatividade.
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CAPITULO 4

Consequéncias das descontextualizacoes
em um livro didatico: uma analise do
tema radioatividade
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4 CONSEQUENCIAS DAS DESCONTEXTUALIZACOES EM
UM LIVRO DIDATICO: UMA ANALISE DO TEMA
RADIOATIVIDADE

4.1 RESUMO

Na década de 1980, Chevallard investigou as transformagdes
sofridas pelo conhecimento cientifico para se tornar ensinavel,
chamando esse processo de Transposicdo Didatica. Em livros textos de
ciéncias, em geral, esse processo envolve a apresentacdo de conteidos
organizados de forma logica, sem preocupagBes com as origens
historico-filoséficas do contexto de geracéo desses conhecimentos. Essa
didatica descontextualizadora, além de propagar equivocos sobre a
natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, € falha também quando,
inadvertidamente, faz uso de conceitos estranhos ao quadro conceitual
de origem em que sdo abordados determinados assuntos, utilizando a
historia da ciéncia como mero contelido introdutério. Nesse trabalho
analisa-se a Transposicdo Didatica da radioatividade em um livro usado
em disciplinas de Estrutura da Matéria e afins, na formacdo de
professores e futuros cientistas.

Palavras-chave: Transposicdo Didatica. Histéria da Ciéncia,
Radioatividade. Livro Didético.

4.2 INTRODUCAO

O livro didatico é a principal fonte de consulta de professores e
estudantes, em qualquer nivel de ensino. Ao descrever o que denominou
de periodo de ciéncia normal, o fisico e fildsofo da ciéncia Thomas
Kuhn (1996) faz referéncia ao livro didatico como um dos elementos de
papel fundamental nesse periodo.

Neste trabalho, “ciéncia normal” significa a
pesquisa baseada firmemente sobre uma ou mais
conquistas cientificas passadas, conquistas que
alguma comunidade cientifica particular reconhece
por um tempo como a mantenedora da fundagéo de
suas praticas posteriores. Hoje em dia, tais
conquistas sdo recontadas, mesmo que raramente
em suas formas originais, por livros didaticos de
ciéncias elementares ou avangados. Esses livros
didaticos expBem o corpo das teorias aceitas,
ilustram muitas ou todas as suas aplica¢des bem
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sucedidas e comparam essas aplicagcbes com
observacBes e experimentos exemplares (KUHN,
1996, p. 10).

Para Kuhn, os livros sdo essenciais para transmitir as novas
geragBes os conhecimentos aceitos e compartilhados pela comunidade
cientifica.

Preocupado com a forma pela qual o conhecimento é
disseminado nos manuais didaticos e na pratica docente, Yves
Chevallard (1991) analisou os processos sofridos pelo conhecimento
cientifico para tornar-se conhecimento escolar, mostrando a distin¢éo
fundamental entre seu produto final — em suas palavras, 0s saberes a
ensinar e ensinado — e a matéria-prima, o saber sabio. Sua andlise ficou
conhecida como Transposicdo Didatica.

Na comunidade académica de ensino de ciéncias, a andlise do
didata francés ganhou muitos adeptos, e tornou-se referéncia para uma
grande variedade de investigacdes, tanto nas ciéncias naturais, quanto na
matematica, area de Chevallard. Apesar disso, poucos sdo os trabalhos
gue examinam as consequéncias de certos efeitos colaterais danosos ao
ensino, causados por processos descontextualizadores reconhecidos pelo
didata.

Nessa perspectiva, faz-se uma analise de um tema abordado por
um texto bastante utilizado em disciplinas de Fisica Moderna, com o
instrumento de analise provido por Chevallard. Primeiramente, procura-
se por vestigios de processos descontextualizadores (dessincretizagdo,
despersonalizacdo e descontextualizacdo) relacionados & radioatividade.
Em seguida, discute-se algumas implicacBes epistemoldgicas,
especialmente nos termos das imagens deformadas do trabalho
cientifico, estudadas por Gil-Pérez et al (2001).

O que se ganha e o que se perde com o tipo de abordagem
descontextualizada da radioatividade? No que ela resulta para os futuros
professores e cientistas? O que se pode fazer para preencher provaveis
lacunas na formacéo desses profissionais?

4.3 AS DESCONTEXTUALIZACOES DO SABER

A constatacdo mais notavel da distincdo entre contedos
cientificos e didaticos foi feita por Yves Chevallard, na década de 1980,
guando analisou o sistema de ensino de matematica francés. O didata
observou os processos operados sobre o conhecimento cientifico para
que ele fosse apropriado para o ensino de matematica. Chevallard
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mostrou que tais processos ndo sdo meras simplificagdes; por sua
complexidade, envolvem toda a comunidade ligada direta ou
indiretamente ao ensino, suas expectativas e exigéncias para a educacao.

A obra de Chevallard abrange todo o espectro educacional:
comega na esfera cientifica, passa pela sociedade, pela confeccdo de
material escolar e chega ao ensino desenvolvido em sala de aula. Neste
trabalho, todavia, toma-se da analise de Chevallard a parte que diz
respeito ao que ele intitulou de transposicdo didatica externa: as
transformacOes sofridas pelo conhecimento cientifico para se tornar o
conhecimento disposto nos manuais didaticos.

Para Chevallard, todos aqueles envolvidos com o
empreendimento escolar — pais de alunos, diretores de escolas, editoras
de livros didaticos, escritores de livros didaticos, representantes
governamentais — primeiramente entram em acordo quanto aos
conteudos cientificos que devem ser ensinados em sala de aula. Essa
decisdo é pautada no que essa comunidade acredita ser necessario para a
formacéo de seus membros, respondendo a uma demanda social. Outro
aspecto que o conteldo cientifico deve ter é a possibilidade de ser
transformado, para que adquira uma logicidade e uma publicidade
maior. Para que isso aconteca, certos processos devem ser operados
sobre 0 conhecimento cientifico designado ao ensino: a
dessincretizagdo, a despersonalizagdo e a descontextualizacao.

A dessincretizacdo, segundo Chevallard, é a acdo de tomar um
certo conceito cientifico da sua trama conceitual de origem e torna-lo
cada vez mais particular, autbnomo. Assim, ao ser exposto em um livro
didatico, esse conhecimento retirado do seu contexto conceitual original
é ressincretizado, ou seja, posto em um novo contexto conceitual, que
pode, mas ndo obrigatoriamente, relacionar-se com o de origem.

A despersonalizacdo é um processo transformador que ja
comeca no proprio ambito cientifico. Em suas comunicagdes aos pares,
0s cientistas comumente redigem seus trabalhos no tempo verbal
impessoal. Para Chevallard, esse procedimento permite que outros
cientistas possam utilizar o conhecimento em questdo e continuar as
pesquisas sobre aquilo que ja foi produzido; essa €, entdo, uma
caracteristica essencial do trabalho cientifico, que deve continuar no
escolar, segundo o didata, para a manutencdo da publicidade daquele
conhecimento, que ndo tem proprietarios.

Chevallard, ao listar a descontextualizagdo como um dos
processos necessariamente operados sobre o conhecimento na
transposicgao didatica externa, refere-se puramente a descontextualizagéo
histérica. Ou seja, para que aquele saber seja ensinavel, é necessario que
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seja extraido de seu contexto de origem, garantindo, para o autor, “a
evidéncia incontestavel das coisas naturais” (p. 17).

Pode-se, entretanto, enxergar ndo apenas o Ultimo, mas todos 0s
trés  processos, como  descontextualizadores  histéricos. A
dessincretizacdo, por exemplo, nada mais €é que uma
descontextualizagdo da trama conceitual de origem; ja o que Chevallard
chama de despersonalizacdo é a total desapropriacdo daquele conceito
dos cientistas que nele trabalharam.

Por alterar os aspectos mais intrinsecos da origem e do
desenvolvimento de um conceito, a transposi¢do didatica externa acaba
modificando também certas caracteristicas epistemoldgicas; com a
ressincretizagdo, outros aspectos serdo atribuidos ao conhecimento
cientifico. Um efeito secundario da transposicédo didatica externa, entdo,
€ 0 de propagar uma imagem da natureza da ciéncia e do trabalho
cientifico que muito provavelmente ndo corresponde & maneira como
aquele conhecimento foi concebido.

Sem davida, os manuais do ensino superior, dirigidos a futuros
cientistas ou professores, sdo eles mesmos objetos de uma transposicéo
didatica. E necessario que todo o conhecimento designado como
essencial a formacdo desses futuros profissionais seja organizado, e,
assim como para o ensino basico, adquira certa logicidade e publicidade.
N&o obstante, uma analise mais detalhada desse processo revela o preco
historico e epistemoldgico que se paga na reestruracdo tradicional desse
saber.

44 AS DESCONTEXTUALIZACOES PRESENTES EM UM LIVRO
DIDATICO NO ENSINO DA RADIOATIVIDADE

A abordagem da Fisica Moderna nos curriculos de Licenciatura
em Fisica das universidades brasileiras é normalmente feita em dois
semestres, em disciplinas intituladas Fisica Moderna, Fisica do Século
20 ou Estrutura da Matéria. A primeira etapa consiste no tratamento da
velha mecénica quantica, que inclui conteiidos como a lei da radiacédo de
Planck, 4&tomo de Bohr, fétons, propriedades ondulatérias de particulas,
até a mecanica quéantica com a teoria de Schrddinger. Na segunda etapa,
passa-se a estudar a fisica molecular, os so6lidos, os nucleos e as
particulas.

O livro “Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Solidos, Nucleos
e Particulas”, de Eisberg e Resnick (1979), por exemplo, de amplo uso
em cursos universitarios, induz essa divisdo. No prefacio, os autores
sugerem que a primeira parte do livro, que trata desde a introducdo dos
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varios fendmenos da Fisica Quantica a atomos de um e dois elétrons,
seja a referéncia para um curso de um semestre. E destacam que os
capitulos seguintes (de atomos multieletrbnicos até particulas
elementares) podem ser tratados em cursos de menores duracdo e
independentes, conforme a intencdo do professor e do curriculo
envolvido. A figura 3 apresenta os titulos dos assuntos explorados pelo
livro.

1 Radiacdo Térmica e o Postulado de Planck

2 Fétons — Propriedades corpusculares da radiacao

3 O Postulado de DeBroglie — Propriedades ondulatérias das
particulas

4 O Modelo de Bohr para o &tomo

5 A teoria de Schroedinger da mecanica quantica

6 Solucdes da equacdo de Schroedinger independente do tempo

7 Atomos de um elétron

8 Momentos de dipolo magnético, spin e taxas de transi¢éo

9 Atomos multieletronicos — estados fundamentais e excitacdes
Oticas

10 Atomos multieletronicos — excitacdes dticas

11 Estatistica quantica

12 Moléculas

13 Sélidos — condutores e semicondutores

14 Solidos — propriedades supercondutoras e magnéticas

15 Modelos nucleares

16 Decaimento nuclear e reacgdes nucleares

17 Particulas elementares

Figura 3: Capitulos do livro de Eisberg e Resnick (1979)

O presente estudo visa investigar as descontextualizagbes no
tratamento da radioatividade presentes neste texto; para tanto, é
necessario frisar que foram escolhidos certos conceitos e fenémenos
diretamente relacionados com a génese e o desenvolvimento dessa
ciéncia. O foco deste estudo é, entdo, além do tratamento da prépria
radioatividade, a abordagem dos autores para radiagdes X, modelos
atbmicos, decaimentos radioativos e modelos nucleares. Assim,
possiveis descontextualizagbes sofridas por outros conceitos da Fisica
Maoderna no texto de Eisberg e Resnick ndo serdo aqui consideradas.
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4.4.1 Raios X

As radiacOes X estdo presentes no capitulo 2 do livro de Eisberg
e Renick. Intitulado “Fétons — propriedades corpusculares da radiacao”,
ele é subdividido em oito se¢fes, quais sejam: 1) introducéo; 2) o efeito
fotoelétrico; 3) a teoria quantica de Einstein do efeito fotoelétrico; 4) o
efeito Compton; 5) a natureza dual da radiagdo eletromagnética; 6)
fotons e a producdo de raios X; 7) producdo e aniquilacdo de pares, € 8)
secdes de choque para absor¢do e espalhamento de fotons.

Na secdo especifica dos raios X, os autores explicam como &
feita a producdo desse tipo de radiacdo e discorrem sobre as limitagdes
da teoria eletromagnética na explicacdo do fato de que o comprimento
de onda depende somente da diferenga de potencial que acelera o feixe
de elétrons. Eles desenvolvem a explicagdo para o0 problema
interpretando os raios X como fdtons de certa energia. O exemplo dado
nessa secdo envolve a determinacgdo da constante de Planck a partir do
comprimento de onda minimo produzido por um feixe acelerado a uma
determinada diferenca de potencial.

E interessante notar que a se¢do inicia da seguinte maneira: “Os
raios X, assim chamados por seu descobridor Roentgen porque sua
natureza era entdo desconhecida, sdo radiaces eletromagnéticas com
comprimento de onda menor que aproximadamente 1,0 A” (EISBERG;
RESNICK, 1979, p. 67). Apesar desta primeira indicacdo de génese
histérica, nada mais nas duas paginas referentes ao assunto aponta para
qualquer tipo de contextualizacao.

Sabe-se, atualmente, que os raios X, identificados em 1895,
foram uma descoberta impactante para toda a comunidade cientifica. A
época, os estudos sobre ionizacdo de gases eram bastante comuns entre
os fisicos, e uma descoberta com a capacidade de impressionar chapas
fotograficas com o negativo do esqueleto humano, somada ao aparato
experimental desenvolvido por Roentgen, significava que novos
esfor¢os deveriam ser voltados para a explicacdo do fenbmeno cuja
natureza, como bem frisam Eisberg e Resnick (1979), permanecia
desconhecida.

Esses esforgos provaram-se frutiferos mais rapidamente em
outro sentido. Investigando a conjetura levantada por Henri Poincaré™,

1 Como em um tubo de raios catédicos os raios de Roentgen se originam a
partir da fosforescéncia produzida pela incidéncia de raios catédicos no vidro do
tubo, Poincaré conjetura se ndo estariam esses dois fendmenos estreitamente
relacionados em qualquer situacdo (PEDUZZI, 2008, p. 120).
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Henri Becquerel, em 1896, observou que o urénio, cujos compostos por
vezes sdo luminescentes, tinha a capacidade de emitir radiacGes de um
tipo diferente. Apesar de se dar conta de que mesmo o uranio metalico —
gue ndo era luminescente — emitia tais radiagdes, e muito influenciado
pelas hipdteses levantadas por outros cientistas, Becquerel continuou
acreditando que a causa do fendmeno seria algum tipo de
hiperfosforescéncia (MARTINS, 1990). As pesquisas nas radia¢fes de
uranio se mantiveram estagnadas por quase dois anos, quando Madame
Curie viria a publicar os resultados de suas investigacbes sobre as
radiacOes desse elemento, que ela também observou no tério e em seus
compostos. Nascia, entdo, a ciéncia da radioatividade, como uma
consequéncia dos grandes esforgos para desvendar a natureza dos raios
de Roentgen.

A fertilidade de uma construgdo tedrica, ou seja, sua capacidade
de gerar pesquisas e novas teorias € alvo de diversos estudos na filosofia
da ciéncia. Atualmente, ela é vista como um dos valores tipicos da
comunidade cientifica — também chamados de valores epistémicos ou
cognitivos. Tais valores pesam fortemente na escolha de uma teoria,
como enfatizam Kuhn (1977, p. 365) e Lacey (1998, p. 62). No entanto,
ndo ha indicativos sobre a importancia da descoberta dos raios X para a
radioatividade em Eisberg e Resnick, o que é um sinal claro de uma
descontextualizagio histérico-filosofica do tema.

Cabe ressaltar ainda que o termo féton foi cunhado apenas em
1926, em um trabalho de Gilbert Lewis, que o utilizou para descrever o
gue acreditava ser um atomo de luz. A esfera cientifica ja conhecia a
natureza dual da luz, trazida a tona em 1905, com a interpretacdo de
Albert Einstein do efeito fotoelétrico. O significado atual conferido a
palavra foton — de “pacote’ de energia — foi primeiramente utilizado por
Compton, em uma comunicagdo em 1927 (OKUN, 2008). Assim, 0
tratamento das radiacGes X como fétons, apesar de fazer sentido de um
ponto de vista estritamente conceitual, remete a uma ressincretiza¢do do
tema. Como os préprios Eisberg e Resnick (1979) apontam logo no
inicio da se¢do, o nome “raio X” foi dado pelo desconhecimento de
Roentgen da natureza dessa radiacdo. Ao conhecer a histéria dos fétons,
0 aluno poderia compreender que os estudos sobre raios X foram feitos
por cerca de dez anos — e trinta sem adotar a atual nomenclatura — sem
que os cientistas conhecessem exatamente sua natureza, 0 que
explicitaria mais uma caracteristica do empreendimento cientifico,
omitida pela escolha da abordagem ressincretizada.

Volta-se a enfatizar que 0 contexto sincretizado dos estudos
sobre os raios de Roentgen envolvia a ionizagdo de gases, a associagao
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de raios catddicos a feixes de elétrons e, mais além, a radioatividade.
Em nome de uma nova organizagdo, o tema foi retirado de seu contexto
conceitual de origem e inserido em um novo contexto, que em nada
remete as relagGes histéricas da descoberta.

4.4.2 Modelos Atémicos

No caso dos modelos atdmicos, pode-se observar ainda mais
claramente descontextualizacBes histdricas, filosoficas e conceituais,
especialmente pelo detalhamento escolhido pelos autores para tratar o
assunto. Para o aluno em formacdo, certamente existe a necessidade de
um maior desenvolvimento da evolugdo desses modelos, por diversos
motivos. Além de figurarem como protagonistas na fisica moderna e na
mecénica quantica, trabalhd-los também permite a ilustracdo das
limitacGes da fisica classica e as lacunas fenomenoldgicas que puderam
ser preenchidas com a nova fisica. Assim, ndo é surpreendente que
Eisberg e Resnick tenham proposto um capitulo completo sobre o
assunto, o capitulo 4, logo ap6s os capitulos 1) radiacdo térmica e o
postulado de Planck; 2) fotons — propriedades corpusculares da radiaco,
e 3) o postulado de De Broglie — propriedades ondulatérias das
particulas. Para a linha l6gica do livro, entdo, parece 0 passo mais
natural tratar de modelos nucleares logo apds o desenvolvimento de
radiacdes.

O capitulo 4 é subdividido em doze se¢Bes, que contemplam 0s
seguintes assuntos: 4-1) o modelo de Thomson; 4-2) o modelo de
Rutherford; 4-3) a estabilidade do atomo nuclear; 4-4) espectros
atdmicos; 4-5) os postulados de Bohr; 4-6) o modelo de Bohr; 4-7)
correcdo para a massa nuclear finita; 4-8) estados de energia do 4tomo;
4-9) interpretagdo das regras de quantizagdo; 4-10) o modelo de
Sommerfeld; 4-11) o principio da correspondéncia, e 4-12) uma critica a
antiga teoria quantica.

Ao introduzir o capitulo, a partir do modelo de Thomson,
Eisberg e Resnick (1979, p. 123) novamente fazem alusdo ao momento
histérico do desenvolvimento daquele tépico.

Por volta de 1910, acumularam-se inUmeras
evidéncias experimentais de que os atomos contém
elétrons (por exemplo, o espalhamento de raios X
pelos &omos, o efeito fotoelétrico, etc.). Estas
experiéncias davam uma estimativa para Z, o
ndmero de elétrons em um &tomo, como sendo



163

aproximadamente igual a A/2, onde A é 0 peso
atbmico quimico do &tomo considerado. Como
normalmente os atomos sdo neutros, eles devem
também conter uma carga positiva igual em modulo
a carga negativa de seus elétrons. Portanto um
atomo neutro tem uma carga negativa —Ze, onde —e
é a carga do elétron, e também uma carga positiva
de mesmo valor em modulo. O fato de que a massa
do elétron é muito pequena se comparada com a de
qualquer &omo, mesmo com a do mais leve,
implica que a maior parte da massa do atomo deve
estar associada a carga positiva.

No paragrafo seguinte, os autores, entdo, consideram a proposta
de Thomson:

Estas consideracbes levaram naturalmente ao
problema de como seria a distribuicdo de cargas
positivas e negativas dentro do &tomo. J. J.
Thomson propds uma tentativa de descricdo, ou
modelo, de um atomo, segundo o qual os elétrons
carregados negativamente estariam localizados no
interior de uma distribuicdo continua de carga
positiva.

Apesar deste reconhecido esforco de contextualizacdo histdrica,
alguns problemas emergem a partir de uma analise mais minuciosa dos
fatos. O modelo atémico de Thomson surgiu em sua publicacdo de 1904
a Philosophical Magazine, intitulado “Sobre a estrutura do atomo: uma
investigacao da estabilidade e dos periodos de oscilagcdo de um nimero
de corpusculos arranjados em intervalos iguais ao redor de uma
circunferéncia de um circulo; com a aplicacdo dos resultados a Teoria
da Estrutura Atdmica” (THOMSON, 1904), baseado nos estudos que
levaram, em 1897, & descoberta do elétron, pelo mesmo cientista.
Aquela altura, diversos outros fendmenos ja intrigavam a esfera
cientifica, como a radiacdo X (1895) e a radioatividade (1896).

