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RESUMO

O ensino de ciéncias na educacéo basica ainda € bastante deficitario, o que resulta
em uma caréncia de conhecimentos sobre ciéncia e tecnologia. Por outro lado, o
ensino de fisica vem sofrendo transformacées com o intuito de melhorar esse
cenéario. E o caso de propostas que buscam levar discussées sobre natureza da
ciéncia a partir de uma abordagem histoérico investigativa para a sala de aula, no
intuito de contribuir para formagéo critica dos estudantes, abordando préticas de
pesquisa, construcdes de hipbteses e experimentos, assim como a constru¢do do
conhecimento cientifico. A histéria da radioatividade pode servir de contexto e
cenério para tais discussdes. A utilizacdo da abordagem historico-investigativa no
tratamento do episddio histoérico da radioatividade pode contribuir para que docentes
levem os aspectos epistémicos e ndo epistémicos da constru¢cdo da ciéncia para a
sala de aula de fisica. Pensando nisso, construimos uma narrativa historica, focando
nos meétodos utilizados pelos cientistas, abordando os principais fenbmenos e
hipoteses. Além disso, elaboramos um projeto didatico que pode auxiliar professores
e professoras da educacao basica, a discutirem em sala de aula questdes voltadas a

natureza da ciéncia.

Palavras-Chave: Histéria da Ciéncia. Radioatividade. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Science teaching in basic education is still quite deficient, which results in a lack of
knowledge about science and technology. On the other hand, the teaching of physics
has been undergoing changes in order to improve this scenario. This is the case of
proposals that seek to bring discussions about the nature of science from an
investigative historical approach to the classroom, in order to contribute to the critical
education of students, addressing research practices, construction of hypotheses
and experiments, as well as construction of scientific knowledge. The history of
radioactivity can serve as a context and setting for such discussions. The use of the
historical-investigative approach in the treatment of the historical episode of
radioactivity can help teachers to bring the epistemic and non-epistemic aspects of
the construction of science to the physics classroom. With this in mind, we built a
historical narrative, focusing on the methods used by scientists, addressing the main
phenomena and hypotheses. In addition, we developed a didactic project that can
help teachers in basic education to discuss issues related to the nature of science in

the classroom..

Keywords: History of Science. Radioactivity. Teaching Physics.
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1. INTRODUCAO

O ensino de fisica vem sofrendo modificagdes durante as ultimas décadas, e
com elas a proposicéo de diferentes metodologias que buscam, entre outras coisas,
contribuir para uma formacé&o mais critica e integral do alunado.

Apesar de vivermos em uma sociedade dependente da tecnologia, parece
gue a populacdo, de maneira geral, ndo compreende ou ndo se interessa pela
ciéncia envolvida na producdo de equipamentos ou mesmo no impacto gerado na
sociedade. A ciéncia e a tecnologia passaram por varias mudangcas em seu
desenvolvimento. Ao mesmo tempo em que havia uma grande confiangca de que o
investimento no desenvolvimento e aplicacfes da ciéncia e tecnologia resultaria no
bem estar social, foi se observando que isso ndo acontecia como consequéncia
natural, ao contrario, ficou claro que ambas sofriam e sofrem influéncias sociais e
politicas, tornando-se benéficas ou maléficas (BAZZO, 1998).

O processo histérico de desenvolvimento pode ser tdo interessante quanto a
importancia de algumas das aplicacdes tecnoldgicas que fazem parte do nosso dia a
dia. Explorar episodios histoéricos, incorporando-os a pratica do ensino em sala de
aula € uma forma de contribuir para os objetivos formativos dos estudantes da
educacédo basica, a saber, compreender o mundo em que vivem e desenvolver a
capacidade de aprender a aprender.