E fundamental notar que o modelo de Thomson, que ficou
conhecido como pudim de passas, ndo foi o primeiro modelo atémico
proposto. De fato, em 1808, Dalton propds que os elementos quimicos
seriam formados de atomos especificos, de mesma massa e imutaveis
(KRAGH, 2000). Esse era 0 modelo que reinava entre os quimicos
adeptos do atomismo até a descoberta do elétron, em 1897.



164

E possivel extrair, do trecho de Eisberg e Resnick (1979), a
interpretacdo de que a ideia de 4&tomo era consensual e corrente entre os
cientistas, e que a 0 modelo atdmico de Thomson foi bem aceito entre os
cientistas. Entretanto, Dmitri Mendeleev, um quimico consagrado e pai
do Sistema Periddico, acreditava que descobertas como o elétron e a
radioatividade pareciam ensejar a volta da alquimia, e defendia que, se
essas descobertas fossem verdadeiras, deveriam ser regidas pelas
mesmas leis utilizadas para os outros elementos. Esse tipo de declaracdo
fez com que diversos fisicos, entre eles o sueco Janne Rydberg (1906) e
0 proprio William Ramsay (1908), passassem a considerar o elétron nao
como particula subatdbmica, mas como um atomo mais leve que o
hidrogénio (KRAGH, 2000). Ou seja: a concepgdo da existéncia de um
atomo constituido de particulas ainda menores ndo se estabeleceu de
maneira simples.

N&o se pode afirmar contundentemente que a opgao de Eisberg
e Resnick tenha esséncia descontextualizadora, pela escolha dos autores
em introduzir a problematica a partir das controvérsias da primeira
década do século passado. Entretanto, essa recontextualizacdo deixa de
lado fatores histéricos que operaram fortemente sobre a construcdo de
um novo modelo atdbmico, urgente a época face as novas descobertas. A
proposta de Thomson foi a primeira tentativa de ajustar um modelo
atbmico a essas descobertas, que urgiam por uma interpretacdo de que o
atomo era divisivel. Assim, a dindmica entre os fendmenos radioativos e
os modelos atdbmicos foi muito mais rica do que os autores deixam
transparecer, especialmente dada a distdncia que separa as duas
tematicas — doze capitulos. Vé-se neste ponto, como no caso dos raios
X, uma descontextualizacdo dos conceitos de origem, e uma
ressincretizagdo que atende & proposta do livro, de impor uma certa
logicidade na ordem dos fenémenos e conceitos a serem trabalhados.

Além disso, pode-se observar outro sinal de anacronismo™: a
utilizacdo do termo ndmero atdmico (Z). O modelo atémico de
Thomson foi proposto em 1904, quando os instrumentos para se
caracterizar a individualidade de um atomo eram a massa atdmica (A) e
seu espectro. A proposta de uma nova grandeza, o himero atémico, foi
feita apenas em 1913, por Henry Moseley, um aluno de Ernest
Rutherford, ao analisar os espectros de raios X dos mais diferentes

' Anacronismo é a falta de concordancia cronolégica de fatos, o que

usualmente gera inter-pretacdes de fatos histdricos a partir de perspectivas mais
atuais.
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elementos. Entretanto, Eisberg e Resnick situam esse nimero como
fundamental na proposta de Thomson.

Para introduzir as limitagdes do modelo de Thomson, os autores
lembram que ele ndo é capaz de fornecer uma boa explicagdo para os
espectros observados experimentalmente, o que é feito através do
exemplo 4-1. Ali, os autores evocam o célculo da freqiiéncia de um
elétron no atomo de Thomson. Ao mostrar que, para raios diferentes,
consegue-se frequéncias de oscilacdo também diferentes, os autores
argumentam que “o fato de um datomo de hidrogénio, segundo Thomson,
ter apenas uma freqliéncia de emissdo caracteristica é conflitante com o
grande numero de freqliéncias diferentes observadas no espectro do
hidrogénio” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 125).

Eisberg e Resnick somam a essa limitacdo as evidéncias das
experiéncias de espalhamento de particulas alfa, que sugeriam que a
carga positiva de um atomo ndo estaria distribuida uniformemente.
Assim, para chegar ao modelo de Rutherford, os autores fazem uma
pequena mengdo sobre a personalidade de Rutherford, citando seu
Prémio Nobel em Quimica e sua propria surpresa, anos mais tarde, ao
analisar sua perspicacia na interpretacdo dos resultados de experimentos
de espalhamento. Uma descrigdo detalhada desse experimento segue tal
trecho. E interessante frisar que os executores do experimento, Geiger e
Marsden, ndo sdo inicialmente citados. No trecho “Na figura 4-2
mostramos um arranjo tipico que ele [Rutherford] e seus colaboradores
utilizaram para estudar o espalhamento de particulas alfa ao atravessar
folhas delgadas de varias substancias” (EISBERG; RESNICK, 1979, p.
125), os autores deixam transparecer que o experimento foi feito
também por Rutherford. Entretanto, o papel (fundamental) do fisico foi
a andlise dos resultados; a Geiger e Marsden coube a execugdo, 0
tratamento dos dados e a publicagdo do experimento (GEIGER,;
MARSDEN, 1909; 1913).

No exemplo 4-2, que trata do resultado desse experimento, que
era “espantosamente diferente” (p. 127) daquele previsto teoricamente a
partir do modelo de Thomson, esse problema, em parte, é contornado, ja
gue os autores fazem referéncia especifica a Geiger e Marsden, citando,
inclusive o ano da publicagdo (1909) do trabalho desses cientistas.

Através da andlise dessa introducdo ao modelo de Rutherford,
partindo das dificuldades encontradas com o modelo de Thomson, pode-
se observar uma despersonalizagdo — a omissdo dos nomes dos cientistas
executores do experimento. A mera mencdo aos nomes de Geiger e
Marsden e o ano do primeiro experimento, entre parénteses, em um
exemplo, dificilmente pode ser considerada como um reconhecimento
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de suas importancias para tal pesquisa. Nota-se, também, haver uma
repersonalizacdo, com a sinalizacdo de que Rutherford estaria envolvido
diretamente na atividade experimental.

No sentido da contextualizacdo filos6fica e, mais
especificamente, no transparecer de certos valores epistémicos, percebe-
se, para 0 modelo nuclear, uma postura diferente daquela tomada ao
explorar os raios X. Embora Eisberg e Resnick ndo citem a fertilidade
dos estudos da radiacdo X, eles o fazem para o atomo de Rutherford.
“Este foi um dos mais importantes progressos da fisica atdmica e foi a
base da fisica nuclear” (p. 125) é um trecho que mostra implicitamente,
ao menos, a importancia de uma teoria para 0 nascimento de outras.
Apesar dessa indicacdo, ndo é a fertilidade o valor epistémico mais
expressivo na redacdo dos autores. A forte énfase na adequacédo
empirica — ou seja, na escolha de um novo modelo, que se adaptava aos
resultados surpreendentes dos experimentos — se faz presente na
descricdo detalhada do aparato e do procedimento experimental, além da
utilizacdo desses para a exposicao das limitacdes do modelo atdmico até
entdo vigente.

Foi  praticamente o acontecimento  mais
inacreditavel que aconteceu em minha vida. Era téo
inacreditavel como se vocé atirasse um obus de 15
polegadas sobre um pedaco de papel de seda e ele
voltasse e o atingisse” (RUTHERFORD, apud
EISBERG; RESNICK, 1979, p. 127).

A opcao pela citacdo da frase de Rutherford parece, em primeira
instncia, ser uma mera ilustracdo do impressionante universo que
surgia ante o cientista; em uma analise mais aprofundada, nota-se ainda
gue, por mais surpreendente que fosse o resultado do experimento, a
adequacdo empirica falava muito mais alto na construgdo de um novo
modelo atbémico.

A radioatividade, no contexto conceitual utilizado pelo livro, é
citada de passagem apenas algumas vezes. Mesmo assim, pode-se
observar que ndo é feito um elo forte entre tais pesquisas e a necessidade
de desenvolvimento de novos modelos atdmicos. A mengdo de que o
Prémio Nobel com o qual Rutherford foi agraciado fora no
desenvolvimento da quimica de substancias radioativas ndo explicita a
forte influéncia desses estudos para as pesquisas do cientista, que
culminaram na proposta de um novo tomo.
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Na descricdo do experimento de bombardeamento de particulas
alfa em chapas de diversos materiais, Eisberg e Resnick (1979, p. 125)
comegam da seguinte maneira:

Rutherford ja sabia que as particulas o eram atomos
de hélio duplamente ionizados (isto &, tomos de He
com dois  elétrons  retirados),  emitidos
espontaneamente por varios materiais radioativos
com grande velocidade [...] A fonte radioativa emite
particulas o que sdo colimadas por um par de
diafragmas [..]

A afirmacdo de que Rutherford jA conhecia a natureza das
particulas alfa e de que elas eram emitidas espontaneamente por certos
tipos de substancia é bastante correta. O experimento que identificou
definitivamente a particula com o hélio duplamente carregado foi feito
em 1908, com a colaboragdo de Thomas Royds, e publicado em 1909
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2010). Entretanto, o que nado € exposto pelos
autores € que aquele experimento de bombardeamento fora um dos
produtos da investigacdo exaustiva que se empreendeu na primeira
década do século 20 para a compreensdo nao apenas da natureza da
particula alfa, mas também da natureza dos fendmenos radioativos.
Desde que passaram a ser estudados profundamente pelo casal Curie, a
partir de 1898, esses fendmenos intrigavam a comunidade de fisicos e
guimicos, pois sugeriam haver, no atomo, particulas ainda menores.
Outra incognita que imperava, também em conseqiiéncia do
reconhecimento da radioatividade, era a enorme energia gerada pelos
decaimentos.

Rutherford se dedicava a esses estudos desde 1899, quando
conseguiu classificar as radiagdes emitidas por uma substancia
radioativa em o e B (a descoberta da radiagdo y foi feita pouco tempo
mais tarde, por Villard). Uma de suas grandes contribuicdes para a
ciéncia, pela qual recebeu o Prémio Nobel, foi a descoberta do
decaimento radioativo, em colaboragdo com Frederick Soddy. A
peculiaridade das radiaces alfa, sua capacidade de ionizar fortemente o
ar de suas vizinhancas, as evidéncias de que ela seria corpuscular e o
fato de ser ejetada por um atomo instavel pavimentaram o caminho para
uma nova proposta de modelo atdmico. No texto de Eisberg e Resnick,
entretanto, nada se fala sobre essa estreita relacdo. Tédo importantes
foram os estudos das particulas alfa para o fisico que, em 1908, escolheu
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a descricdo da busca exaustiva pela natureza das particulas alfa como
tema de sua Conferéncia Nobel (RUTHERFORD, 1966).

Ha que se ponderar ainda sobre outro aspecto. Em uma
disciplina cujo foco ndo é a historia da ciéncia, mas o desenvolvimento
de contetdos cientificos, € natural que, da década de 1910, cite-se
apenas 0s modelos atdmicos propostos por Thomson e Rutherford. Esses
foram os dois modelos que tiveram mais respaldo da comunidade
cientifica, e foram propostos por dois cientistas bastante influentes na
época. Contudo, uma imagem simplista de evolucdo do atomo acaba
sendo conseqiiéncia dessa opcdo. Os autores mostram a proposta de
Rutherford como a escolha mais ¢bvia ante as evidéncias experimentais,
transparecendo que os cientistas, em geral, aceitaram a mudanc¢a de um
modelo para outro tranquilamente. Esse fato, além de ndo ser condizente
historicamente, pode passar a imagem de que o conhecimento cientifico
cresce linearmente, de que um modelo é nada mais que o
aperfeicoamento do vigente anteriormente; de que a ciéncia é
acumulativa.

A histéria da ciéncia mostra, todavia, que as duas primeiras
décadas do século 20 ndo presenciaram consenso quanto a um modelo
atdbmico, tampouco quanto a propria existéncia do atomo. Outros
modelos atdmicos, como o de Hantaro Nagaoka e o de Jean Perrin,
foram propostos naquele momento historico, embora jamais reunindo
tantos adeptos quanto os modelos descritos até aqui. Kragh (2000)
mostra 0 qudo contraditorio foi o debate acerca da possibilidade da
existéncia de particulas subatdbmicas, mesmo com a descoberta de novos
elementos radioativos, enriquecendo a quimica, e do fendmeno do
decaimento radioativo e 0 modelo de Rutherford-Bohr, na fisica.

Eisberg e Resnick (1979) continuam seu capitulo dedicado a
modelos atdmicos com a descricdo detalhada do modelo de Rutherford e
suas analises, seguido do modelo de Bohr, a explicacdo dos espectros
atbmicos, a interpretacdo das regras de quantizacdo e finaliza com o
modelo de Sommerfeld e o principio da correspondéncia. Nessas
subsecdes seguintes, a relacdo histérica com a radioatividade decai
bruscamente, e por tal motivo néo serdo objetos desta analise.

4.4.3 Radioatividade e Modelos Nucleares
Os temas analisados até aqui — radia¢fes X e modelos atbmicos

— sdo conteldos do que os autores sugerem serem estudados em um
primeiro semestre de introducdo a fisica quantica. A partir de agora,
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analisa-se a abordagem de modelos nucleares e da propria
radioatividade, feitas nos capitulos 15 e 16, respectivamente.

Esta ordem, escolhida por Eisberg e Resnick (1979, p. 641), ja
exp0e a caracteristica de descontextualizagdo — histdrica e conceitual —
do tratamento dos temas. Os autores justificam a op¢éo na introducdo do
capitulo 15.

Apesar de dispormos atualmente de um conjunto de
informagBes bastante completo sobre as forgas
nucleares, constata-se que elas sdo demasiadamente
complicadas, ndo tendo sido possivel até agora usar
esse conhecimento para construir uma teoria ampla
dos nucleos. Em outras palavras, nds ndo podemos
explicar todas as propriedades dos nucleos em
funcdo das propriedades das forgas nucleares que
atuam sobre seus protons e néutrons. Existem,
entretanto,  diversos  modelos ou  teorias
rudimentares cuja validade é restrita. Cada um deles
pode explicar um certo ndmero limitado de
propriedades nucleares usando argumentos que ndo
envolvem todos os detalhes das forcas nucleares.
Muito embora o desenvolvimento de uma teoria
ampla esteja em constante progresso, um estudo
introdutivo dos ndcleos é ainda fundamentalmente o
estudo dos varios modelos nucleares.

O argumento dos autores, entdo, mostra que eles veem como o0
inicio mais apropriado de um curso de fisica nuclear o tratamento dos
modelos nucleares, em detrimento da abordagem histérica — que como
0s préprios autores sinalizaram no capitulo dedicado a modelos
atdbmicos, iniciou-se com o atomo de Rutherford. A justificativa da
escolha segue na introducéo do capitulo 16:

No capitulo anterior, usamos as propriedades dos
estados fundamentais dos nucleos estaveis para
introduzir os modelos nucleares mais importantes.
Neste capitulo, usaremos esses modelos para
analisar o decaimento dos ndcleos instaveis, assim
como para estudar reagdes nucleares envolvendo
nicleos estaveis e instaveis (p. 697).
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Eles seguem explicando que cada um dos decaimentos ajuda na
compreensdo das interacdes nucleares, e que enriquecem o0 tema
previamente trabalhado.

O capitulo 16 é intitulado Decaimento Nuclear e Reagdes
Nucleares, e as secBes que interessam a presente andlise sdo,
especificamente, as se¢bes 16-2 e 16-3, que tratam dos decaimentos alfa
e beta, respectivamente.

Os decaimentos nucleares ocorrem sempre que um
nlcleo, contendo um certo ndmero de nucleons, se
encontra em um estado cuja energia ndo é a mais
baixa para um sistema com esse ndmero de
nucleons” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 698).

A forma escolhida pelos autores para iniciar a abordagem do
tema ja fornece indicios de um tratamento descontextualizado
historicamente. Ainda neste paragrafo, os sinais de descontextualiza¢do
tonam-se ainda mais fortes.

Em alguns casos, uma reacdo nuclear produzida nos
aceleradores de particulas é responsavel pelo
aparecimento de nlcleos instaveis, enquanto que,
em outros casos, estd ligada a fendmenos naturais
que ocorreram ha bilhdes de anos, quando nosso
universo estava sendo formado. Os nUcleos
instdveis que se originaram desses fendmenos
naturais sdo frequentemente denominados de
radioativos; o processo que ocorre no decaimento
desses nulcleos é comumente chamado de
decaimento radioativo ou radioatividade. Uma das
razdes pelas quais o decaimento radioativo é
interessante € que ele fornece informagdes sobre a
origem do universo (p. 698).

A associacdo da radioatividade com ndcleons é certamente a
opcao mais natural para um ensino conceitual, que tenha como objetivo
treinar o futuro cientista a resolver problemas a luz de um corpo teérico
bem estabelecido, ou seja, para fins de treinamento cientifico do tema.
Ela é fruto de uma dessincretizacdio — pois a descoberta da
radioatividade se deu antes mesmo que se descobrisse a primeira
particula subatdmica, o elétron — seguida de uma ressincretizacdo — sua
proposta apds a abordagem de particulas subatémicas como os prétons e
néutrons.
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Na sua forma espontanea, a radioatividade foi descoberta em
1896, pela propriedade dos compostos de uranio de impressionarem
chapas fotograficas. Marie e Pierre Curie investigaram outras
substancias que poderiam ter a mesma propriedade, a partir de 1898. Até
aquele momento, o0 modelo atdmico mais aceito era 0 modelo de Dalton,
gue ndo previa particulas subatdbmicas ou sequer a existéncia de um
nicleo. Apesar disso, muito da pesquisa sobre a radioatividade foi
desenvolvida antes do modelo atbmico de Rutherford, que data de 1911.
Até aquele momento, ja se classificara os trés tipos diferentes de
radiacbes (RUTHERFORD, 1899, in CHADWICK, 1962; CORDEIRO;
PEDUZZI, 2010), indentificara-se 0 decaimento radioativo
(RUTHERFORD; SODDY, 1902) e se descobrira mais de trinta
elementos radioativos (CURIE, 1966). Sem o conhecimento de um
modelo atbmico que pudesse explicar tais reagBes, outros conceitos e
fendmenos fisicos e quimicos fizeram parte desta investigacdo pela
compreensdo da natureza da radioatividade. Assim, nota-se na redacdo
desse manual didatico um processo de dessincretizagdo, ou seja, 0s
autores descontextualizaram a radioatividade dos conceitos referenciais
nas pesquisas iniciais sobre o fendbmeno.

No intuito de acomodar a radioatividade na sequéncia didatica
escolhida, os autores entdo operaram um processo de ressincretizagdo,
ou seja, escolheram abordar a radioatividade através do conhecimento ja
exposto no capitulo anterior (modelos nucleares), para, de maneira mais
rapida e ldgica, explicarem algumas das razdes para o decaimento
radioativo.

Ha que se fazer uma ressalva: radioatividade e decaimento
radioativo sdo tratados neste paragrafo como a mesma coisa. Entretanto,
fazendo uma andlise histdrica deste ramo da ciéncia, nota-se que a
radioatividade — propriedade de certos elementos de emitir radiacGes de
trés tipos — foi descoberta em 1896, por Henri Becquerel, e seus estudos
aprofundados pelo casal Curie e Rutherford, a partir de 1898 e 1899. Em
1902 e 1903, investigando a natureza dessa propriedade, especialmente
em sais de radio, Rutherford e Soddy descobriram os decaimentos
radioativos e propuseram a Teoria da Desintegracdo Atbmica, para a
explicacdo do surgimento de novos elementos em compostos de tério e
uranio, como o préprio radio. Apesar de bastante semelhantes, ha uma
diferenca histérica muito forte entre radioatividade e decaimento
radioativo, fato oculto neste primeiro paragrafo da se¢édo 16-2.

O paragrafo que segue fornece ainda mais caracteristicas de
transformacg6es descontextualizadoras:
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Um processo que é particularmente importante no
decaimento radioativo é o decaimento a, o qual
ocorre comumente em nucleos cujo nimero atdmico
€ maior que Z = 82. Neste processo, um nucleo pai
instvel decai nos nucleos filhos através de emisséo
de uma particula a, ou seja, o niicleo de “He,. Tal
fendmeno ocorre espontaneamente, porque ele é
favorecido por questfes de energia, uma vez que a
massa do nicleo pai é maior que a soma das massas
do nticleo filho mais a da particula o (EISBERG;
RESNICK, 1979, p. 698).

A ressincretizacdo aqui envolve também o nimero atémico (Z)
que foi proposto por Moseley em 1913, catorze anos apds a classificacéo
de Rutherford das radiagdes em o e . Novamente, a fertilidade dos
estudos sobre os raios X foi fundamental para a solidificagdo das
pesquisas em radioatividade.

Analisando ainda esta citacdo, pode-se observar que 0s autores
imediatamente trazem a explicacdo atualmente aceita para o decaimento
o, a0 mencionar a instabilidade energética de um nucleo, que permite a
emissdo. Essa explicacdo ndo era vigente na época em que se classificou
0s decaimentos; os motivos dos decaimentos permaneceram como
incAgnitas durante o periodo inicial de desenvolvimento dos estudos em
radioatividade. Seguindo este trecho, Eisberg e Resnick continuam “A
energia equivalente a diferenca de massa surgida no decaimento
aparece sob a forma de energia cinética, quase toda ela pertencente a
particula alfa” (p. 698). Esta explicacdo imediata da grande energia
emitida pelos decaimentos radioativos é um vestigio do processo de
descontextualizacdo sofrido pelo tema. A questdo da grande energia
emitida pelo fendbmeno era, além de desconhecida pelos cientistas na
época, algo que provocou suas curiosidades e ensejou as propostas de
diversas conjeturas, como ja apontava Pierre Curie em sua Conferéncia
Nobel, proferida em 1905 (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010).

Ainda sobre a questdo energética, 0s autores ndo mencionam as
possibilidades oferecidas pelo reconhecimento dessa nova fonte de
energia, configurada pelos decaimentos radioativos. Entretanto, desde o
inicio das pesquisas sobre a radioatividade, ao se depararem com tais
constatagdes, 0s cientistas prontamente passaram a ponderar acerca de
aplicacdes da descoberta. Em menos de dez anos apds a descoberta da
radioatividade, indUstrias européias ja financiavam as pesquisas de Otto
Hahn, na Alemanha, e Frederick Soddy, na Gra-Bretanha
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(FREEDMAN, 1979). Esse é um sinal de descontextualizacdo do tema
em termos filosoficos.

Atualmente, na éarea da filosofia da ciéncia, mesmo néo
havendo consenso sobre uma imagem hegemonica da natureza da
ciéncia, ndo mais se defende a existéncia de uma ciéncia completamente
pura, independente de esferas externas a ela, como a social e a
tecnolégica. E consenso entre os analistas do empreendimento cientifico
a forte influéncia social sobre a ciéncia. Na lista de Gil-Pérez et al
(2001), sobre as visdes errdneas do trabalho cientifico, consta a imagem
socialmente neutra da ciéncia. No caso do livro de Eisberg e Resnick, a
lacuna desta importante relacdo entre o investimento industrial nas
pesquisas em radioatividade acaba por reforgar a ideia de que a ciéncia
parece ser independente de outras esferas.

Mais & frente, os autores introduzem o conceito de meia-vida
através da nogdo de taxa de decaimento, tratada no capitulo 6 — Soluces
da equacdo de Schroedinger independente do tempo, subitem 6-6,
intitulado “Exemplos de penetra¢do de barreiras por particulas”, sendo
este mais um indicio de descontextualizagdo conceitual. Essa
dessincretizacdo torna-se ainda mais flagrante ao se observar que o
capitulo 6 faz parte, em principio, de uma primeira divisdo dos
contelidos do livro para a sua abordagem em disciplinas, segundo
sugestéo dos proprios autores.

Mas além de conceitual, essa descontextualizacdo é também
historica. Em 1900, Rutherford langa a no¢do de meia-vida apds realizar
diversos experimentos com as emissGes das emanacbes de torio. Ele
examinou a capacidade de penetracdo das radiacbes em camadas de
papel de diversas espessuras e demonstrou uma expressao que permitia
calcular o tempo necessario para que as emissdes decaissem a metade
(RUTHERFORD, 1900, in CHADWICK, 1962).

Contudo, Eisberg e Resnick fazem a demonstracdo de maneira
diferenciada. “Consideremos agora um sistema contendo muitos ndcleos
da mesma espécie em um dado instante. Estes nicleos se desexcitam por
decaimento alfa [...] com a taxa de decaimento R” (p. 700). Apés a
demonstracéo da lei do decaimento exponencial, eles entdo calculam a
vida média, assumindo que ela seja, por definicdo, inversamente
proporcional a taxa de decaimento R.

Nas pesquisas iniciais do desenvolvimento da radioatividade,
feitas especialmente durante a primeira década do século 20, os estudos
sobre as particulas alfa foram levados com muito mais intensidade. A
identificagdo da natureza dessas particulas foi crucial para o
desenvolvimento também do modelo atdmico de Rutherford. Elas
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atrairam a comunidade cientifica ap6s o reconhecimento de que eram as
responsaveis pela forte ionizacdo do ar das vizinhancas de um elemento
radioativo. As radiacOes beta, que inicialmente chamaram também muita
atencdo, apds serem identificadas como elétrons, ndo geraram tanta
preocupacdo entre os cientistas. Entretanto, com o modelo atémico
nuclear de Bohr, que postulava um nucleo de cargas positivas,
novamente entraram em cena. Apesar de esse periodo histérico,
posterior a0 modelo atdbmico de Rutherford, ndo ser o foco deste
trabalho, aqueles que puderem fazer uma analise da secdo de Eisberg e
Resnick que trata desse tipo de decaimento, certamente encontrardo
vestigios de descontextualizacdo, especialmente no que concerne 0S
tratamentos conceituais de positrons, neutrinos e anti-neutrinos.

4.5 QUE IMAGENS DEFORMADAS DO TRABALHO CIENTIFICO
AS SECOES EM QUESTAO PROPAGAM?

Alguns estudos sobre a importancia da propagacgéo de imagens
mais apropriadas da natureza da ciéncia tém sido feitos nas ultimas
décadas, no ambito da educacdo cientifica. Entende-se, atualmente, que
o discurso de professores e de livros didaticos sdo os maiores
responsaveis pela difusdo de uma ideia de ciéncia ainda fortemente
empirista (ARRUDA; LABURU, 1998; GIL-PEREZ et al, 2001).

No cenario da filosofia da ciéncia, entretanto, essa imagem foi
fortemente combatida desde a década de 1960, especialmente no
Coldquio Internacional de Filosofia da Ciéncia de 1965, em Londres
(LAKATOS; MUSGRAVE, 1970; OSTERMANN, 1996). A
reaproximacdo dessa area com o ensino de ciéncias gerou um grande
numero de trabalhos, e atualmente se compreende que, para a formagéo
cientifica do aluno — seja ele futuro cientista ou ndo — é fundamental que
ele possua um entendimento mais amplo e realista do empreendimento
cientifico (MATTHEWS, 1995).

Ha muitas teorias na filosofia da ciéncia acerca da natureza da
ciéncia e da atividade cientifica e outras questdes intrinsecamente
ligadas a ela, ndo havendo uma Unica posicdo consensual entre os
fildsofos. Contudo, as criticas as caracteristicas do que se compreende
por empirismo ingénuo, por exemplo, sdo compartilhadas pela maioria
das linhas filosoficas.

Gil-Pérez et al (2001), em um estudo aprofundado da literatura
em ensino de ciéncias, que toma como base as filosofias da ciéncia de
Gaston Bachelard, Thomas Kuhn, Karl Popper, Mario Bunge e Imre
Lakatos, propuseram sete caracteristicas que, nessa area, configuram
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imagens de ciéncia muito propagadas pelo ensino tradicional, mas que,
atualmente, sdo insatisfatorias. Os autores denominaram-nas imagens
deformadas do trabalho cientifico. S&o elas:

1) A imagem de que a ciéncia cresce linearmente
(acumulativa);

2) A imagem de que se faz ciéncia a partir de um passo-a-
passo (algoritmica);

3) A imagem de que a teoria vem depois da experiéncia
(atedrica);

4) A imagem de que os problemas surgidos ndo tém
importdncia na construgdo de uma teoria cientifica
(ahistdrica);

5) A imagem de que a ciéncia responde a questdes cada vez
mais especificas, sem preocupagdo com o corpo global de
conhecimentos e suas relagdes (exclusivamente analitica);

6) A imagem de que a ciéncia s pode ser feita por génios, e
que eles a fazem sem a ajuda de outros cientistas
(individualista);

7) A imagem de que a ciéncia ndo sofre a influéncia de outras
esferas, como a tecnoldgica e, especialmente, a social
(neutra).

O tratamento dos modelos atémicos de Eisberg e Resnick traz,
implicitamente, uma imagem acumulativa do conhecimento cientifico.
O problema de se propagar essa concepcao de ciéncia jaz na dificuldade
de interpretacdo do papel regido por grandes divergéncias tedricas no
avanco cientifico. Esses momentos, denominados por Kuhn (1996) de
revolucbes cientificas, tém enorme importancia na explicacdo de
fendmenos novos que necessitam de grandes reestruturacdes tedricas.
Além disso, conferem a ciéncia sua caracteristica de empreendimento
inacabado, aspecto muito importante na compreensdo das abrangéncias
e propostas do conhecimento cientifico (WEBER, 1968).

Ainda no estudo dos modelos atdbmicos, os autores
transparecem a imagem atedrica do trabalho cientifico. Ao associarem a
forca do modelo de Rutherford aos experimentos de espalhamento de
particulas alfa, e omitindo a longa trajetéria do fisico no estudo da
radioatividade e na pesquisa pela natureza daquelas particulas, Eisberg e
Resnick implicitamente propagam a ideia de que tal modelo atbmico
veio como mera consequéncia do experimento. Entretanto, Geiger e
Marsden eram alunos de Rutherford em Manchester e o experimento por
eles executado fora uma sugestdo do proprio fisico, que na época
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ocupava-se das pesquisas em radiacdes alfa e beta. Seria ingénuo
imaginar que tal aparato experimental teria sido construido e executado
sem uma teoria, ou uma questdo subjacente que concernia a natureza
daquelas radiacGes. O resultado, a reformulacdo do modelo atdémico,
apesar de inesperado, ndo foi fruto de uma pesquisa atedrica.

Propagar a ideia de que a ciéncia é essencialmente atedrica é
danoso, pois intenta conferir ao empreendimento a certeza dos dados
fornecidos pela prépria natureza. Entretanto, a sofisticacdo alcangada
pela ciéncia moderna ndo mais permite tal interpretacdo; aparatos
instrumentais sdo, eles mesmos, objetos de teorias prévias, e os dados
por eles providos sdo interpretacbes a luz de uma certa teoria dos
estimulos instrumentais. Contudo, a justificativa de que a ciéncia se
preocupa primariamente com dados observaveis confere a ela o status de
conhecimento superior dentro do senso comum; além de uma concepcédo
errbnea da natureza da atividade, também é uma ideia perigosa, pois
desqualifica, ou inferioriza, outros tipos de conhecimentos, muito
importantes nos diversos contextos sociais.

A sistemdtica dessincretizagdo — seguida de uma
ressincretizacdo — dos contelldos, como exposto na andlise anterior,
também acaba por propagar a imagem ahistérica da ciéncia. Ao abordar
contetidos como os modelos atdmicos, radiagdes X e os decaimentos
radioativos em novos contextos conceituais, ou seja, envolvendo
nlmeros atdbmicos, fétons e ndcleos atdmicos, respectivamente, o livro
retira esses contetdos dos problemas cientificos que surgiram na época.
A opcdo pela explicagdo Idgica dos fen6menos, que exige
conhecimentos surgidos posteriormente as teorias, remete a um
anacronismo que omite a caracteristica fortemente problematica do
empreendimento cientifico.

Quanto a imagem individualista da ciéncia, pode-se constatar na
andlise que ela é bastante forte no texto de Eisberg e Resnick. A mencéo
aos grandes nomes ndo exime o discurso do livro desse aspecto; pelo
contrario, essa repersonalizacdo contribui pela propagacdo da ideia de
que apenas mentes privilegiadas sdo capazes de fazer ciéncia. A
omissdo, no corpo do texto, da participacdo fundamental de Geiger e
Marsden nos experimentos que culminaram com a proposta de um novo
modelo atdmico, citando-os em um simples exemplo, contribui para a
concepcao de que Rutherford foi o Unico cientista responsavel pela
grande conclusdo. Apesar do protagonista, os coadjuvantes de uma
teoria cientifica sdo essenciais para a construcdo do conhecimento, pois
a ciéncia é, essencialmente, uma atividade coletiva, e conhecimento
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cientifico apenas se consolida como tal apds a apreciacdo dos pares
(LONGINO, 1990).

Para os estudantes, é de primeira importancia compreender que,
apesar de o passo crucial para a consolidacdo de uma teoria cientifica ter
sido dado por alguém como Thomson, Rutherford ou os Curies, 0
trabalho de muitos outros cientistas foi essencial. A crenca de que a
ciéncia é feita apenas por grandes mentes desestimula o estudante que,
ao nado se considerar tdo genial quanto os personagens festejados pelos
livros didaticos, se desinteressa em seguir carreira cientifica ou, mesmo,
de tentar compreender a ciéncia.

Como um todo, o discurso de Eisberg e Resnick negligencia a
ilustracdo do papel da sociedade e da tecnologia na ciéncia, e vice-versa.
E no caso da radioatividade, as influéncias foram muitas. Novamente, a
opcdo por uma abordagem estritamente conceitual é a responsavel pela
omissdo desse aspecto tdo importante para a compreensao do trabalho
cientifico. Atualmente, tanto na filosofia da ciéncia quanto na educacéao
cientifica, ndo mais se acredita em uma ciéncia neutra. O livro, no
entanto, ndo contribui para a desmistificacdo desse carater neutro da
ciéncia ao relegar tais assuntos.

A transmissdo de cada uma dessas imagens deformadas do
trabalho cientifico traz consigo problemas que vao além — ou que sdo
consequiéncias diretas — da ndo compreensdo do que € ciéncia. A pouca
inclinacdo a ciéncia, por exemplo, tem causado grandes evasdes
escolares, baixos niveis em testes internacionais e pouca procura por
carreiras cientificas. A ndo compreensdao do que €é ciéncia também
acarreta na baixa participagdo dos cidaddos na tomada de decisGes
socio-cientificas e a vulnerabilidade a opinido daqueles que exercem o
poder. Essas situacbes vém sendo pesquisadas pela comunidade
académica de ensino de ciéncias; os bons resultados dependem da
insercdo de discussbes acerca da natureza da ciéncia, de alguma
maneira, na formacéo de professores e futuros cientistas, para que eles,
entdo, possam fazer sua parte na formacdo mais basica.

4.6 O QUE SE GANHA? O QUE SE PERDE?

A abordagem de Eisberg e Resnick para a radioatividade e
conceitos correlatos parece trazer consigo algumas fragilidades
historicas e filoséficas. Contudo, essa formatacdo de livros didaticos,
que prioriza os conceitos e a sua logicidade dentro de um percurso
didatico é, de certa maneira, tradicional; abordagens similares séo feitas
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também em outros livros direcionados para 0 mesmo publico
(HALLIDAY et al, 2009; TIPLER; MOSCA, 2006).

O fato de parecer haver uma tradicdo estabelecida leva a
necessidade de se ponderar sobre uma questdo importante: o que se
ganha e o que se perde ao ensinar fisica de maneira descontextualizada?

Na Transposicdo Didatica, Chevallard defende que as
transformagbes do saber sdo feitas para que ele adquira logicidade e
publicidade e para que ele dé conta de expectativas da sociedade para a
educacéo.

Quanto a publicidade, é necessario que se construa um material
ordenado, que permita a leitura, remetendo a logicidade dos contetdos.
Assim, certas escolhas devem ser feitas — mais especificamente,
dessincretizacOes e ressincretizacdes — para que se atinja esse objetivo.

A logicidade diz respeito a importancia de se fazer relagtes
entre 0s conteldos; neste caso, a ordem cronoldgica nem sempre é
respeitada e, por vezes, pode servir inclusive como obstaculo. Tome-se
como exemplo a deducdo da meia-vida feita por Eisberg e Resnick: os
autores utilizam um conceito de penetragdo de barreiras, com a solucéo
da Equacdo de Schroedinger, para fazer uso da taxa de decaimento R.
Dessa maneira, eles relacionam conteldos que, apesar de ndo terem
relacdo histérica, de algum modo, facilitam o desenvolvimento da
operacionalidade da teoria e, supostamente, ensejam uma melhor
compreensdo conceitual.

A intenco de Eisberg e Resnick fica, entdo, bem traduzida pela
analise de Chevallard. A ideia de que o ensino de fisica deva abordar
simplesmente os contelidos exige essa logicidade. Enquanto os objetivos
da disciplina de Estrutura da Matéria e afins forem esses, o livro atende
a essas expectativas. Entretanto, h4 objetivos da formacdo mais geral,
tanto do cientista, quanto do professor, que ndo serdo atingidos enquanto
as disciplinas do curriculo desses cursos tiverem abordagens como a de
Eisberg e Resnick.

Na area de educacdo cientifica, muito se vem produzindo sobre
a necessidade de compreensdo da natureza da ciéncia. Mesmo que as
discussOes filoséficas ndo sejam fator decisivo para a atuagdo de um
fisico, é grandemente desejavel que futuros cientistas tenham alguma
compreensdo da natureza do trabalho que fardo (FRANK, 1947; 2004).
Entretanto, no contexto brasileiro, o bacharel em fisica, para atuar na
area de pesquisa — que ¢ feita, em grande parte, nas universidades — deve
dedicar horas a atividade docente. Assim, esse futuro cientista sera, ele
mesmo, um futuro formador de professores e cientistas.
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No caso de futuros professores de niveis superior e médio, a
importancia da contextualizacdo historica e da compreensdo filosofica
da ciéncia encontra ainda mais argumentos nas pesquisas da area. Ha
linhas de pesquisa que questionam a abordagem fortemente conteudista
no ensino médio, defendendo a importancia da insercdo de topicos de
historia e filosofia da ciéncia para que a formacdo do aluno propicie,
além de alguma base conceitual para a compreensdo cotidiana dos
fendmenos naturais, também uma melhor compreensdo do trabalho do
préprio cientista e um entendimento do papel da ciéncia na sociedade
em que ele vive — e isso passa pela maturagdo das concepgdes de
ciéncias desses alunos (SOLOMON, 1993; MATTHEWS, 1995; GIL-
PEREZ et al, 2001).

Para que os professores em geral consigam fazer isso, é
necessério que tenham, em sua formagao, subsidios para tais incurses.
O tratamento da historia da ciéncia, de maneira meramente ilustrativa
ou, como no caso de Eisberg e Resnick, para a introducdo de secdes,
seguramente ndo configura o que se almeja por contextualizacdo
histérica. E importante que se atente para a qualidade da histéria da
ciéncia que esses professores estdo aprendendo, pois, provavelmente,
sera essa concepcao que eles irdo propagar quando em suas atividades
docentes. Certos erros historicos, como 0s detectados no texto de
Eisberg e Resnick, acabam por propagar também imagens deformadas
da atividade cientifica ao aluno. Para que 0s objetivos de formaces
mais contextualizadas nos diversos niveis de ensino sejam alcangados,
sem o comprometimento da formag8o conceitual sélida desses futuros
cientistas e professores, é fundamental que certas acles sejam
desenvolvidas.

Uma delas, de implementacdo mais imediata, seria a de
transferir diretamente para o professor, em sala de aula, a
responsabilidade de fazer as inser¢fes, os complementos e as corre¢des
historicas necessarias em disciplinas baseadas em textos tradicionais,
como o de Eisberg e Resnick. Mas, cabe a pergunta, estaria esse
professor preparado para isso?

Outra possibilidade (sem excluir o apoio de disciplinas de
cunho didatico, nesse caso voltada apenas para 0 aluno da licenciatura)
seria a de se investir em mais pesquisas em disciplinas que contemplem
em suas ementas o tratamento histérico da fisica, de seus conceitos, de
seus métodos. Cursadas tanto por alunos da licenciatura como do
bacharelado, elas podem oferecer discussfes epistemoldgicas valiosas
para a formacgdo desses estudantes. Ndo obstante, e talvez de forma
incompreensivel, em muitos curriculos universitarios brasileiros ndo ha



180

disciplinas especificas com esse enfoque. A pesquisa e seus resultados
podem mudar esse quadro.
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Um modulo sobre a radioatividade: sua
historia e sua transposicao didatica
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5 UM MODULO SOBRE A RADIOATIVIDADE: SUA HISTORIA
E SUA TRANSPOSICAO DIDATICA

5.1 RESUMO

Neste trabalho, descreve-se a implementagdo de um mdédulo
sobre a histéria da radioatividade e aspectos epistemolégicos
relacionados a génese ao desenvolvimento dessa ciéncia, feita na
disciplina de Evolugdo dos Conceitos da Fisica, da Universidade Federal
de Santa Catarina. Parte desse médulo também envolveu a analise do
assunto presente em dois livros didaticos: Eisberg e Resnick (1979),
feita de maneira expositiva, e Ferraro et al (2010), feita pelos alunos
através de um conjunto de questdes complementado de entrevistas semi-
estruturadas. Ao fim, discute-se o valor da historia e da filosofia da
ciéncia ndo apenas para 0 ensino, mas também para o reconhecimento
da transposicao didatica e a identificacdo de possiveis lacunas existentes
em livros didaticos que podem ser saneadas com a participacéo ativa do
professor.

Palavras-chave: Radioatividade. Transposicdo Didatica.
Historia da Ciéncia.

5.2 INTRODUCAO

Desde a década de 1960, a filosofia da ciéncia tem mostrado
gue a ciéncia é muito mais rica e complexa do que preconizavam as
concepgbes empirico-indutivistas. Os filésofos em particular, mas
também muitos historiadores da ciéncia e cientistas, discorrem sobre as
mais diversas dimensdes da ciéncia, como sua pluralidade de métodos, a
influéncia de valores sociais, tecnolégicos e epistémicos na escolha
tedrica, a existéncia de grupos de pesquisas, as caracteristicas de
revolucBes cientificas e os estudos sociais da ciéncia. A variedade de
angulos a partir dos quais se pode observar e interpretar a atividade
cientifica é generosa. Exemplos de consolidadas filosofias da ciéncia
podem ser encontrados nas ideias de Kuhn, Popper, Feyerabend,
Lakatos e Laudan, que fazem uso recorrente da histéria da ciéncia como
fonte inspiradora de suas concep¢oes.