Acreditamos que € de extrema importancia que o ensino de ciéncias nas
escolas discuta conhecimentos epistémicos e nédo epistémicos, para que a formacéao
possibilite a analise critica e bem informada das questdes cientificas e tecnolégicas
do mundo em que vivemos. Sao considerados aspectos epistémicos, tudo aquilo
gue compreende os conhecimentos cientificos e da epistemologia da ciéncia, sendo
0S aspectos ndo epistémicos tudo o que se relaciona com as crencas culturais,
morais, sentimentos e emoc¢des (ACEVEDO-DIAZ, 2006)

Nesse contexto, trazemos como proposta discutir o episodio da
radioatividade, a partir de uma abordagem historico-investigativa, buscando explorar
diferentes enfoques que auxiliem na promoc¢do de um ensino critico e voltado as
guestdes de ciéncia, no entendimento de como ela é construida e como se da

trabalho de cientistas.
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Com base no livro de Roberto A. Martins (2012), intitulado Becquerel e a
descoberta da radioatividade: uma analise critica, construimos uma narrativa cujo
foco esta nos métodos envolvidos no estudo da radioatividade e como afetaram os
diferentes trabalhos. Em seguida, buscamos por elementos de natureza da ciéncia
gue possibilitaram construir questdes que vieram a compor a proposta didatica
dessa pesquisa. Desenvolvemos um material voltado para professores e professoras
gue possa auxiliar na construcdo de projetos didaticos nas aulas da educacédo

basica com o tema da radioatividade.

1.1. Aspectos metodoldgicos

A presente pesquisa se deu em duas etapas: primeiro, foi realizada uma
pesquisa bibliogréfica para construcdo de uma narrativa sobre a radioatividade em
fontes secundarias, em especial o livro de Martins (2012). Logo apés, buscamos
construir um eixo narrativo que néo focasse nos personagens, mas buscando
observar os métodos empiricos envolvidos.

Na segunda etapa, construimos uma proposta de projeto didatico, voltado a
educacdo basica, com uma abordagem historico-investigativa. Para orientar os
problemas investigativos, nos baseamos nas orientacfes dos parametros de Forato
(2012) para o uso da Histéria da Ciéncia (HC) no ensino de ciéncias e nas
indicacdes de Allchin (2013) para os temas de Natureza da Ciéncia (NdC), que
podem ser explorados a partir de episddios histéricos. O resultado esta na forma de
problemas e questdes especificas que podem ser exploradas nas aulas,

apresentadas para cada etapa do projeto didatico que compde o capitulo 4.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Histdériadaciénciano ensino de fisica

De acordo com Chicéra, Camargo e Toppel (2015), boa parte das escolas do
Nosso pais priorizam o0s conceitos e equacdes nos estudos dos fendbmenos fisicos,
assim, podendo levar os estudantes a terem uma ideia de ciéncia exata e neutra.
Dessa forma, os papéis histéricos, culturais e sociais da fisica sdo excluidos. Uma
tentativa de superar os problemas de um ensino descontextualizado e acritico € com
a presenca da HC no ensino.

Deve-se ter em mente, no entanto, que ndo se pode esperar que qualquer
metodologia, sozinha, seja suficiente para sanar o0s problemas no ensino de
ciéncias, ou contemple todas as necessidades formativas dos estudantes
(HODSON, 1992).

Pesquisadores que vém se dedicando ao estudo da HC no ensino de ciéncias
se debrucaram em diferentes vertentes, desde estudos empiricos acerca da
concepcao de alunos, professores e cientistas sobre concepg¢fes de ciéncias
(LEDERMAN, 1992; HODSON, 1994), até estudos tedricos e empiricos que apontam
possiveis beneficios, e também limitacbes, para seu uso no ensino (MATTHEWS,
1994; MARTINS, 2006; HOTTECHE; SILVA, 2010; HODSON, 2014; PINTO; SILVA;
FERREIRA, 2017).

Dentre as contribuicdes que o uso da abordagem historica da ciéncia pode
trazer para o ensino de fisica, estdo a humanizacdo das ciéncias, conectando-as
com preocupacdes pessoais, €ticas, culturais e politicas; tornar as aulas mais
desafiadoras e estimular o desenvolvimento de habilidades e pensamento critico;
promover uma compreensdo mais profunda e adequada dos proprios contetudos
cientificos; melhorar a formacéo dos professores, auxiliando-os numa compreensao
mais rica e auténtica da ciéncia; ajudar os professores a apreciar melhor as
dificuldades dos estudantes, alertando para as dificuldades histéricas no
desenvolvimento do conhecimento cientifico; e promover nos professores uma
compreensao mais clara de debates contemporaneos na area de educagao com um
forte componente epistemologico (MATTHEWS, 1994; MARTINS, 2006).
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Como apontado por Matthews (1995), um dos beneficios trazidos pela
presenca de HC no ensino de ciéncias é a possibilidade de entender a natureza da
ciéncia (NdC). Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007), destacam a importancia de se
ensinar sobre a NdC, sendo essa, uma das varias formas de buscar melhorar o
ensino de ciéncias, em que 0 estudante, ao se compreender enquanto cidadao,
pode e deve tentar entender e participar de decisdes tecnocientificas.