Os aspectos sdo tantos, que ndo se pode esperar que um livro
didatico direcionado a disciplinas de fisica, cujo objetivo primordial é o
de ensinar conceitos e fendmenos, tenha também a plena capacidade de
explorar tantas vertentes epistemoldgicas e fornecer ao aluno uma
compreensdo completa do debate que se processa na area da filosofia da
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ciéncia. Nao obstante, hd pelo menos duas décadas, acredita-se que um
ensino conceitual sélido precisa ser complementado com discussbes de
cardter historico-epistemoldgico, por uma série de motivos
(MATTHEWS, 1992; GIL-PEREZ et al, 2001).

Pode parecer dissonante, mas, na realidade, ndo é. A despeito
do largo espectro de interpretacdes da atividade cientifica, desde a
década de 1960 conceituados filésofos concordam sobre diversos
aspectos da investigacdo cientifica. Em um trabalho de 2001, Gil-Pérez
e colaboradores mapearam sete ideias sobre essa atividade que ndo mais
condizem com as teorias mais atuais da filosofia da ciéncia. Desse
modo, parece que a variedade de interpretacbes epistemoldgicas pode
ficar essencialmente restrita a elas, o que de certo modo permite sua
inser¢do dentro das salas de aula de ciéncias. Mas, embora essas sete
imagens distorcidas sejam amplamente divulgadas em periddicos e
reunides cientificas, elas se mostram ainda enraizadas no imaginario dos
professores, seja por desconhecimento (falta de acesso a informacgéo) ou
por resisténcia.

Centrando-se entdo esse problema na variavel professor, onde
se pode encontrar a fonte dessas interpretagdes equivocadas? N&o raro,
atribui-se essa falta aos livros didaticos que, inegavelmente, constituem-
se na principal fonte de informag&o do professor em servico. A parte a
tradi¢do de descrever “o método cientifico”, que ja estd sendo deixada
de lado pelos livros didaticos mais atuais, deve-se voltar atengdes ao que
esta implicito no discurso dessas obras. Elas sdo elaboradas para
satisfazer uma demanda — a de se ensinar fisica — e, para tanto,
reorganizam os conhecimentos de maneira a criar uma estrutura légica e
acumulativa, supostamente de facil apreensdo por parte dos alunos.
Chevallard (1991) faz a mais conhecida analise dessas reorganizacdes,
conhecida como etapa externa da Transposicdo Didatica.

Entdo, com essa mudanca de perspectiva, parece que se
encontra a origem principal do problema: as transformac6es sofridas
pelos conhecimentos — ou saberes, como denominou Chevallard (1991)
— para constar no livro didatico. Mas essa primeira avaliacdo esconde a
outra dimensdo da Transposigdo Didatica, que também é bem descrita
pelo didata francés: a transposicdo didatica interna. Nessa fase do
processo de ensino, trés sdo os atores fundamentais: o saber, o professor
e 0 aluno. Se ao livro didatico for atribuida toda a responsabilidade de
veiculo do saber, o professor assume, invariavelmente, a funcéo de mero
mediador da relacdo do aluno com o conhecimento incontestavel
oferecido pela obra. Aqui se encontra a excessiva simplicidade de se
imputar a culpa da propagagdo de imagens equivocadas do trabalho
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cientifico unicamente a disposicdo dos conhecimentos nos livros
didaticos.

Deve-se, neste caso, voltar as atengdes aos professores. Eles ndo
atuam como meros mediadores do processo de ensino aprendizagem;
eles proprios sdo fontes de conhecimento na sala de aula. Passaram por
formacdo especifica para a atividade docente, 0 que os qualifica como
atores do processo de ensino-aprendizagem. Deles espera-se a
capacidade de avaliar e criticar o que, por ventura, ndo for adequado no
livro didatico — tanto em termos estritamente conceituais, quanto em
termos histdricos e filosoficos.

Essa capacidade, no entanto, depende de conhecimentos
solidos, que o professor deve conseguir durante sua formacéo e depois
dela, no exercicio diario de atualizacdo de seus saberes. Para conseguir
distinguir as transformacdes sofridas pelos conceitos fisicos constantes
no livro didatico, assim como reconhecer aspectos da filosofia da
ciéncia, é essencial que o professor em formacdo conheca, também, a
historia da fisica. E o espago que ela tem nos cursos de fisica, em geral,
é em disciplinas de evolugdo ou histéria dos conceitos e afins. No
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, ha
uma disciplina sobre a histéria da fisica, cursada compulsoriamente e
em conjunto por alunos da licenciatura e do bacharelado, ao final de sua
formacdo.

O presente trabalho descreve e avalia um mddulo de ensino
sobre os primeiros anos da historia da radioatividade, implementado
nessa disciplina. Constituido de trés aulas, onde foram expostas a
historia desse fendmeno, discutidas questdes epistemologicas centradas
nas caracteristicas do trabalho cientifico apresentadas por Gil-Pérez et al
(2001) e analisada a transposicao didatica da radioatividade em Eisberg
e Resnick (1979), esse médulo culminou com a proposta de um
exercicio aos alunos: uma analise da transposicdo didatica da
radioatividade presente em Ferraro et al (2010) — livro didatico dirigido
ao ensino médio.

Ao fim, com a coleta de dados provinda das observacGes livres
na sala de aula, das questdes respondidas textualmente pelos alunos e de
entrevistas semi-estruturadas, pretende-se responder as seguintes
perguntas: em que grau os alunos conseguiram reconhecer a didatizacdo
da radioatividade e suas consequéncias em termos epistemoldgicos?
Eles foram instrumentalizados satisfatoriamente para agir como atores
no processo de ensino de aspectos historicos e da natureza da ciéncia
associados a esse fendbmeno (e ndo como meros mediadores)? Que
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solucdes eles conseguiram apontar para as lacunas que, invariavelmente,
o livro didatico esta sujeito a propagar?

5.3 A DISCIPLINA, OS SUJEITOS DE PESQUISA, O MODULO E
SUAS BASES TEORICAS

A disciplina Evolucdo dos Conceitos de Fisica estrutura-se,
basicamente, segundo cinco livros (PEDUZZI; CORDEIRO;
NICOLLODELLLI, 2011), que abordam um amplo espectro de conceitos
e teorias da Fisica, suas géneses e seus desenvolvimentos, do
nascimento da ciéncia, com os gregos do século VI a.C., a fisica dos
quarks.

No segundo semestre do ano letivo de 2010, dez alunos
cursaram a disciplina, com fregiiéncia suficiente. Desses, cinco eram
estudantes de bacharelado e cinco, de licenciatura. Dentre eles, trés
cursavam a Ultima fase e sete tinham formatura prevista para o primeiro
semestre de 2011.

O mddulo de ensino foi constituido de trés textos desenvolvidos
pelos autores (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010a; 2010b; 2010c), que
serviram como base para trés aulas de dois periodos (1h40min). O
fendmeno objeto de estudo desse modulo foi a radioatividade, desde sua
génese, em 1896, até a consolidagdo da nogdo de isdtopos, que data de
1913. O estudo teve os seguintes objetivos:

a) Analisar a transposicéo didatica operada sobre o fenémeno
da radioatividade e suas consequéncias para o ensino.
Para essa analise, duas pesquisas tedricas foram desenvolvidas.
Em uma delas (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010d), estuda-se a
Transposicdo Didatica (CHEVALLARD, 1991), revisa-se a literatura
nacional sobre o tema e se discorre sobre as deformagdes da atividade
cientifica produzidas pelos processos de didatizacdo dos conceitos
cientificos. Assim, trata-se especificamente dos possiveis efeitos
colaterais dos processos didaticos operados sobre o conhecimento
cientifico, designados por Chevallard como descontextualizagao
(histdrica), dessincretizagdo (espécie de descontextualizagdo conceitual,
em que se pretende tomar um conceito de sua trama de origem e torna-lo
autbnomo, permitindo nos livros didaticos uma ressincretizagdo, ou a
associacdo desse conceito a outros, que faga sentido dentro do
encadeamento conceitual escolhido pelo autor) e despersonalizacdo (a
desapropriagdo do conceito daqueles que o desenvolveram).
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A segunda pesquisa, que gerou o artigo “Consequéncias das
descontextualizacbes em um livro didatico: uma andlise do tema
radioatividade”, procura evidenciar o processo de didatizacdo sofrido
pela radioatividade no livro de Eisberg e Resnick (1979). Assim, aponta-
se para variadas distor¢cdes histdricas e epistemoldgicas, e se discute
como se pode contornar essas falhas na abordagem desse assunto em
sala de aula.

b) Desenvolver e implementar trés aulas (de cunho histdrico,
epistemoldgico e didatico) sobre a radioatividade, voltadas
para o aluno de Evolucdo dos Conceitos da Fisica.

A primeira parte do trabalho de produgdo do mddulo foi a
elaboracdo do material base. Para isso, inicialmente, investigou-se 0s
aspectos historicos da génese e do desenvolvimento da radioatividade,
no periodo que vai de 1896 a 1913. Entdo, foram identificados nessa
historia os aspectos filosoficos e conceituais relevantes a discussao na
disciplina Evolucdo dos Conceitos da Fisica. Assim, foi feita uma longa
pesquisa em diversos documentos historicos, artigos de historiadores da
ciéncia e biografias de cientistas. Como produtos dessa pesquisa, dois
artigos foram elaborados: “As Conferéncias Nobel de Marie e Pierre
Curie: a génese da radioatividade no ensino” e “Aspectos da natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico no periodo inicial de desenvolvimento da
radioatividade”.

A partir das exposicOes e anélises feitas por esses dois artigos e
pelo texto de andlise da transposicdo didatica, foram desenvolvidas trés
aulas, com exposicdo de slides e convite a debates acerca da
legitimidade de uma descoberta cientifica e da influéncia de esferas
exteriores & ciéncia, entre outras coisas. Uma das caracteristicas da
disciplina, de recorrentemente invocar a participacdo dos alunos e seus
posicionamentos acerca das leituras (compulsorias ou pessoais), foi ndo
apenas respeitada, mas norteadora do desenvolvimento e da
implementacéo dessas aulas.

As aulas foram inseridas nos estudos do terceiro livro da
disciplina, denominado “Do atomo grego ao atomo de Bohr”
(PEDUZZI, 2008), em um segmento da disciplina voltado a
investigacdo da evolucdo do atomismo, dos seus primoérdios, em
Demdcrito, até a velha mecénica quantica.

Apesar de livros didaticos apresentarem uma abordagem
fortemente conceitual da radioatividade, geralmente tratada em secGes
sobre reagBes nucleares, nos capitulos de fisica nuclear, a historia desse
ramo da ciéncia é riquissima na sua relacdo intrinseca com o
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desenvolvimento de modelos atdmicos. Além disso, a radioatividade —
juntamente com os raios X e a descoberta dos elétrons — foi um dos
fendmenos que estremeceram as concepgdes classicas da fisica, ao fim
do século 19. Estes aspectos, entdo, justificam sua insercdo nos estudos
da evolucdo do atomismo, e ndo apenas como capitulo introdutério dos
estudos de fisica nuclear.

c) Avaliar a capacidade de reconhecimento dos alunos dos
processos de didatizacdo de contetdos relacionados a
radioatividade, com o auxilio da histéria e da filosofia da
ciéncia
Essa avaliacdo levou em consideracdo as observacdes feitas em

sala de aula, durante o desenvolvimento dos conteldos, o resultado de
um conjunto de questdes propostas aos alunos e os dados provenientes
das entrevistas semi-estruturadas realizadas ao final da interveng&o.

5.4 IMPLEMENTACAO
5.4.1 Primeira aula

A primeira aula tratou da histéria da génese da radioatividade.
Seu texto base € o artigo “As Conferéncias Nobel de Marie e Pierre
Curie: a génese da radioatividade no ensino”. Ele desenvolve um estudo
partindo desses dois registros historicos, em sistemética relacdo com
outros trabalhos classicos e de historiadores da ciéncia. O casal Curie foi
pioneiro nos estudos da radioatividade, lancando novas interpretacfes a
esse fendmeno, detectado por Henri Becquerel, em 1896, o que justifica
sua posigdo central no desenvolvimento da aula.

Dentre os trabalhos utilizados para a construcdo de algumas
discussbes de cunho histérico e epistemoldgico, utilizou-se artigos de
historiadores da ciéncia, como Martins (1990, 1997, 2003, 2005) e
Kragh (1997, 2000). Um desses trabalhos (MARTINS, 1990), permitiu a
debate sobre o significado de atribuir a alguém uma descoberta
cientifica, pois o historiador aponta para o fato de que Becquerel, apesar
de ter publicado seus estudos sobre as emissdes de uréanio, ndo levantou
nenhuma hipdtese acerca da natureza atdmica daqueles “raios”, fato
feito apenas por Madame Curie, dois anos ap6s as primeiras publicaces
sobre 0 assunto, na Franca. Convidou-se também o aluno a pensar, com
base em outra polémica levantada por Martins (2005), sobre os fatores
influenciadores na atribuigdo do Prémio Nobel de Quimica de 1911,
que, segundo o historiador, foram motivados fortemente por aspectos
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socioldgicos. Quanto aos trabalhos de Kragh (1997, 2000), o texto e a
aula se dedicaram a explorar a dinAmica entre as descobertas envolvidas
nas pesquisas iniciais em radioatividade com os incipientes modelos
atémicos da época e a no¢do de elemento quimico.

Também foram utilizadas algumas biografias de Marie Curie
(CURIE, 1962; MCGRAYNE, 1995; PASACHOFF, 2009) para
explorar o envolvimento pessoal do casal com a ciéncia que
desenvolveram. Sdo notaveis os exemplos expostos por essas obras de
superacdo do casal ante os mais diversos obstaculos para a continuidade
de seus estudos. Além disso, sendo a familia Curie a mais laureada com
Prémios Nobel, intencionou-se explorar esse aspecto para a atra¢do dos
alunos ao tema.

Em termos epistemoldgicos, procurou-se fazer um contraste
entre o discurso de ambos os fisicos com certas imagens equivocadas do
trabalho cientifico, estudadas por Gil-Pérez et al (2001), em consonancia
com o0s objetivos do presente estudo. Assim, como um dos grandes
objetivos dessa aula, passagens das Conferéncias Nobel foram utilizadas
como fortes contra-exemplos a concepgbes de ciéncia fortemente
enraizadas no ideal empirico-indutivista.

5.4.2 Segunda aula

Assim como na primeira aula, o artigo “Aspectos da natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico no periodo inicial de desenvolvimento da
radioatividade” constou como leitura prévia compulsdria para os alunos.
A metodologia de exposicdo e discussdo do conteido foi semelhante a
da aula anterior.

Na aula, dedicou-se esforcos para explorar as pesquisas de
cientistas que consolidaram a radioatividade — e, dentre eles,
especialmente, a figura de Ernest Rutherford. Assim, com o auxilio de
trabalhos classicos dos cientistas envolvidos neste periodo, como
Rutherford e Soddy (1903), Geiger e Marsden (1909), Rutherford (1909;
1966) e Soddy (1966), foram mostrados, nas palavras dos préprios
fisicos e quimicos, os experimentos, as conclusGes, as hipoteses
balizadoras das investigacOes, as dificuldades com o corpo tedrico
consolidado e a relacdo intrinseca entre as pesquisas com radioatividade
e a construcdo do modelo atdmico nuclear.

Como fontes de discussdes epistemoldgicas, fez-se dialogar
esse estudo histérico com as cinco caracteristicas do empreendimento
cientifico mapeadas por Gil-Pérez et al (2001). Assim, discutiu-se com a
devida profundidade nogBes como a busca pela coeréncia global, a
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investigacdo do pensamento divergente, a pluralidade de métodos
cientificos, a forte dindmica de influéncias entre ciéncia, tecnologia e
sociedade e a inexisténcia de dados puros.

Centrando no trabalho de Freedman (1979), sobre as
motivagOes sociais e industriais de Soddy para seus estudos e descoberta
da isotopia, os alunos foram convidados a debater quanto ao grau de
influéncia da esfera tecnoldgica na atividade cientifica e os efeitos
dessas exigéncias no conhecimento produzido.

5.4.3 Terceira aula

Com base no artigo “Consequéncias das descontextualizagdes
em um livro didatico: uma analise do tema radioatividade”, fez-se uso
dos conhecimentos histdricos e as discussdes de cunho epistemolégico
das duas aulas anteriores para a analise de um segmento de um livro
largamente utilizado em disciplinas de Estrutura da Matéria e afins dos
cursos de Fisica brasileiros.

Foram discutidos aspectos da Transposicdo Didatica de
Chevallard (1991), uma andlise que permite a compreensdo e
identificacdo de certos processos transformadores operados sobre o
conhecimento cientifico para que se torne ensindvel. Dentre as
transformacfes reconhecidas e listadas pelo didata francés, trés em
especial foram abordadas durante a aula: a descontextualizacdo
historica, a despersonalizacdo e a dessincretizacdo. O livro didatico €
recorrentemente produto dessas transformacoes.

Apls esta primeira exposicdo, utilizou-se o livro “Fisica
Quantica: Atomos, Moléculas, Solidos Nucleos e Particulas”
(EISBERG; RESNICK, 1979) como objeto de analise, sendo dele
tomados os contelidos de radioatividade e outros conceitos e fenémenos
que, de acordo com as duas primeiras aulas, estiveram fortemente
ligados a ela em seu momento histdrico de génese e desenvolvimento.
Consequentemente, os capitulos e secdes sobre radiacdes X, modelos
atdbmicos (de Thomson a Rutherford) e fisica nuclear (modelos e
decaimentos), além da propria radioatividade e emissdes alfa e beta,
foram o alvo primario da aula.

A ideia central dessa etapa do mddulo foi mostrar aos alunos
onde ha descontextualizagbes (histéricas e conceituais) e
despersonaliza¢des no texto de Eisberg e Resnick (1979). Esclareceu-se,
mediante os conhecimentos da histdria daquela ciéncia, que a ordem
proposta pelo livro didatico é de natureza distinta da ordem cronoldgica
de descobertas e pesquisas daquele momento histérico. Observou-se a
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forte despersonalizagdo de certos conhecimentos cientificos, apontando-
se personagens as quais o livro faz rara mencao (ou, simplesmente, nao
faz). A opcao de Eisberg e Resnick (1979) por utilizar a histdria da
ciéncia como introducdo para certos capitulos também evidencia alguns
exemplos de descontextualizagdo historica e pseudo-histéria, onde os
fatores que historicamente motivaram as pesquisas, 0 corpo de
conhecimento prévio e o contexto cientifico da época sdo omitidos,
acentuando uma simplificacdo de certas descobertas.

Com base nessa analise, discutiu-se sobre algumas concepgdes
acerca da ciéncia que a leitura pura e simples do livro pode
potencialmente propagar, como as imagens ateorica, analitica,
individualista, socialmente neutra, ahistérica, acumulativa e algoritmica
(GIL-PEREZ et al, 2001). Foram debatidas as dificuldades de redago
de um livro didatico, a atribuicdo (equivocada) ao livro-texto como
Unico meio do conhecimento e as possibilidades de se lidar com os
efeitos colaterais de seu discurso, atribuindo ao professor, com
conhecimentos relevantes, um papel importante nesse cenario.

5.5 AVALIACAO

A avaliagdo das atividades deu-se nos marcos de uma pesquisa
gualitativa, com o interesse dirigido nos processos e produtos centrados
no sujeito, onde foram averiguados seus comportamentos e percepgdes
(TRIVINOS, 1987). Para esse fim, foram utilizadas trés técnicas de
coleta de dados ou materiais: a observagdo livre, feita nas aulas dos
madulos, o conjunto de questdes e, por fim, e com o auxilio desses dois
primeiros, as entrevistas semi-estruturadas.

a) Observagdes livres: materiais coletados

Como as trés aulas do médulo foram ministradas pelo primeiro
autor deste artigo (permanecendo o outro na fungéo de expectador), sua
posicdo nesta pesquisa pode ser caracterizada como a de pesquisador
observador. As dificuldades inerentes a esse tipo de papel, como
divisbes internas do grupo, marginalizacdo do pesquisador ou sua
necessidade de envolvimento pessoal na vida do grupo (LOFLAND,
apud TRIVINOS, 1987), foram, de certa forma, minimizadas. Os fatores
que contribuiram para tal atenuante podem ser creditados a pequena
populacdo pesquisada e a posicdo da professora-pesquisadora, de aluna
de mestrado, licenciada em fisica, de faixa etaria similar a dos alunos-
sujeitos da pesquisa.
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A primeira aula foi explorada através de slides, exposicdo oral e
proposta de discussdes. Os alunos participaram de maneira satisfatoria,
expondo suas compreensdes acerca da legitimidade de uma descoberta
cientifica, questionando a dindmica entre hipétese e teoria, oferecendo
exemplos de suas prdprias atividades enquanto estudantes de iniciacao
cientifica e compartilhando de leituras de biografias de outros cientistas.

A segunda aula teve exposi¢do similar a primeira. Como
proposta de discussao, pediu-se que os alunos se posicionassem sobre as
influéncias das necessidades industriais e governamentais nas pesquisas
de Frederick Soddy e Otto Hahn, e os efeitos dessas demandas na
atividade cientifica. Novamente, os alunos tiveram boa participacao, ndo
apenas no debate, mas também demonstrando compreensdo da
complexidade da ciéncia. Dispuseram-se a definir caracteristicas do
trabalho cientifico pouco conhecidas, como a busca pela coeréncia
global e a investigacdo do pensamento divergente, e demonstraram
entendimento — assinalando com exemplos de leituras e experiéncias
pessoais — do fato de que a ciéncia é interna e externamente um
construto social. A preocupacdo das duas primeiras aulas ndo era a do
ensino conceitual, mas da historia daquela ciéncia. Como eles ja haviam
cursado disciplinas de Fisica Nuclear ou Estrutura da Matéria, nao
demonstraram qualquer dificuldade de associagdo dos conceitos com sua
historia.

Na terceira aula, houve uma participacdo ainda mais intensa dos
alunos. Ficaram evidentes as suas surpresas ao lancar um olhar
diferenciado sobre o livro didatico que eles ja conheciam e utilizaram na
disciplina Estrutura da Matéria. Em funcéo disso, e como parte de uma
estratégia pré-concebida, foram sondadas as possibilidades de se sanear
as lacunas que o livro didatico invariavelmente pode gerar, se utilizado
como Unica fonte do conhecimento em sala de aula, sobre as quais eles
se posicionaram e questionaram intensamente entre si. Levantaram as
dificuldades de se promover uma nova redagdo aos livros didaticos, a
importancia de leituras complementares e o papel do professor também
como fonte de conhecimento.

As observagbes feitas em grande grupo propiciaram uma
perspectiva geral do envolvimento dos alunos com a unidade de ensino.
No entanto, observagdes de cunho idiossincratico também foram feitas,
e serdo mais amplamente exploradas na se¢do de analise dos dados e
materiais coletados.

b) Conjunto de questbes
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Para efeitos de uma avaliacdo dos conhecimentos assimilados
pelos alunos nas aulas do modulo, propbs-se a eles uma atividade
similar & realizada na terceira aula do modulo: o reconhecimento de
processos sofridos pelo fendbmeno da radioatividade (e correlatos
historicamente) em um livro didatico — “Fisica, Ciéncia e Tecnologia”,
de Ferraro et al (2010). Quatro perguntas orientaram as incursfes dos
alunos por esse texto:

1) Que sinais de dessincretizacdo de conceitos ha na estrutura do
texto?

2) Que tracos de (des)contextualizagdo histdrica ha no material?

3) Que indicios de (des)personalizacdo h& na abordagem dos
contetidos?

4) Que imagens (deformadas ou ndo) do trabalho cientifico o
discurso do livro propaga? Corrobore com trechos.

O livro em questdo é um dos textos aprovados pela Portaria n°
336, de 31 de janeiro de 2006, do Plano Nacional do Livro Didatico para
o Ensino Médio, fator que aponta para sua qualidade na abordagem dos
contetidos. Além disso, essa obra contém uma grande unidade de fisica
moderna, em capitulos que tratam da mecanica quantica, da relatividade
e da fisica nuclear e de particulas, o que permite sua analise em termos
da histéria da radioatividade, objeto do médulo de ensino.

Aos alunos foi entregue uma carta de apresentagdo da atividade,
juntamente com copias da capa, da ficha catalografica e dos capitulos e
secdes relacionados historicamente com as pesquisas em radioatividade.
Assim, os participantes receberam as se¢des de raios X e raios gama,
contidas no capitulo intitulado “Onda eletromagnéticas” (FERRARO et
al, 2010, p. 519) e as se¢Bes de introducdo, de nucleo atdémico,
radioatividade e lei radioativa, contidas no capitulo denominado “Fisica
Nuclear” (FERRARO et al, 2010, p. 630). Além desse material, foi
também entregue uma copia da figura 4, que representa os sumarios dos
capitullcz)s designados pelos autores para parte do terceiro ano do ensino
médio™*.

15 — Ondas eletromagnéticas | 18 — Fisica Quantica

12 0s autores sugerem que, além dos contetidos listados na figura 4, os capitulos
13 (Eletricidade e recursos energéticos), 14 (Eletromagnetismo) e 16 (Energia
hoje e amanha — polui¢do) sejam componentes do 3° ano do Ensino Médio.
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5.

As equagdes de Maxwell

Lei de Gauss para a
eletricidade

Lei de Gauss para o
eletromagnetismo

Lei de Ampeére

generalizada
Lei de Faraday
Caracteristicas das ondas
eletromagnéticas
A geragdo  de
eletromagnéticas
O espectro eletromagné-tico
Ondas de radio
Micro-ondas
Infravermelho
Luz visivel
Ultravioleta
Raios X
Raios gama
Interferéncia luminosa

ondas

17 — Relatividade especial

1.
2.

6.
7.
8.

Transformacdes galileanas

A relatividade de Newton

O principio de Galileu e 0
eletromagnetismo

Breve descrigdo da
experiéncia de Michelson e
Morley

A relatividade de Einstein
Consequéncias da relatividade
de Einstein

A relatividade de
simultaneidade

Dilatacéo do tempo
Contracédo do espago

Efeito Doppler relativistico
Adicdo de velocidades
Energia relativistica

Nocdes de relatividade geral

N =

No ok~

Introducéo

A radiacdo dos corpos e a
teoria quantica de Planck
Efeito fotoelétrico

O modelo atdmico de Bohr

O atomo de hidrogénio

A dualidade onda-particula

O principio da incerteza

19 — Fisica Nuclear

1
2.

10.

11.

Introducéo
O ndcleo atbmico

Massas nucleares
Dimens0es nucleares
Radioatividade

Decaimento alfa
Decaimento beta
A lei radioativa

Fissdo e Fusdo nuclear

Fissdo nuclear
Fusao nuclear
Lixo nuclear

Acidentes nucleares
Um pouco da
nuclear

As forcas fundamentais da
Natureza

Particulas fundamentais da
matéria-antimatéria

Modelo de quarks

Um pouco de Cosmologia

evolugdo

Figura 4: Sumario dos capitulos designados pelos autores para o 3° ano do
ensino médio.
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Foi estipulado um prazo de trés semanas para a resposta dessas
guestdes, cuja nota teve peso na média geral da disciplina.

¢) Entrevistas semi-estruturadas

Dando prosseguimento a pesquisa, € de modo a se ter um
conhecimento mais claro sobre a compreensdo e o alcance dos
estudantes em relacdo aos objetivos do moédulo, os alunos foram
entrevistados. As entrevistas semi-estruturadas ativeram-se  as
idiossicrasias dos estudantes, reconhecidas e identificadas a partir das
observac0es realizadas em aula e de uma primeira analise das respostas
ao exercicio proposto. A todos os alunos, no entanto, foram feitas duas
perguntas basicas, de natureza distinta;

Pergunta Natureza e objetivo
Em geral, vocé observou as De natureza avaliativa, teve por
diversas transformacgfes objetivo sondar a apropriagcdo mais

passadas pelos conhe-cimentos ampla do exercicio proposto no

relativos a radioatividade para
que fossem objetos do livro
escolar. Em que grau vocé
acredita ter sido esse exercicio
um facilitador para 0
reconhecimento de processos de
didatizacdo?

Reconhecendo as lacunas que
existem no livro didatico, que
sugestdes vocé faria para
ameniza-las em sala de aula?

maédulo para sua possivel extenséo
a outras areas da fisica, e situagdes
de ensino, com base nos contetidos
histéricos abordados na disciplina
Evolugdo dos Conceitos da Fisica.

Partindo do principio de que,
como estudantes de Fisica, todos
eles tm grande probabilidade de
atuarem como docentes (de nivel
médio ou superior), esta pergunta,
de natureza hipotética, visou a
explicitar seus posicionamentos
frente ao livro didatico e seu papel
como professor para a construcao
de um corpo de conhecimento
coeso em sala de aula.

Figura 5: Perguntas basicas, dirigidas a todos os alunos nas entrevistas semi-

estruturadas.

Além dessas duas perguntas de carater mais geral, alguns alunos
responderam a algumas questfes singulares, construidas com base nas
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observac0es feitas em sala de aula e nas respostas dadas no conjunto de
questdes, que sao descritas na figura 6.

2)

Vocé observou um trecho do livro que propaga uma
imagem acumulativa do conhecimento cientifico. Ha
alguma outra imagem da ciéncia mais vastamente presente
no discurso do livro?

Qual é a sua compreensdo da diferenga entre
descontextualizagdo histdrica e dessincretizagdo?

Vocé afirma, sobre o trecho “Essas e outras descobertas
levaram 0s cientistas a desenvolver a teoria de que todos os
atomos sdo constituidos pelos mesmo tipos de particulas
subatdmicas”, que ele corrobora a ideia de que a ciéncia
ndo é simplesmente atedrica. Discorra sobre seu ponto de
vista.

2)

Vocé observou um trecho do livro que propaga uma
imagem acumulativa do conhecimento cientifico. H&
alguma outra imagem da ciéncia mais vastamente presente
no discurso do livro?

Qual é a sua compreensdo da diferenca entre
descontextualizagdo historica e dessincretizacdo?

Vocé descreve e critica claramente a ordem escolhida pelos
autores do livro. Que imagens do trabalho cientifico vocé
acredita serem propagadas pelo discurso do livro?

E 1)

Qual a sua compreensdo da diferenga entre
descontextualizagdo histdrica e dessincretizacdo?

F 1)

Qual a sua compreensdo da diferenga entre
descontextualizagdo historica e dessincretizagdo?

G Ao aluno G foram feitas apenas as perguntas gerais.

H Ao aluno H foram feitas apenas as perguntas gerais.

| 1)

Qual a sua compreensdo da diferenca entre
descontextualizagdo histdrica e dessincretizagdo?

J O aluno J, apesar de ter participado durante as aulas do médulo, ndo
respondeu 0 conjunto de questdes e, portanto, ndo foi questionado
durante a entrevista.

Figura 6: perguntas singulares
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5.6 INTERPRETAGCOES DOS DADOS E MATERIAIS

5.6.1 Que sinais de dessincretizacdo de conceitos ha na estrutura do
texto?

Como se pode notar na figura 1, o livro (FERRARO et al, 2010)
trata os raios X e 0s raios gama como se¢des de um capitulo em comum,
destinado a abordar ondas eletromagnéticas. Embora essa opcdo faca
sentido para uma abordagem estritamente conceitual, ela é fruto de uma
ressincretizacdo. Historicamente, sabe-se que a descoberta das emissdes
de urénio foram consequéncia da identificagdo dos raios X, feita poucos
meses antes, e da dificuldade de se conhecer sua verdadeira natureza.
Além disso, as radiagBes gama foram observadas primeiramente em
1900, quando os estudos sobre a radioatividade ja se consolidavam entre
0s cientistas, e depois da descoberta das radiacGes alfa e beta, por
Rutherford. Assim, o contexto conceitual de origem dos raios X e gama
esta intrinsecamente ligado as pesquisas iniciais em radioatividade, mas
que, em Ferraro et al (2010), estdo separados por trés capitulos. Cinco
estudantes (D, E, F, H e I) observaram essa distancia entre os topicos.

Além disso, ndo ha indicios sobre a importancia da
descoberta dos raios X para o desenvolvimento da
radioatividade, e isto fica bem caracterizado se
observarmos a distancia entre os capitulos que
tratam sobre estes temas (ALUNO H, conjunto de
questoes).

Os autores tratam de raios X e raios gama no
mesmo capitulo em que abordam ondas
eletromagnéticas e equacgdes de Maxwell, e apenas
dois [sic] capitulos depois abordam principios de
fisica nuclear (ALUNO D, conjunto de questdes).

Interessantemente, o texto base da terceira aula do maddulo
enfatiza exatamente a distdncia existente entre as secdes de raios X e
radioatividade em Eisberg e Resnick (1979) como um sinal claro de
dessincretizagdo. Entretanto, dentre os alunos que ndo observaram esse
problema no texto, encontram-se alguns que notaram a ressincretizacdo
explicita no tratamento das radiacdes X. Seis alunos observaram esse
efeito: A,B,C,E,GeH.

Ferraro et al (2010) comegam a secdo de raios X explicando sua
natureza e como sdo obtidos. Entdo, fazem uma mencdo historica sobre
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seu descobrimento por Wilhelm Réntgen, o aparato experimental que
construiu e como o manipulou. Entdo, discorrem sobre a primeira
radiografia da historia, especificando o tempo de exposicdo e
apresentando uma reproducédo dela, feita pelo cientista, da mdo de sua
esposa, e o fato de que ganhou por essa importante descoberta o
primeiro Prémio Nobel na éarea da fisica. Por fim, os autores dissertam
sobre a utilizagdo dos raios X para fins medicinais, mencionando o
desenvolvimento do tomdgrafo (cujos inventores receberam também um
Prémio Nobel, na &rea de medicina e fisiologia).

A alternativa dos autores de introduzir a se¢do esclarecendo a
natureza dessas radiagfes, mencionando serem ondas eletromagnéticas —
posicionando-as inclusive no espectro eletromagnético — produzidas
“pela oscilacdo de elétrons das camadas mais internas dos atomos ou
guando particulas eletrizadas altamente energizadas — elétrons em alta
velocidade — colidem com outras cargas elétricas ou com atomos de um
alvo metalico” (p. 538), foi uma das caracteristicas de ressincretizagdo
mais descritas pelos alunos. Os estudantes A, B, E e G apontaram para a
utilizacdo do modelo de Bohr, de 1913, para a explicacdo da radia¢do X,
descoberta em 1895. Em especial, os alunos B e G citam, além disso, a
mencao ao elétron, identificado por Thomson em 1897. Os estudantes C
e H indicam ainda a identificacdo das radiacbes X como ondas
eletromagnéticas como um efeito de ressincretizagdo, para isso
discorrendo sobre sua natureza desconhecida no momento da descoberta
— que justifica a nomenclatura escolhida por Rontgen, ao batiza-las de
raios X.

N&do ha incoeréncia de Ferraro et al (2010) na escolha da
abordagem ressincretizada, dado que o objetivo do livro é o ensino de
conceitos, da maneira como sdo atualmente conhecidos. Entretanto, os
autores também fazem a opcdo de contar a histéria dessa descoberta,
logo apds sua explicacdo conceitual. Assim, seria necessario mencionar
o0 contexto cientifico da época, valorizando o efeito dessa descoberta
para a fisica classica. E, de maneira ainda mais importante, seria
possivel ressaltar a relevancia da descoberta dos raios X para a
descoberta da radioatividade, transparecendo a fertilidade dos
fendmenos fisicos, um dos valores significativos na filosofia da ciéncia.
O estudante C (e também o H) aponta para essa omissao.

Como o préprio nome indica, a natureza dos raios X
era desconhecida, e é justamente a busca pelo seu
entendimento que acaba por abrir novos campos de
pesquisa, que culminariam sé mais tarde
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estabelecendo 0 que sdo esses raios e como se
originam. Os diversos empreendimentos cientificos
que se seguiram ap6s a descoberta dos raios X
culminariam também por contribuir para formar
nosso entendimento atual sobre os atomos e seus
constituintes (ALUNO C, conjunto de questdes).

Na disposicdo do livro analisado, a se¢do sobre raios gama
segue a secdo sobre raios X. A escolha, novamente, é “natural” e esta
em ressonancia com o objetivo do texto, considerando-se que ambas as
radiacGes tém natureza eletromagnética.

Os autores optam por iniciar a se¢do com uma recapitulacdo
histérica, que faz mencdo a radioatividade implicitamente, atribuindo
natureza eletromagnética aos raios gama. Exemplificam sua obtengdo
através de uma reacdo nuclear e, por fim, descrevem sua utilizacdo na
medicina.

Seis alunos (A, B, E, F, G e H) observaram o sinal do processo
de ressincretizacdo na explicacdo da emissdo da radiacdo gama,
auxiliada pelo modelo atdmico nuclear. Desses seis, cinco (A, E, F e G)
apontaram para o exemplo (FERRARO et al, 2010, p. 542) escolhido
pelos autores de uma emissdo gama, no processo de fissdo nuclear.
Todos os cinco lembraram que esse é um fendmeno que, no livro,
somente é tratado no fim do capitulo 19 — distante em aproximadamente
cem péaginas. Os alunos A, E e F ainda mencionam a presenca do
néutron no exemplo, particula descoberta somente em 1932 e que,
portanto, ndo fazia parte do contexto conceitual de origem da descoberta
das radiacbes gama.

Nesta mesma secdo ndo se fala da origem nuclear
dos raios gama, logo em seguida se fala de fisséao,
fusdo e decaimento radioativo, sem nenhuma
explicacdo desses fendbmenos (ALUNO F, conjunto
de questdes).

Um Unico aluno, o estudante A, observou também a
ressincretizacdo na abordagem das utilizagdes medicinais dos raios
gama, quando o texto faz referéncia ao mapeamento de radioistopos,
descrevendo-o como “uma técnica de diagnostico que detecta a
radiacdo emitida por substéncias radioativas — os chamados
radioistopos —, como iodo ou bério, introduzidas no corpo”
(FERRARO et al, 2010, p. 542).
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Nos dois casos acima citados — da exemplificagdo da emissao
alfa como produto de uma reacdo de fissdo nuclear e da utilizacdo do
termo radioisétopo — trés alunos (A, E e F) notaram um problema latente
na ressincretizacdo optada pelos autores, que se utilizam de termos e
conceitos ainda ndo explorados no préprio corpo do livro, sem prover
uma explicacdo ao menos superficial para eles.

No capitulo 19, Ferraro et al (2010) preferiram apresentar
primeiramente um modelo atdmico nuclear (de Rutherford-Bohr) para,
entdo, introduzir a radioatividade, os decaimentos alfa e beta e a lei
radioativa. Tomando-se a historia da ciéncia como referéncia, a ordem
dos conceitos seria completamente diferente: a radioatividade foi
descoberta em 1896, a taxa de decaimento foi enunciada em 1900, por
Rutherford. As radiacfes alfa e beta foram classificadas em 1899; no
entanto, a compreensdo dos decaimentos alfa e beta decorrem de longas
pesquisas sobre a teoria da desintegracdo dos elementos e da
compreensdo de identidades quimicas de produtos radioativos. Assim,
pode-se inferir que o discurso dessas se¢des do livro sdo frutos do
processo de ressincretizagdo. Sete alunos atentaram para essa
transformacdo — A, C, D, E, F, Ge H.

O indice dos capitulos apresentando a estrutura do
livro mostra que os autores escolheram apresentar
primeiramente o nucleo atdmico para depois dedicar
0 capitulo seguinte a radioatividade. Histo-
ricamente, foram as pesquisas com as emissdes
radioativas com pioneiros como Becquerel e o casal
Curie que abriram os caminhos que levaram a
descoberta do ntcleo atémico (ALUNO C, conjunto
de questdes).

Como o aluno C explicita, ndo €é apenas uma relacdo
cronoldgica que muda, mas também toda a estrutura de construgdo da
nocdo de ndcleo atbmico, que é produto direto das pesquisas em
emissdes radioativas. Também na secdo sobre raios gama, esse mesmo
traco pode ser percebido no discurso do livro, e foi apontado pelos
alunos G e D.

Logo no inicio do texto sobre raios gama, 0s autores
falam sobre como as particulas alfa sdo, na verdade,
nucleos de hélio, induzindo o aluno a pensar que ja
se conhecia 0 modelo nuclear nesta época, quando,
na verdade, as particulas alfa tiveram um
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importantissimo papel no desenvolvimento do
modelo nuclear do atomo (ALUNO D, conjunto de
questoes).

Para explicar as emissfes radioativas a maneira como sao
compreendidas atualmente, sdo necessarios conceitos e termos que, na
origem e no desenvolvimento da radioatividade, ainda ndo haviam sido
concebidos. Além do j& citado néutron, os alunos observaram a
utilizacdo de conceitos como féton (estudantes B, G, H e I), nimero
atémico (B e H), pdsitron (G, H e F), neutrino (H e D) e anti-neutrino (H
e D).

Nesta secdo [sobre nicleo atémico] os autores
utilizam o termo foton para explicar a radiacdo
gama, no entanto o termo foton foi utilizado
somente em 1926 em um trabalho de Gilberto
Lewis. Assim, o tratamento das radiacbes gama
como fétons remete a uma ressincretizagdo do tema
(ALUNO H, conjunto de questoes).

Este trecho [FERRARO et al, p. 633] me parece
apresentar uma ressincretizacdo da ideia de
classificar os elementos a partir do nimero atdmico
Z (Moseley), como apresentado em aula esta
classificagéo foi muito importante, unindo assim 0s
diversos is6topos que eram vistos como elementos
(ALUNO B, conjunto de questdes).

No inicio do capitulo 19 se fala em “elétrons
positivos” sem nenhuma referéncia a se¢do 10 que
fala sobre antiparticulas. Novamente é falado na
secdo de radioatividade agora com referéncia ao
final do capitulo (ALUNO F, conjunto de questdes).

Ainda nesta secdo [sobre lei de decaimento],
identificamos mais um anacronismo, quando o
neutrino e o antineutrino sdo citados justo ao
trabalho de casal Curie (ALUNO D, conjunto de
questoes).

Outros exemplos de dessincretizacdo e ressincretizacdo foram
mencionados pelos alunos, com menor freqliéncia. Os estudantes B e |
indicam que, na abordagem histdrica do descobrimento dos raios X,
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Ferraro et al (2010, p. 538) discorrem sobre o aparato experimental
utilizado por Rontgen, o tubo de Crookes, utilizando o termo elétrons
(descobertos dois anos ap0ds os raios X). Os autores do livro, no entanto,
fazem uma ressalva coerente: “Consta basicamente de um tubo de vidro
dentro do qual um condutor metalico aquecido emite elétrons, entéo
chamados raios catodicos, contra outro condutor” (grifo nosso).

Mais especificamente sobre a radioatividade, o aluno H
observou gue os decaimentos alfa e beta sdo tratados no livro a partir da
perspectiva atual. Além dele, o aluno C aponta para o sumério do livro,
que traz a apresentacdo do modelo atdmico de Bohr no capitulo 18,
como parte dos estudos do efeito fotoelétrico. Esses dois sinais de
ressincretizagdo mostram claramente a intencionalidade do livro, de
promover uma ordem ldgica e acumulativa para a aprendizagem dos
conceitos. No entanto, os dois estudantes fazem ressalvas sobre questdes
intrinsecas da histdria da ciéncia.

Observando o indice, a apresentacdo do modelo
atdmico de Bohr, logo ap6s a apresentagdo do efeito
fotoelétrico, um capitulo antes das se¢des sobre a
radioatividade, mascara a influéncia que as
pesquisas sobre emissdes de radiacdo tiveram no
caminho que levou ao desenvolvimento do modelo
de Bohr (ALUNO C, conjunto de questoes).

Os decaimentos alfa e beta sdo explicados como
aceitos atualmente. Os motivos dos decaimentos
permaneceram como incognitas durante o periodo
inicial de desenvolvimento dos estudos em
radioatividade (ALUNO H, conjunto de questdes).

O aluno C foi o Unico que demonstrou ter utilizado também o
sumario dos capitulos cujas cdpias ndo foram fornecidas, apontando o
exemplo direto do modelo de Bohr. Contudo, ha um outro exemplo de
ressincretizacdo que poderia ter sido observado com a simples analise do
sumario fornecido, e que passaram despercebidas entre todos os dez
estudantes: a utilizagdo da equivaléncia massa-energia (proposta no
capitulo anterior, que aborda a teoria da relatividade) para o
balanceamento dos decaimentos nucleares™.

3 Apesar de a famosa equagéo ter sido proposta por Einstein em 1905 (em
publicacdo de 1906), esse conceito de equivaléncia ndo pertencia a esfera
conceitual onde se desenvolviam as pesquisas sobre radioatividade. Muito dessa
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Outra ressincretizacdo clara no texto, mas que apesar disso ndo
foi mencionada pelos alunos, é a posicdo da abordagem de taxa de
decaimento radioativo, no fim das se¢Bes destinadas a radioatividade. A
ordem cronoldgica organizaria o capitulo 19 — em relacdo as pesquisas
de radioatividade — da seguinte maneira: a descoberta da radioatividade,
classificacdo das radiagbes, enunciagdo da taxa de decaimento
radioativo, teoria da desintegracdo dos elementos, modelo atémico
nuclear e isétopos.

Certamente, para os objetivos de ensino conceitual, essa ordem
ndo auxiliaria na organizacao logica do contetdo. Fica caracterizado que
as partes dos capitulos 15 e 19 analisados aqui sdo produtos de
dessincretizagBes seguidas de uma grande ressincretizacdo. Pode-se
concluir, a partir dos exemplos, trechos e justificativas dos estudantes
participantes dessa pesquisa que eles conseguiram compreender bem as
diferengas entre as organizagoes historica e didatica.

5.6.2 Que tracos de (des)contextualizacdo histérica ha no material?

As ressincretizagdes mais notadas pelos alunos (da distancia
entre a secdo de radiacdo gama e o capitulo de fisica nuclear, e a
apresentacdo do modelo atbmico nuclear antes da radioatividade) foram
defendidas pelos alunos A, E e G como uma descontextualizacdo
histérica.

No indice j& se constata uma descontextualizagdo
histérica, pois como ele separa raios gama,
discutidos no capitulo 15, de radioatividade,
discutidos [sic] no capitulo 19, ddo [sic] a impressdo
que foram feitos em momentos distintos ou nesta
ordem, mas foi justamente o contréario, pois 0s raios
gama sdo um produto da radioatividade [...] No
capitulo de fisica nuclear ele cita na introdugédo
Becquerel como precursor da radioatividade e na
secdo de radioatividade, coloca o casal Curie como
0s corroboradores dessa teoria, 0 que esta
contextualizado historicamente. Mas, entre a
introducdo e a secdo de radioatividade, se encontra

area, tanto na fisica quanto na quimica, foi desenvolvida sem a compreensdo
clara da fonte das altas energias emitidas nos processos de desintegracdo
atbmica.
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0 modelo atdmico [de Rutherford], onde ele s6 é
apresentado dessa maneira alguns anos depois das
pesquisas em radioatividade [..] (ALUNO E,
conjunto de questdes).

Os mesmos trés alunos, e também o estudante H, apontam ainda
para o que o aluno G denominou de “miscelanea histérica” feita pelos
autores na secdo sobre raios gama. Ferraro et al (2010, p. 541), mesmo
optando pela ressincretizacdo do tema, posicionando-o no capitulo de
radiacfes eletromagnéticas, tentam contextualizar historicamente o
tema. Dessa maneira, tiveram que citar as pesquisas iniciais em
radioatividade e também as radiacOes alfa e beta, para isso utilizando
concepcdes que, na época, ndo eram conhecidas, como a de um modelo
atdmico nuclear, e mencionando que era claro que essas particulas eram
emitidas de dentro do atomo. Esses estudantes notaram que, ao trazer,
em um relato historico, conceitos que ndo pertenciam aquele momento,
0s autores, de certa forma, descontextualizaram historicamente o tema.

Aqui podemos constatar varias
descontextualizagdes, ndo se tinha, no final do
século XIX, um conhecimento tdo profundo do
atomo para se afirmar que tais radiacdes partissem
de dentro do &omo. Bem como o nucleo foi
concebido por Rutherford e colaboradores em 1911,
sendo que o texto d& uma énfase para o0s
acontecimentos do final de século XIX (ALUNO G,
conjunto de questdes).

Na secdo de raios gama o autor coloca que para a
época de Rutherford ele coloca [sic] como sendo
16gico que os raios alfa e beta eram constituidos por
partes do &tomo o que néo é correto afirmar, pois a
ideia de que o 4&tomo era divisivel e mutavel foi de
dificil aceitacdo para a época [..] (ALUNO E,
conjunto de questdes).

Quanto as inferéncias recorrentes nos trechos historicos do
livro, da associacdo das pesquisas em radioatividade com modelos
nucleares consolidados, o aluno G ainda indica outros trechos do livro.
Ele lembra inclusive da falta da ordem cronol6gica em um deles, que
menciona uma suposta logicidade em se assumir, naquela época, que as
radiacfes beta e, especialmente, alfa, eram constituidas de particulas
subatdbmicas, e afirmando que “mais tarde [apds a identificacdo das
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naturezas corpusculares das radiacdes alfa e beta] provou-se que 0s
raios gama eram ondas eletromagnéticas, do mesmo tipo que 0s raios
X” (FERRARO et al, 2010, p. 541). O aluno lembra que, dentre as
radiacBes emitidas pelos compostos radioativos, a natureza da radiagdo
alfa foi a de mais dificil identificacdo, feita por Rutherford e Royds
apenas em 1908.

Essa questdo da dificuldade de identificacdo da natureza e da
constituicdo da particula alfa também esteve presente em um exemplo
de descontextualizacdo historica, fornecida pelo aluno B. Ao se referir a
um trecho da péagina 541, em que os autores mencionam que, pelas
deflexdes sofridas pelos raios alfa e beta, os cientistas puderam mostrar
gue eles eram corpusculares e eletrizados, esse estudante aponta que

Nesse trecho podemos perceber uma
descontextualizagdo do conceito de raios alfa.
Primeiramente pelo fato do [sic] texto colocar que a
natureza elétrica dos raios alfa como sendo
descoberta concomitantemente a natureza elétrica
dos raios beta, sabemos que por diversas
dificuldades experimentais demorou mais para
entender melhor os raios alfa. E como mencionado
em sala, muito depois de sua descoberta que foi
descoberto que os raios [alfa] eram na verdade
nucleos de hélio, sem contar o tempo despendido
em possibilidades possiveis [sic] além de concluir
que era de fato o ndcleo de hélio (ALUNO B,
conjunto de questdes).

O estudante D traz um exemplo retirado da se¢do sobre o nicleo
atdbmico, em que os autores fazem uma recapitulacdo histérica
superficial do experimento de espalhamento de particulas alfa, que
resultou na proposta de um modelo atdmico nuclear. Segundo o aluno, o
discurso do livro propaga a ideia de que o experimento mostrava que o
“nlcleo dos atomos pode ser considerado como uma carga positiva
pontual” (FERRARO et al, 2010, p. 632), quando, na realidade, o
experimento mostrava, em primeiro lugar, a existéncia de um nicleo
atbmico, uma ideia bastante controversa na época.

A sistematica explicacdo de fendmenos como a radioatividade e
conceitos como a isotopia ou a meia-vida com o auxilio do modelo
atdbmico nuclear composto de prétons e néutrons — uma ressincretizagao
— é muito importante no ensino conceitual, como € o caso do livro e de
seu objetivo. Entretanto, ao recorrer a mengdes historicas sobre tais
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conceitos e fendmenos, a mais simples mencdo da existéncia de um
nucleo — quica de particulas como o proton e o néutron — traz consigo
problemas na compreensdo de suas evolugdes. E neste sentido que o
aluno C aponta para a se¢do dedicada a meia-vida, que utiliza a historia
(incorreta) da enunciacdo do conceito associada a um modelo atémico
nuclear.

A atribuicdo incorreta da enunciagdo do conceito de meia-vida
ao casal Curie (FERRARO et al, 2010, p. 637) — que, na realidade, foi
feita por Rutherford, em 1900 — foi observada pelo aluno G. Em geral,
ainda, muitas dos relatos histéricos presentes no livro falham em
mencionar o casal, e isso foi apontado pelos alunos D e H. Este altimo,
diferentemente dos seus colegas, citou diversos trechos em que o0s
autores ndo escolheram utilizar a histéria da ciéncia, como na descri¢éo
dos decaimentos alfa e beta, considerando esse fato um sinal de
descontextualizagdo historica.

Dentre os sinais de descontextualizagdo que os alunos falharam
em mencionar, pode-se citar a ndo relacdo, nos relatos histéricos
providos pelo livro, da importancia das pesquisas em radiagdes X para a
descoberta da radioatividade. Como o0s autores recorrentemente optaram
por utilizar passagens histdricas, essa relagdo muito importante poderia
ter sido mencionada em dois casos: na se¢do de radia¢des gama, onde
essa poderia ser a conexdo entre ela e a se¢ao anterior, sobre 0s raios X,
e no inicio do capitulo 19, quando 0s autores descrevem as pesquisas de
Becquerel, onde se poderia mencionar que aquilo que o fisico francés
procurava eram radiagbes analogas aos raios X. Essa segunda mencgéo
ajudaria a alterar um outro problema histérico presente no discurso do
livro, quando os autores afirmam que Becquerel notou a distingdo dos
raios que descobrira.

As sistematicas tentativas dos autores de promover algumas
contextualizacdes historicas mostram uma intencdo provavel de
adequacao a certas orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio, que, dentre outras coisas, sugere que O
conhecimento da histéria da ciéncia também seja objeto das aulas de
ciéncias. Por isso, e apesar de alguns equivocos historiogréficos, nao se
pode dizer que a obra é descontextualizada historicamente, ou negar o
valor de seus ensaios. Entre os alunos, o Unico a registrar explicitamente
as insercdes de histria da ciéncia como uma tentativa de
contextualizagdo histdrica foi o aluno I, que apontou especificamente
para a introducéo do capitulo 19, onde se faz referéncia aos trabalhos de
Becquerel como ndo apenas os primeiros da radioatividade, como
também de toda a fisica nuclear.
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Basicamente, o0s alunos mostraram inclinagdo em tomar
episodios historicos narrados pelo livro e apontar para 0os anacronismos
neles presentes, como descontextualizagfes histdricas. Todavia, a opgao
do aluno H, em salientar os momentos onde nenhuma histéria é escrita
também €é um resultado de sua compreensdo desse tipo de
descontextualizacdo. O espectro variado de exemplos citados pelos
alunos é um resultado diferente daquele obtido na andlise das ilustracfes
das ressincretizac@es por eles fornecidas, onde muitos alunos notaram os
mesmo tragos. Esse resultado mostra, no caso das descontextualizagdes
historicas, dois efeitos na aprendizagem dos alunos: a fixacdo em certos
momentos historicos especificos, frutos das duas primeiras aulas do
modulo, e a dificuldade de diferenciacdo entre dessincretizagdo e
descontextualizacdo histdrica, que foram objetos da terceira aula.

5.6.3 Sobre a diferenciacdo entre dessincretizacdo e descon-
textualizacéo historica

A menor variedade de exemplos fornecidos pelos alunos de
descontextualizacdo histérica pode ser também abordada a partir de um
outro dado: o numero de alunos que ndo conseguiu distinguir
descontextualizagdo histdrica de dessincretizacdo. Os estudantes A, E e |
demonstraram essa dificuldade, ao propor exemplos de dessincretizacéo
na questdo que pedia por ilustracdes de descontextualizacdo histérica.

Com a intengdo de sondar mais profundamente essa dificuldade,
esses alunos foram questionados sobre suas concepgdes acerca de cada
um desses dois processos, na entrevista.

[Dessincretizagdo] seria meio que um erro
conceitual, [...] explicar algo [do jeito] errado. N&o
errado, mas meio que deformado do conceito e ndo
histérico. [..] [Descontextualizacdo historica] E
meio que sair da ordem também. Dar uma
introducdo historica, dai ja citar algo que foi
descoberto depois, ou usar termos futuros a época
de que se esta falando (ALUNO A, entrevista).

O aluno A demonstra saber conceituar descontextualizacao
historica; entretanto, demonstrou uma dificuldade latente em recobrar o
termo dessincretizagdo. O mesmo aconteceu para 0 aluno B, que,
guando questionado sobre sua concepcdo de dessincretizacdo (ou
descontextualizacdo conceitual), preferiu ndo responder a pergunta.
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Interessantemente, quando perguntado sobre sua concepgdo de
descontextualizacdo histdrica, respondeu

E quando se troca a ordem das coisas, ou quando se
coloca uma ideia fora de seu tempo, como colocar a
ideia de atomo [na abordagem da radioatividade], na
época nao se tinha esse conceito. As pessoas nao se
tocam disso (ALUNO E, entrevista).

A resposta provida pelo estudante E descreve, na realidade,
dessincretizagdo e ressincretizacdo. Respostas semelhantes foram dadas
pelo aluno I, que, questionado primeiramente quanto a
descontextualizacdo histdrica, descreveu o processo de dessincretizagdo.

Seria pegar os fatos da fisica e, para que ele fique de
maneira mais didatica, trocar essa ordem (ALUNO
I, entrevista).

Quando questionado sobre a dessincretizacdo, imediatamente
percebeu que fizera confusdo entre dois processos. Assim, perguntou-se
qual era, na sua concepgdo, a diferenca entre os dois processos, resposta
gue ele preferiu ndo dar.

E importante ressaltar que, apesar da dificuldade de disting&o
dos termos, os conjuntos de questdes dos alunos mencionados
apresentaram exemplos dos dois processos. A inclinagdo dos estudantes
E e | em notar e descrever a dessincretizacdo — embora classificando-a
de descontextualizacdo histdrica — remete a duas possiveis justificativas:
a) de que o termo desconhecido seja de dificil compreensao, apesar de
conseguirem claramente identificar seu efeito no livro didatico, e b) de
que a simples organizacdo dos conceitos e fendmenos no livro remeta
imediatamente a uma descontextualizacdo histdrica, quando os alunos
passam a enxergar no livro uma incoeréncia com a cronologia dos
eventos cientificos.

Em seu conjunto de questdes, o aluno F foi o Gnico a ndo
apresentar exemplos de descontextualizacdo histdrica, mesmo
respondendo as perguntas separadamente. Ou seja, na resposta a
pergunta referente a exemplos de descontextualizacdo histdrica,
forneceu duas ilustragBes que, na realidade, remetiam a ressincretizacao
sofrida pelos contetdos no livro didatico. Quando perguntado sobre sua
compreensao de descontextualizacdo historica, respondeu
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Talvez duas coisas: quando ndo tinha a informacéo
do fato ocorrido ou se ele estava errado [...] até pela
ordem do texto. Vocé lia o texto e ndo dava a
sensacdo que vocé estava lendo uma coisa que, até
pela ordem do texto, nos capitulos anteriores,
apresentava coisas que foram descobertas h4 pouco
tempo e, nos capitulos seguintes, falava sobre coisas
mais antigas, por exemplo, falar de particulas
primeiro, e depois falar de fétons, que é uma coisa
mais antiga e tudo mais (ALUNO F, entrevista).

Nota-se que sua primeira ideia, quanto a disposicdo ou ndo de
fatos histdricos, e sobre estarem corretamente narrados, parece mostrar
que ele compreende o que é descontextualizacdo histérica. Mas, ao
continuar, ele comeca a descrever o processo de dessincretizacdo. E,
guando questionado sobre dessincretizagdo, ele definiu serem erros no
texto, e escolheu ndo continuar explicando.

Enfatiza-se aqui as diferencas entre os exemplos e as defini¢cdes
pelo estudante F. Em suas respostas sobre dessincretizagdo no conjunto
de questdes, ele cita trés bons exemplos de conceitos tornados
autbnomos e reorganizados — definicdo de dessincretizagdo, por
Chevallard (1991) —, e nenhum de erros do livro, como defendeu na
entrevista. Em suas respostas sobre descontextualizacdo histérica, ele
novamente cita casos de dessincretizagdo.

Um caso bastante especifico é o do aluno C, que confundiu por
completo os dois processos transformadores. No conjunto de questdes,
propds exemplos de descontextualiza¢do historica quando exemplos de
dessincretizagdo foram pedidos, e vice-versa. Na entrevista, fez o
mesmo, definindo dessincretizacdo quando perguntado sobre sua
concepcao de descontextualizacdo (e o contrério).

Os alunos B, D, G e H conseguiram diferenciar de maneira
excelente os dois processos, fornecendo uma variedade de 6timos
exemplos.

Ao contrario de descontextualizacdo histérica, termo com que
o0s alunos certamente j& se depararam ao menos uma vez em suas vidas,
a nomenclatura dessincretizacdo foi, no vocabulario dos estudantes do
bacharelado, inserida pela primeira vez nesse modulo de ensino. J& os
gue se habilitam em licenciatura tiveram contato com os termos de
Chevallard (1991) na disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de
Fisica A, onde a transposi¢do didatica é objeto de estudos.

E notavel a inclinagdo generalizada dos alunos ao
reconhecimento dos processos de dessincretizacdo — apesar de ndo os
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associarem ao termo. Todos eles citaram ao menos alguma dissonancia
entre a ordem dos conteldos do livro e a ordem histérica dos
acontecimentos da fisica. Pode-se considerar esse fato um forte
indicador da assimilacdo da evolugdo dos conceitos cientificos objetos
do mddulo, dado que os alunos conseguem constatar facilmente esse
processo, apesar de terem estudado tais conceitos de maneira
marcantemente conteudista nos semestres anteriores de suas formacdes
académicas.

5.6.4 Que indicios de (des)personalizacdo ha na abordagem dos
conteidos?

Como nas respostas acerca das dessincretizagGes, alguns
trechos de Ferraro et al chamaram atencdo da maioria dos estudantes.
Sete deles — alunos A, D, E, F, G, H e | — fizeram observacfes
especificas quanto a pouca mencao aos trabalhos do casal Curie sobre a
radioatividade. E na seco sobre raios gama, no capitulo 15, que os
estudantes apontam para tal auséncia.

A opc¢do dos autores de ressincretizar o tema, locando-o no
capitulo 15, direcionado aos estudos das ondas eletromagnéticas, teve,
como produto, a omissdo dessas duas importantes figuras nas pesquisas
em radioatividade, fato que ndo passou despercebido a esses sete alunos.
No livro, a histéria da radioatividade, abordada de forma bastante
superficial, liga-se apenas ao nome de Rutherford.

Na secdo de raios gama, ndo é comentado sobre o
nome do casal Curie, sendo que eles tiveram uma
participacdo importante comparada a de Ernest
Rutherford onde [sic] seu nome é citado com énfase
no texto (ALUNO E, conjunto de questdes).

Nessa mesma secdo (FERRARO et al, 2010, p. 541), os alunos
G e H observam ainda a preferéncia dos autores por iniciar o relato
historico sobre as primeiras observagdes das emissdes de urdnio com o
termo “cientistas”.

Neste trecho os autores negligenciam os nomes dos
principais criadores e difusores da radioatividade,
que foram Becquerel e o casal Curie (ALUNO G,
conjunto de questdes).
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Na se¢do de raios gama no capitulo 15, ha indicios
de despersonalizacdo ao se omitir 0os nomes dos
cientistas que passaram a perceber a atividade em
certos materiais (ALUNO H, conjunto de questdes).

Talvez a questdo ndo suscitasse tal reagdo dos alunos se o
descobrimento da radioatividade e suas pesquisas iniciais houvesse sido
um evento que tivesse chamado a atengdo de toda a comunidade
cientifica. Contudo, durante as aulas frisou-se repetidamente sobre o
fato de que, no inicio, essas pesquisas ndo eram do interesse da maior
parte da comunidade cientifica, que estava mais interessada nos raios X.
Por dois anos, 0s Unicos interessados no assunto pareciam ser os Curie,
na Franca, e Gerhard Schmidt, na Alemanha — que observou que o tério
também emitia as mesmas radiagdes que o uranio, simultanea e
independentemente do casal. Mesmo Becquerel parecia ter perdido o
interesse no assunto, a julgar por seus comunicados a Academia
Francesa de Ciéncias em 1896 (MARTINS, 1990; CORDEIRO;
PEDUZZI, 2010b). Assim, ndo é dificil interpretar a inclinacdo da
grande maioria dos alunos a notar a pouca mencéo ao casal de fisicos.

Ainda nessa se¢do, dois alunos (C e G) enfatizam a passagem

O fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871 —
1937), realizando experimentos com uranio
radioativo, identificou em 1899 dois tipos de
radiagdo: o primeiro foi nomeado raios alfa (a); o
segundo, raios beta (f). Um ano mais tarde
descobriu-se um terceiro tipo: os raios gama (y)
(FERRARO et al, 2010, p. 541).

Segundo eles, esse trecho evoca um entendimento de que os
raios gama também teriam sido descobertos pelo cientista.

Mesmo que a descoberta da radiagdo gama seja citada no
impessoal (“descobriu-se”), a conclusdo dos alunos ¢é certamente
relevante, afinal, nessa passagem, o Unico sujeito em referéncia é
Rutherford. Para alunos do ensino médio, existe a possibilidade de que
se conclua que Rutherford também os tenha identificado. Paul Villard,
fisico francés, foi o primeiro a observar tal radiacao, e isso é citado por
C e G. Entretanto, ndo apenas Rutherford e Villard notaram as
idiossincrasias de cada radiacdo. Os Curie e, principalmente, Becquerel,
observaram caracteristicas especificas das radiacOes alfa e beta, como
seus comportamentos diferenciados em campos elétricos e magnéticos,
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gue ajudaram a consolidar a classificagdo primeiramente proposta por
Rutherford, baseada nas suas capacidades de penetracéo.

Uma passagem que também chamou a atencdo de muitos alunos
(A, C, D, G e H) consta na introducéo da secdo sobre a radioatividade
(FERRARO et al, 2010, p. 635), onde os autores discorrem sobre seu
“batismo”. Como no exemplo anterior, pode-se notar que eles se
eximem da citagdo da cientista que propds a nomenclatura — Marie
Curie — redigindo o trecho na voz passiva (“Essa emissao espontanea foi
denominada radioatividade™). Assim, esses cinco alunos observaram a
possivel interpretacdo de que Becquerel — Unico nome citado no
pardgrafo em que se insere o trecho em questdo — teria designado o
fendmeno. Um dos alunos aponta inclusive para o fato de que, no
paragrafo seguinte, os autores fazem referéncia a Marie e Pierre Curie.

Apesar de ndo haver mencdo explicita sobre quem
batizou a nova descoberta, pelo curto paragrafo o
entendimento que fica é de que o nome foi dado por
Becquerel, quando na verdade quem assim chamou
essa emissdo foi Madame Curie. Considerando-se
gue ja no paragrafo seguinte o texto menciona 0s
Curie, fica caracterizado [sic] assim a
despersonalizagdo do  termo  radioatividade
(ALUNO C, conjunto de questdes).

Sendo a radioatividade um fendmeno de fronteira entre a fisica
e a quimica, sua histdria ndo seria completa sem a referéncia sistematica
a diversos quimicos que ajudaram a construi-la. Mesmo em um relato
histérico mais superficial, o nome de Frederick Soddy ndo pode ser
negligenciado. Contudo, no livro analisado, se omite completamente
esse grande pesquisador, que trabalhou em conjunto com Rutherford na
teoria da desintegracdo dos elementos e, mais a frente, descobriu 0s
isdtopos. E para esse fato apontam os alunos D, G e H. O fato de Soddy
ser reconhecidamente um quimico ndo seria justificativa plausivel para a
omissdo de seu nome, pois Marie e Pierre Curie sdo caracterizados no
livro como um “casal de quimicos franceses” (FERRARO et al, 2010, p.
635).

Esse equivoco na descri¢do do casal, interessantemente, ndo foi
apontado por nenhum dos alunos. Entretanto, é de extrema importancia
ressaltar que Pierre era fisico e sua esposa era fisica e matematica. E
verdade que Madame Curie foi laureada com um Prémio Nobel da
Quimica em 1911; todavia, 0 mesmo aconteceu com Ernest Rutherford
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em 1908, descrito por historiadores como Badash (1969) e Feldman
(2000) como o maior fisico experimental desde Faraday.

Dois alunos (E e F) ndo se limitaram a apontar unicamente
exemplos de despersonalizacdo, indicando também a passagem em que
dois cientistas vastamente negligenciados — Hans Geiger e Ernest
Marsden — sdo citados com propriedade no texto. Enfatiza-se que, nas
segunda e terceira aulas do mddulo, se abordou fortemente o
experimento de espalhamento de particulas alfa, que foi construido,
executado, tratado e publicado pelos dois fisicos. Essa passagem
historica ¢ de enorme relevancia na fisica e na quimica, pois foi
interpretando tal experimento que Rutherford prop6s o modelo atbmico
nuclear. No livro didatico utilizado pelos alunos na disciplina de
Estrutura da Matéria | (EISBERG; RESNICK, 1979), objeto de analise
da terceira aula do modulo, observa-se que os autores associam 0
experimento ao fisico neozelandés. De sua formacdo e leituras
anteriores, muitos alunos conheciam esse experimento como
“experimento de Rutherford”; constatar que ele ndo foi o executor do
experimento foi reportado por eles em aula como surpreendente. O
estudante F discorre:

Interessante que neste livro é citado Rutherford com
seus alunos H. Geiger e E. Marsden, onde na
maioria dos livros seus alunos ndo sdo citados,
dando, neste livro, parte da gléria pelos
descobrimentos aos trés personagens (ALUNO F,
conjunto de questdes).

Assim como os estudantes E e F, 0 aluno | também aponta para
a personalizacdo do texto, neste caso de maneira mais ampla. Ele
observa que os autores, em geral, tentam mencionar muitos cientistas, o
gue ajuda a ndo caracterizar o liviro como completamente
despersonalizado.

Deve-se ressaltar que observagdes mais amplas, como a do
aluno 1, ndo foram as eleitas pelos alunos, que, em geral, notaram
omissdes nos relatos historicos. Chevallard, entretanto, caracteriza a
despersonalizacdo como algo mais profundo, como a necessidade de
desapropriar o conhecimento cientifico. Para garantir a cientificidade de
um conhecimento e seu status de incontestavel, é necessario que ele ndo
esteja atrelado a nenhum cientista, que ele seja desapropriado.

Contudo, tamanha desapropriacdo € impossivel quando se opta
pela utilizacdo da histéria da ciéncia, mesmo que seja de maneira
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introdutdria. Assim, a conclusdo do aluno | é bastante coerente. A leitura
do livro permite que o sistematico reconhecimento de grandes cientistas,
gue conceberam certos conceitos e fendmenos, seja possivel. Entretanto,
a ciéncia ndo é feita por alguns poucos génios; é na realidade, uma
atividade feita essencialmente em comunidade. Essa asser¢do é
vastamente acordada entre os diversos fildsofos da ciéncia pos-
positivistas como Kuhn, Lakatos e Feyerabend. A simples mencdo a
alguns cientistas, neste caso, pesa tanto quanto a vasta omissdo das
dezenas de outros cientistas, na interpretagdo de que a ciéncia € uma
atividade destinada apenas a mentes (muito) privilegiadas — imagem esta
gue é, certamente, equivocada.

5.6.5 Que imagens (deformadas ou ndo) do trabalho cientifico o
discurso do livro propaga?

O livro escolhido, como o proprio nome (Fisica — Ciéncia e
Tecnologia) ja sugere, pretende proporcionar, nas aulas de fisica,
exemplos de contextualizagdo, especialmente tecnoldgica e medicinal,
daqueles conceitos e fendmenos tratados. Na apresentacdo, 0s autores
explicam sua intencgéo.

Como surgiu a Fisica? De que maneira ela se
apresenta em nosso cotidiano? Em que ela pode nos
ajudar? Fisica — Ciéncia e Tecnologia pretende
responder a essas perguntas e a outras, e mostra que
a Fisica esta presente em nosso dia-a-dia, na midia e
nas aplicacbes tecnoldgicas. Conduz o leitor a
refletir sobre as vantagens e desvantagens que as
tecnologias podem oferecer e mostra que as
descobertas cientificas sdo frutos de anseios e de
necessidades pessoais. [...] Varios exemplos de
aplicacédo da teoria sdo apresentados no livro, com o
objetivo de auxiliar o aluno na resolugdo dos
exercicios propostos. [..] Fisica — Ciéncia e
Tecnologia reflete a preocupacdo dos autores em
criar uma obra didatica que seja referéncia para o
estudante do ensino médio: que contribua para seu
crescimento intelectual e, também, para que se
conscientize do seu papel de cidaddo” (FERRARO
et al, 2010, apresentaG&o).
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Algumas se¢Bes, expostas de maneira separada do texto base do
livro, sdo destinadas especificamente para o alcance desse objetivo. Elas
sdo intituladas “Ciéncia, tecnologia e sociedade”, “O que diz a midia!”,
“Aplicagdo tecnologica” e “Vocé sabe por qué?”.

Para cinco alunos — B, E, F, H e | — essa caracteristica ndo
passou despercebida. Os estudantes B, E e F apontaram para a
explicitacdo, no corpo da secdo sobre raios X, das suas potencialidades
medicinais. B e | corroboraram sua concep¢do com a utilizacdo de
passagens sobre a radiacdo gama e o uso de radiois6topos no tratamento
do cancer. Ainda, B, E e H indicaram trechos em que o0s autores fazem
mencao a radioatividade e & fisica nuclear como grandes protagonistas
no desenvolvimento social, bélico e tecnoldgico do século 20,
mencionando, inclusive, os aceleradores de particulas. E muito
importante frisar, entretanto, que as passagens do texto utilizadas para
justificar suas respostas ndo vieram das secOes especiais designadas
pelos autores, mas pela prdpria redacdo do texto base da terceira aula do
madulo.

Deve-se atentar para o sentido da relagdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, mais especificamente, nas secGes sobre a
radioatividade e outros fendmenos relacionados historicamente. De
maneira geral, os autores mostram as tecnologias possibilitadas apds as
descobertas, desse modo omitindo necessidades sociais e tecnoldgicas
gue por ventura motivaram as pesquisas cientificas. Apesar de muitos
dos cientistas em questdo ndo terem sido levados a pesquisar por
interesses governamentais ou industriais, foram discutidos, na segunda
aula do médulo, os fatores que levaram Frederick Soddy e Otto Hahn a
estudar as emanagfes dos elementos radioativos e, em decorréncia, a
fazer grandes descobertas como os is6topos e a fissdo nuclear. Apesar da
forte énfase da segunda aula do mddulo no assunto, nenhum aluno
demonstrou essa compreensdo ao fazer a analise do livro.

Houve outra imagem da ciéncia que chamou a atenc¢éo de cinco
alunos. E, F, G, H e | indicaram a propensdo do livro a uma ideia
aproblematica do trabalho cientifico.

De maneira muito interessante, o trecho “Visto que essas
radiagOes tinham partido do interior do atomo, era légico concluir que
0S raios a e f§ eram constituidos por partes do dtomo” (FERRARO et al,
2010, p. 541), mencionado por seis alunos, também gerou
posicionamentos divididos. Os estudantes E, F e G concluiram que tal
passagem propaga uma ideia aproblematica do trabalho cientifico. Ja os
estudantes A, C e H defenderam que a partir dela se pode concluir que a
ciéncia é acumulativa.
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O aluno G sustenta seu posicionamento quanto ao referido
trecho:

[A passagem acima €] Ahistérica pois ndo da
relevancia aos problemas surgidos, que fica claro
quando os autores usam a palavra Idgico no trecho
acima (ALUNO G, conjunto de questbes, grifo
dele).

J4 o aluno C justifica sua interpretacdo acumulativa da
passagem:

A passagem acima passa a impressdo de que o
conhecimento cientifico vai se acumulando
naturalmente, a cada nova descoberta. Tomara como
logica a conclusdo de que as radiagbes eram
constituidas por partes do atomo, e que na sequéncia
suas naturezas foram demonstradas, mascara a
longa histéria de investigacbes e teorizagbes dos
envolvidos nessas pesquisas, as quais se deram, em
boa parte, sem um modelo de atomo bem
estabelecido (ALUNO C, conjunto de questdes).

A dificuldade de diferenciaco entre as concepg¢des equivocadas
aproblematica (ou ahistérica) e acumulativa (de crescimento linear) foi
relatada por Gil-Pérez et al (2001), no estudo referéncia desse modulo.
Para esses autores, inclusive, as duas concepgdes sdo complementares.
A diferenca fundamental entre as duas reside em seus carateres.
Enquanto a ideia ndo-acumulativa da ciéncia demonstra uma
caracteristica externalista — onde grandes rupturas de conhecimentos
estdo em jogo —, concebe-se que a imagem histérica da ciéncia seria de
natureza interna — quando os problemas que surgem durante as
pesquisas cientificas funcionam como propulsores para sua evolucéo.
Enquanto uma idéia ndo-acumulativa estaria mais fortemente associada
a filosofia da ciéncia de Thomas Kuhn, é Larry Laudan que advoga o
papel fundamental dos problemas que invariavelmente surgem para a
consolidagdo de uma teoria cientifica.

No entanto, o posicionamento mais adequado frente a esse
trecho de Ferraro et al (2010) parece ser o de que ele (possivelmente)
propaga uma ideia aprobleméatica na constru¢do de uma teoria. N&o se
pode atribuir aos estudos em questdo a caracteristica revolucionaria
descrita por Kuhn (1978), embora eles sejam mais claramente
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compreendidos a luz da fisica moderna, produto de uma grande
revolucdo cientifica. Nessa passagem, a dificuldade maior dos autores é
de refletir a dindmica complexa entre modelos atdmicos e
radioatividade. Os alunos tiveram a oportunidade de ler e discutir sobre
0s grandes problemas que essa dindmica provocou, e que, ao serem
solucionados pelos cientistas, esclareciam cada vez mais essa relagdo.
De todas as palavras adequadas para a descricdo dessa dindmica, légico
seria a menos indicada dentro de uma perspectiva historica. E foi
exatamente esse o termo enfatizado por cinco (A, C, E, G e H) dos seis
alunos que citaram o trecho.

Dentre os trés alunos que atribuiram ao trecho que utiliza a
palavra légico uma caracteristica acumulativa, dois deles — A e C — ndo
forneceram nenhum exemplo, de qualquer outra ideia de ciéncia
propagada pelo livro. Na entrevista, ambos foram questionados sobre
outras possiveis ideias que, por ventura, passaram despercebidas.
Nenhum dos dois conseguiu apresentar qualquer outro exemplo;
contudo, as justificativas foram diferentes. O aluno C descreveu sua
dificuldade em identificar outras imagens.

Eu lembro que nessa questdo eu procurei bastante e
eu ndo consegui enxergar uma imagem especifica
da ciéncia ao longo do texto [...] eu tentei procurar
alguma outra, mas confesso que ndo consegui
enxergar. [...] Parecia que ele ndo falava muito
sobre a evolugdo dos conceitos [...] Parecia que ele
ja dava direto “ah, hoje o conceito é assim e
acabou”. Fora uma ou duas linhas que
mencionavam “o estudo comegou com fulano-de-
tal, mas hoje ¢ assim” (ALUNO C, entrevista).

Sem perceber, 0 estudante C demonstra que o livio como um
todo — e ndo apenas o trecho que ele apontou — propaga uma ideia de
crescimento linear do conhecimento, utilizando sua histéria
eventualmente como artefato introdutdrio. Entretanto, é clara a sua falha
em reconhecer que, mais do que um mero produto da reorganizacao dos
conhecimentos, essa € uma maneira implicita de passar uma imagem
errbnea da ciéncia.

Ja 0 aluno A, quando questionado sobre o mesmo tema, diz
claramente que ndo procurou por outras imagens. Sua énfase, contudo, é
no choque que a palavra l6gico lhe causou.
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Eu acho que foi o critico [0 uso do termo légico]...
se for comparar o que a gente conversou, no teu
semindrio, e como estava [sic] no texto, parecia
meio que um insulto (ALUNO A, entrevista).

Vale ressaltar que o aluno H, interessantemente, apesar de
interpretar o trecho acima como acumulativo, conseguiu apresentar um
(bom) exemplo de discurso aproblematico. Ele observou que, na
introducdo historica sobre as pesquisas em modelos atdmicos nucleares,
os autores narram que “estudos posteriores mostraram que o nucleo
atdbmico ndo é uma bolinha rigida, como foi imaginado inicialmente”
(FERRARO et al, 2010, p. 632). Essa maneira de descrever os estudos
feitos por muitos cientistas acaba por esconder 0s problemas
encontrados para adequar modelos atémicos aos resultados
experimentais que surgiam sistematicamente. Para ele, este é um sinal
de uma ideia de ciéncia aproblematica.

Dos alunos que identificaram corretamente o trecho que
envolvia a palavra logico como perpetuador da concepgao
aproblematica, E e F ndo mencionaram mais nenhum exemplo dessa
caracteristica. Ja o aluno G, destacou mais uma passagem. Sobre a
narrativa histérica feita pelos autores para introduzir a secdo de
radioatividade (FERRARO et al, 2010, p. 635), esse estudante indica
gue ndo ha nenhuma menc¢do ao fato que permitiu as pesquisas que
levaram a descoberta da radioatividade — a conjetura de Henri Poincaré
sobre a origem dos raios X na parte luminescente do tubo de Crookes. O
problema gerado pelo desconhecimento da natureza das radiagdes X foi
certamente essencial para as pesquisas de Becquerel com sais de uranio.

Analisando o texto de maneira geral, também o aluno | atribuiu
a ele uma caracteristica aproblematica.

Um dos pontos a serem primeiro debatidos [sic]
seria no corpo do texto como um todo. Nao observei
em nenhum momento uma citagdo dos conceitos
envolvidos com outros j& fundamentados pela fisica
dando a entender que os fendmenos dos objetos de
estudo sdo analisados de forma independente de
outros conhecimentos, deixando uma imagem muito
analitica. Outro destaque é a omissdo dos problemas
encontrados pelos pesquisadores durante a
elaboragdo dos conceitos neste caso contribui para a
imagem ahistdrica. Ha indicios da analise como um



220

todo de que ela é algoritmica (ALUNO I, conjunto
de questdes).

A falta de uma referéncia direta a trechos da obra gera um
sentimento de ambiglidade quanto a demonstracdo de entendimento do
aluno dessas trés concepcdes (analitica, aproblematica e algoritmica) de
ciéncia. Sua descricdo das ideias analitica e ahistorica do trabalho
cientifico ¢ muito bem feita, mas € insuficiente para se observar sua
capacidade de identificacdo da caracteristica aproblematica dentro do
discurso. No caso do seu reconhecimento da imagem algoritmica, nota-
se que nao ha sequer uma definicao.

Em se tratando da concepgdo analitica, contudo, a justificativa
dada por | demonstra satisfatoriamente sua compreensdo e visdo do
discurso do livro. Além dele, G foi o Unico outro aluno a noté-la. O
trecho utilizado para corroborar sua resposta, no entanto, ndo era
coerente com a concep¢do. Gil-Pérez et al (2001) mencionam a
dificuldade dos professores de identificar essa ideia da ciéncia como
errbnea, assim como a pouca quantidade de pesquisa feita pelos
académicos em ensino de ciéncias para contra-exemplificar essa
concepcao. Para os autores, parece natural na amostra estudada assumir
que a ciéncia, hoje em dia, preocupa-se com as especificidades, em
detrimento da busca por uma coeréncia global no corpo de
conhecimentos. Entretanto, na filosofia da ciéncia enxerga-se a situacao
de maneira oposta, e nota-se na busca por um conhecimento coeso um
valor epistémico fortissimo (KUHN, 1977).

Quatro alunos — B, G, H e | — apontaram para trechos em que 0
livro propaga uma ideia ateérica da ciéncia. Todos eles observaram a
importancia dada aos experimentos de Roentgen para a radiacdo X, em
detrimento de toda a pesquisa que vinha sendo feita sobre ionizagdo de
gases pela comunidade cientifica da época. Dois estudantes — G e | —
mencionam também a palavra acidentalmente, utilizada para
caracterizar a descoberta das radiagbes X. Contudo, pode-se
compreender a omissdo do restante dos alunos da palavra
acidentalmente considerando a discussdo anterior ao médulo, feita em
um das aulas sobre Peduzzi (2008), em que se analisa em que termos se
pode creditar a descoberta de Réntgen como acidental.

B e H citam também a passagem “As experiéncias de
Rutherford, em conjunto com seus alunos H. Geiger e E. Marsden,
mostraram que o nucleo dos atomos pode ser considerado uma carga
positiva pontual” (FERRARO et al, 2010, p. 632) como propagadora da
imagem atedrica da ciéncia, com razdo. O aluno B ainda aponta para
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dois outros trechos com a mesma inclinagdo: “Como veremos mais
adiante, experimentos posteriores mostraram que a radiacdo alfa na
verdade néo € radiacdo, e sim nucleos de hélio emitidos por nucleos
instaveis de elementos mais pesados [...]” (FERRARO et al, 2010, p.
632) e

Apb6s numerosos e cuidadosos procedimentos de
separagdo e purificacdo de minérios radioativos, 0
casal [Curie] comunicou a descoberta de outros
dois elementos espontaneamente radioativos, ainda
desconhecidos (FERRARO et al, 2010, p. 635).

Este tipo de utilizacdo superficial da histéria tem como efeito a
omissdo da relagdo muito complexa entre teoria e experimento. No caso
do experimento — atribuido de maneira errada a Rutherford — de
espalhamento de particulas alfa, ele foi feito para o estudo da natureza
das particulas beta, inicialmente. Ao utilizar uma fonte de particulas
alfa, em 1909, o resultado foi espantoso. Rutherford, professor
encarregado do laborat6rio em que trabalhavam Geiger e Marsden, pos-
se a interpretar o fendmeno, que atacou por diversas perspectivas
tedricas. Mesmo depois de propor o modelo atdbmico nuclear, o
experimento foi repetido e reinterpretado, e sendo publicado em 1914
por Rutherford com o auxilio da nocdo de nimero atdbmico (GEIGER;
MARSDEN, 1909; RUTHERFORD, 1911; GEIGER; MARSDEN,
1913; RUTHERFORD, 1914).

Para a identificacdo da natureza das particulas alfa, o processo
durou ainda mais tempo: as pesquisas comegaram em 1899, e a proposta
conclusiva foi publicada apenas dez anos depois. Durante este tempo,
diversos cientistas buscaram evidéncias veementes de que a particula
alfa fosse 0 hélio duplamente ionizado, hip6tese que alguns ja haviam
aceitado.

Por fim, no caso do casal Curie, ndo foi ap6s 0s numerosos
procedimentos de separacdo que descobriram novos elementos
radioativos. Essa hipotese foi concebida assim que Marie Curie propds,
com originalidade, que a radioatividade era uma caracteristica atbmica,
e que certos minerais eram mais ativos do que deveriam ser por sua
propor¢cdo de urénio e tdrio. SO entdo, puseram-se a enriquecer as
amostras até conseguirem linhas espectrais de elementos ainda nao
conhecidas.

Ressalta-se aqui que essas mesmas passagens poderiam ser
utilizadas pelos alunos para demonstrar um aspecto algoritmico nas
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narragdes histéricas do livro. A concepcao da existéncia de um método
cientifico, que envolve uma sequéncia de passos, entretanto, nao foi
tratada por nenhum aluno além de I, que ndo o fez de maneira
satisfatéria.

Dos nove alunos entrevistados, apenas o estudante D nédo
apresentou, em suas respostas, qualquer sinal de identificacdo de
concepcdes sobre a ciéncia. Como sua op¢do de confeccdo das respostas
(como uma pequena dissertacdo, ao invés de respostas as perguntas
separadamente) e sua participacdo bastante ativa durante as aulas do
maédulo ndo demonstravam conclusivamente sua falta de compreensédo
acerca desse tema de inclinacdo mais filosofica, a pergunta “que
imagens (deformadas ou ndo) do trabalho cientifico o discurso do livro
propaga?”’, constante do conjunto de questdes, lhe foi feita na entrevista.

Acho que a prdpria ordem cronoldgica, que ndo €
respeitada, ja da uma impressdo errada, ndo
consegue identificar o que veio antes do qué. Néo
necessariamente tem que ter uma ordem
cronologica, mas no texto pode estar escrito [...] que
os Curie vieram antes de Rutherford e que
Rutherford foi influenciado pelos [estudos] dos
Curie. Inclusive, acho que essa é uma imagem que é
distorcida, é que ele fala de préton e depois ele fala
da parte de meia-vida. Entdo d& uma impresséo de
que eles j& sabiam as bases tedricas [...] (ALUNO
D, entrevista).

Assim, de certa maneira, ele descreve uma caracteristica do
trabalho cientifico, de que ele ndo é l6gico e linear como propagado no
livro, como consequéncia de sua organizagdo. Ao continuar, ele
demonstra uma concepcao da ciéncia que, apesar de soar inicialmente
empirico-indutivista, pode ser interpretada, com o auxilio das
observacOes desse aluno durante o médulo, como uma tentativa de
demonstrar a relagdo mais complexa existente entre experimento e
teoria, ponto enfatizado durante as aulas.

[...] e é justamente o contrério: essas bases teoricas
foram  desenvolvidas  depois do trabalho
experimental, e d& essa impressdo de que todo
experimento tem uma hipétese pro tras dele que é
comprovada depois [...] (ALUNO D, entrevista).
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Em relacdo aos exemplos propostos pelos alunos para
exemplificar imagens da atividade cientifica, pode-se concluir que,
apesar de se demonstrarem bastante presos as ideias errdneas mapeadas
por Gil-Pérez et al (2001), as tentativas explicitas do livro de
contextualizagdo tecnoldgica ndo passaram despercebidas pelos alunos.
Ainda, é possivel notar que outras caracteristicas mais sofisticadas do
trabalho cientifico, trabalhadas especialmente na segunda aula do
modulo, como a busca pela coeréncia global e a investigacdo do
pensamento divergente ndo foram mencionadas. Contudo, ndo se pode
avaliar de maneira negativa suas respostas, pois pela primeira vez,
fizeram uma andlise como esta. A ampla variedade de exemplos € a
recorrente associacdo com a histéria da radioatividade, conforme
discutida em sala de aula, por si s6, séo claros indicios de que o primeiro
ensaio desses alunos foi bastante proveitoso e satisfatorio.

5.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Pela primeira vez em suas formagoes, cinco dos dez alunos —
aqueles matriculados no bacharelado — tiveram contato com os termos
da Transposicdo Didatica. E também pela primeira vez, todos eles foram
levados a exercitar uma andlise dos conteldos historicamente
relacionados a radioatividade em um livro didatico com o auxilio da
histéria da ciéncia. Por fim, todos tiveram contato, discutiram e
identificaram certas deformagdes do trabalho cientifico que, por ventura,
se apresentaram no objeto de andlise. No entanto, esse exercicio foi
direcionado especificamente para os contelidos de radioatividade (e
historicamente relacionados). Em funcgéo desse estudo, cabe indagar que
possibilidades os alunos vislumbraram no sentido de utilizar uma analise
semelhante em outros contextos.

Essa pergunta, feita durante a entrevista, trouxe respostas
altamente satisfatorias. Os alunos B, C, D, E, F, G e H afirmaram que
sua capacidade de identificacdo desses processos poderia, sim, ser
generalizada para outros contelidos. De maneira ainda mais importante,
C, D, F, H e | demonstraram achar de bastante valia 0 exercicio
proposto. Conforme os alunos C e I:

Ajudou, ajudou! Até porque atentou para ©0
problema. Eu confesso que até o momento, e apesar
de ter tido curiosidade varias vezes sobre a histdria
da ciéncia [...] eu nunca tinha atentado para isso nos
livros didaticos, em como os conceitos estdo fora de
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seu habitat natural. Entdo, para mim, ajudou.
Mesmo em outros livros, d& para perceber essa
mudanca (ALUNO C, entrevista).

Sim! Sempre que eu olhava os livros eu notava que
alguma coisa ndo estava boa, mas identificar
realmente o problema eu ndo conseguia. Agora com
certeza [0 exercicio me] ajudou bastante, até para
generalizar [...] (ALUNO I, entrevista).

Um dos estudantes, A, entretanto, afirmou que apenas esse
exercicio ndo era o suficiente para que ele conseguisse se posicionar
mais criticamente quanto ao livro didatico, enfatizando a necessidade de
outras analises. Para ele, esse ndo foi um ensaio facil.

Dois outros alunos — G e H — também apontaram para a
complexidade do exercicio proposto, explicitando o tempo que
dedicaram para terminad-lo. Apontaram também, juntamente aos
estudantes E e F — para o papel essencial de um conhecimento sélido em
histdria da ciéncia.

Assim, quando questionados sobre as possibilidades de
amenizagdo das lacunas deixadas no conhecimento pelo livro didatico,
todos os nove alunos entrevistados levantaram a importancia do
professor, corrigindo e complementando livros didaticos, no que for
necessario, e sugerindo uma variedade de leituras complementares. E
esse é exatamente o ponto crucial dessa proposta de exercicio. Os
professores, dentre outras coisas, precisam de uma formacgéo adequada
em historia da sua ciéncia para que possam, ao menos, reconhecer 0s
saberes expostos no livro didatico e as lacunas que ele pode trazer,
especialmente em relacdo a histdria da ciéncia e as concepgdes do
trabalho cientifico. Nao se pode atribuir completamente a culpa ao livro
didatico das dificuldades de se transmitir uma imagem adequada do
conhecimento cientifico. O professor também é ator fundamental no
ensino de ciéncias e sobre ciéncias. O aluno F, contudo, lembrou que a
formag&o dos bacharéis ndo prepara para a sala de aula — mesmo que, na
conjuntura nacional atual, a maior parte dos cientistas esteja em
universidades e tenha como uma de suas obrigacdes a atividade docente.

De maneira muito interessante, os alunos G e H fazem mengéo
também ao papel do discente na complementagéo de seu conhecimento.
Apontam para a importancia da vontade de aprender do aluno — tanto do
ensino médio, como do ensino superior — e, para tanto, da necessidade
da busca de novas fontes de informacdo e conhecimento. Essa posicao
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mostra que eles, como professores em formagdo, notam também que o
aluno é fundamental no processo de ensino-aprendizagem. Em outro
momento da entrevista, o estudante D demonstra ter opinido semelhante
a de seus colegas e enfatiza:

Eu acho fundamental isso de fazer critica a livro
didatico até para as pessoas do bacharelado, porque
eu acho que critica de livro didatico ndo é uma coisa
sO para professor. Vocé tem que entender que quem
escreveu o livro tinha uma visdo de ciéncia e as
vezes ela transparece de uma maneira que ndo é a
melhor possivel. Eu acho interessante ter outras
leituras complementares, assim, como biografias de
cientistas (ALUNO D, entrevista).

Os alunos C e E, no entanto, afirmaram que ndo reconhecem a
importancia da histéria da ciéncia para o ensino estritamente conceitual.
Porém, embora defendessem veementemente que esse tipo de ensino
ndo precise passar pela historia dos fendmenos em tratamento,
apreciaram o papel fundamental de uma disciplina de histéria da ciéncia
em suas formagoes.

Quando e como tratar a histéria da ciéncia no ensino superior
certamente ndo é facil, pois obriga que algumas opcdes sejam feitas. A
ordem supostamente I6gica de um livro didatico dificilmente satisfara a
necessidade de uma compreensdo solida da histéria da ciéncia. A opgéo
mais viavel é, certamente, a existéncia de um espaco dedicado
especificamente a tais discussdes, como é o caso da disciplina de
Evolucdo dos Conceitos da Fisica ou outras correlatas. Mais ainda, é
fundamental que paralelos entre o que ja foi aprendido conceitualmente
e a historia desses fendmenos sejam feitos, ndo apenas para a construcao
de uma melhor compreenséo do trabalho cientifico, mas para a formacéo
de professores capazes de identificar e discorrer sobre alguns aspectos
da natureza ciéncia, presentes em livros didaticos ou mesmo na midia
escrita e falada.

Invariavelmente se encontrard lacunas nos livros didaticos,
segundo a variedade de objetivos listados para o ensino de ciéncia.
Talvez, inclusive, a tarefa de producéo de livros didaticos perfeitos sob
todos os pontos de vista - por exemplo, que contemplem a histdria e a
filosofia da ciéncia, que sejam capazes de contextualizar social e
tecnologicamente, que abordem todos os fendmenos da fisica classica e
moderna — seja utdpica, ou ardua demais para sequer ser possivel. Sdo as
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variaveis humanas do sistema didatico — aluno e, especialmente,
professor — que devem fazer as complementacGes necessarias. S6 dessa
maneira, um ensino de e sobre ciéncias sera possivel.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Futuros fisicos e professores de fisica, em sua formagéo,
apreendem as teorias da fisica a partir de uma abordagem fortemente
conceitual. Nas aulas, sdo abordados conceitos e fendmenos, realizados
experimentos, e resolvidos problemas exemplares, de modo a
familiarizar o aluno com os paradigmas aceitos. Como bem aponta
Zylbersztajn (1998), com base no referencial kuhniano, essa tradigdo,
apesar de suas deficiéncias, tem papel fundamental no quadro de
formagcéo de cientistas — e também de professores.

Compreende-se, entretanto, que uma boa formacéo de cientistas
e professores passa necessariamente por conhecimentos da histdria e da
filosofia da ciéncia, e de sua relagdo com outros empreendimentos
como, por exemplo, a tecnologia. Isto, que Matthews (1995) entende ser
0 conhecimento sobre ciéncia, vem sendo largamente difundido dentro
da comunidade académica de ensino de ciéncias (EL-HANI,
TAVARES; ROCHA, 2004; DUARTE, 2004; PRAIA; GIL-PEREZ;
VILCHES, 2007; TEIXEIRA; FREIRE JR; EL-HANI, 2009). Contudo,
as disciplinas regulares dos cursos de fisica, quando ndo negligenciam
por completo, conferem pouco espaco a historia e a filosofia da ciéncia.
Assim, é em disciplinas especificas de carater historico-filoséfico, que
essa lacuna pode ser suprimida (NICOLODELLLI, 2011).

A presente pesquisa, desenvolvida na disciplina Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, do Departamento de Fisica da Universidade Federal
de Santa Catarina, foi voltada para dar respostas as seguintes questdes:

Que aspectos historicos, filosoficos e conceituais devem constar
em um texto sobre a radioatividade, dirigido ao aluno de uma disciplina
de historia da fisica? Como eles podem auxiliar na compreensao
contextualizada deste fenbmeno?

No delineamento do estudo, escolheu-se como referencial
educacional a Transposicdo Didatica de Chevallard. Essa teoria
possibilitou o exercicio e a reflexdo de dois panoramas sobre o espaco
da histéria da fisica no ensino de fisica. Primeiramente, com a
transposicdo didatica externa, foi possivel compreender as dificuldades
dos livros didaticos de abordarem, de maneira simultanea e satisfatoria,
0s conceitos da fisica e a histéria da fisica. Com a etapa interna da
transposic¢éo didatica, pode-se entdo localizar, na figura do professor, o
potencial para reconhecer e trabalhar as deficiéncias historicas e
filosoficas recorrentes nos manuais didaticos. O referencial
epistemolégico fundamentou essas discussoes.
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Assim, considerando-se as imagens deformadas do trabalho
cientifico frequentes nos discursos de professores e livros, mapeadas por
Gil-Pérez et al (2001), procurou-se nas teorias da ciéncia pos-
positivistas, defendidas por filésofos como Kuhn, Feyerabend e
Bachelard, subsidios para contraexemplifica-las

Tendo em vista a importancia do professor dentro do quadro da
transposicdo didatica interna e as dificuldades que esses profissionais
demonstram, segundo Gil-Pérez et al (2001), em reconhecer no trabalho
cientifico certos consensos entre as filosofias da ciéncia mais atuais,
elegeu-se o futuro professor e pesquisador como foco da pesquisa.
Assim, para a consecucdo de seu objetivo geral — fornecer subsidios
historicos e filosoficos para que a compreensdo sobre a radioatividade
do aluno de fisica extrapole a exposi¢do descontextualizada presente nos
livros de Estrutura da Matéria ou afins — a dissertagéo foi estruturada em
quatro etapas distintas, das quais resultou a redacdo de cinco artigos,
correspondentes aos cinco capitulos de seu texto. Entdo, localizou-se e
se justificou a possivel fonte de distor¢cdes epistemologicas, e apontar
para a importancia latente da boa formacdo do professor, para agir de
maneira a propiciar conhecimentos histéricos e filos6ficos que, por
ventura, se encontrem em defasagem nos manuais didaticos.

Estudou-se, entdo, a historia da radioatividade, a partir de
trabalhos classicos dos cientistas envolvidos nos seus periodos de
génese e desenvolvimento, como Marie e Pierre Curie, Rutherford,
Soddy e Ramsay, entre outros. Associando esses trabalhos a pesquisas
de reconhecidos historiadores da ciéncia, foi possivel encontrar contra-
exemplos as sete distorcdes do trabalho cientifico.

Através da historia da radioatividade, de consideracbes de
natureza filoséfica e da compreensdo dos processos de transposicéo
didatica externa, foi possivel analisar a insercdo desse tema de fisica no
livro de Eisberg e Resnick (1979) — uma bibliografia de referéncia em
disciplinas de estrutura da matéria nos cursos de fisica.

Na ultima etapa, e com o auxilio das quatro capitulos anteriores,
foi possivel elaborar um médulo sobre a radioatividade, sua histdria e
sua transposicéo didatica para a disciplina de Evolucgéo dos Conceitos de
Fisica. Ele se constituiu de trés aulas, nas quais os capitulos 2, 3 e 4
desta dissertacdo foram a base bibliografica. Os alunos foram
convidados a discutir, a partir da historia da radioatividade, os aspectos
da atividade cientifica e, entdo, a observar as dissonancias entre a
historia e o contetdo presente no livro didatico que usaram na disciplina
de Estrutura da Matéria.
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Além das aulas, realizou-se uma avaliagdo sobre a compreenséo
dos alunos quanto a histéria e a transposicdo didatica da radioatividade.
Uma andlise de dados foi feita entre as observacGes em sala de aula, um
conjunto de questdes e entrevistas semi-estruturadas. Com ela,
observou-se a boa compreensdo dos alunos acerca da historia da
radioatividade, de algumas caracteristicas da atividade cientifica e, de
maneira mais contundente, da transposicdo didatica externa da
radioatividade. Talvez o ponto mais interessante do moédulo inserido e
de sua avaliacdo foi poder ver nascer, nos proprios alunos, uma maior
clareza quanto a importancia da formacdo em histdria e filosofia da
ciéncia para suas (futuras) praticas docentes e investigacoes cientificas.

Que possibilidades esta pesquisa traz para futuros trabalhos?
Em primeira instancia, ela aponta a escassa producdo acerca da
radioatividade e, especialmente, de sua histéria. O estudo do fenémeno
permite diversas Gticas, como, por exemplo, a partir de relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade. Ainda, as vantagens para 0 ensino de
Quimica sdo tdo frutiferas quanto para a Fisica, por permitir uma
construgdo do modelo de atomo mais aceito atualmente. E, como néo
poderia deixar de ser citado, possibilita a discussdo acerca da figura
feminina na ciéncia, pois tem, dentre seus expoentes, trés mulheres cujas
contribuicBes sdo inestimaveis: Marie Curie, sua filha, Iréne Joliot-Curie
e Lise Meitner. Sendo o ano de 2011 o Ano Internacional da Quimica,
em homenagem ao centenario do segundo Prémio Nobel atribuido a
Madame Curie, esta discussdo parece emergir ainda mais na
comunidade académica de ensino de ciéncias.

Um segundo foco que possibilita ainda mais perspectivas de
pesquisas reside, especialmente, na capacidade de uma boa formagéo em
histéria e filosofia da ciéncia para o reconhecimento dos processos de
didatizacdo. Para esta pesquisa, escolheu-se tratar do espectro de
conhecimentos fisicos (e, por vezes, quimicos) relacionado diretamente
a historia da radioatividade, ou, em um termo recorrentemente utilizado
neste trabalho, seu contexto sincretizado (ou conceitual de origem).
Assim, ndo apenas a radioatividade foi objeto desta pesquisa, mas
também as radiagdes X, is6topos e, de maneira ainda mais contundente,
0s modelos atdbmicos. Mas, tendo em vista a ressonancia da analise de
Chevallard (1991) com os livros didaticos ainda largamente usados nos
cursos de fisica do pais, como o de Eisberg e Resnick (1979) ou
Halliday et al (2009), pode-se dizer que ha muitas lacunas geradas pelas
descontextualizacOes atuadas sobre os mais diversos conhecimentos
fisicos, e ndo apenas naqueles relacionados a radioatividade. Assim,
reafirma-se aqui o papel essencial de uma disciplina de histéria da fisica
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que seja capaz de fazer emergir tais discussfes — nas mais variadas
teorias da fisica — enquanto o objetivo educacional mais geral para o
ensino de ciéncias ainda for uma busca por maiores contextualizagdes —
historicas, filosoficas, sociais ou tecnoldgicas.

Matthews (1995, p. 165) defende que historia e filosofia da
ciéncia na formagdo do professor pode auxiliar “[n]o desenvolvimento
de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de
uma maior compreensao da estrutura das ciéncias, bem como do espaco
gue ocupam no sistema intelectual das coisas.” Com os resultados desta
pesquisa, parece que o argumento do autor pode ser até mesmo
expandido. Ao compreender a estrutura e 0 espago das ciéncias na
conjuntura geral atual, o professor ndo apenas amplia seus horizontes,
mas tem a grande possibilidade de, se bem instruido, reconhecer seu
papel em sala de aula, melhorar sua pratica, buscar por novas fontes
bibliograficas para, enfim, atrair o aluno a este que é um
empreendimento indissociavel da sociedade moderna.
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