Além disso, é importante a superacdo das visGes distorcidas da NdC no
ensino de ciéncias. Segundo Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007), existe uma
necessidade de incluir aspectos essenciais numa investigacdo cientifica e que
podem favorecer uma melhor aprendizagem, ndo memorizada dos estudantes, com
sua participacdo na construcdo do conhecimento cientifico.

Devemos nos atentar aos aspectos culturais, sociais, e morais que sao
intrinsecos a NdC, buscando quebrar visbes distorcidas, que mostram a ciéncia
distante de interesses e conflitos. Dessa forma, o uso da NdC (e tecnologia)
contribui para o enriquecimento do ensino de ciéncias, desde que a pratica do
ensino nido se limite & exposicdo de conceitos cientificos (PRAIA; GIL-PEREZ;
VILCHES, 2007).

A HC pode mostrar aos estudantes que a ciéncia € mutavel, e assim,
dependendo de contextos histéricos e culturais, desconstruindo mitos e “génios”,
dessa forma, apontando que o conhecimento cientifico €é suscetivel de
transformacdes (CHICORA; CAMARGO; TOPPEL, 2015). Portanto, existem
diferentes maneiras de abordar a historia da ciéncia em sala de aula. Aqui,

utilizaremos a abordagem histérico-investigativa, conforme apresentaremos a seguir.

2.2. Abordagem historico-investigativa e o ensino de ciéncias

A area de ensino de ciéncias contempla, entre outras coisas, a aprendizagem
sobre ciéncias, a compreensao de sua natureza e de aspectos relacionados as suas
préticas. Essa multiplicidade de dimensdes é refletida nas pesquisas que buscam
esclarecer o que e como aborda-las em sala de aula. Nesse contexto, 0 ensino
investigativo (EIl) vem sendo considerado uma alternativa de maneira que alguns dos
objetivos para o ensino de ciéncias sejam contemplados.

Abd-EL-Khalick et al. (2004) elencam trés dimensdes que devem ser

observadas para a promoc¢ado de ensino investigativo: uma dimensao envolve o0s
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tipos de conhecimentos conceitual, de resolucdo de problemas, social e epistémico;
outra considera uma série de atividades relacionadas a investigacdo, como a
proposicdo de problemas, coleta de dados, constru¢do de modelos, a comunicacao
e negociacdo de afirmacfes e a ampliacdo de novas perguntas e solucdes; e a
terceira dimenséo refere-se a um conjunto de habilidades matemaéticas, linguisticas,
manipulativas, cognitivas e metacognitivas para facilitar o engajamento dos alunos
nas investigacoes.

Os autores trazem ainda a importancia de que se desenvolva um olhar que
considere os diferentes entendimentos epistemolégicos sobre a natureza da ciéncia,
para além da investigacdo cientifica (ABD-EL-KHALICK et al., 2004). Essa interacéo
pode ser feita pela associacdo da abordagem investigativa com a HC, na chamada
abordagem histérico-investigativa (HI).

Além de se basear na moderna historiografia da ciéncia, a abordagem
histérico-investigativa estd associada ao ensino investigativo e a utilizacdo de
instrumentos e experimentos de cunho histérico que podem promover a
contextualizacdo do ensino, o desenvolvimento de habilidades de investigacédo e a
compreensao do fazer cientifico (KLASSEN, 2006; CARVALHO, 2013; HEERING,
HOTTECKE, 2014; BATISTA; SILVA, 2018). Heering e Hottecke (2014) elencam
algumas énfases que sao consideradas importantes na abordagem histérico-
investigativa:

e Contextualizagdo da ciéncia com sua historia e filosofia;

e Enfase nos materiais, aspectos sociais e / ou culturais da ciéncia;

e Possibilidade de ensinar e aprender sobre “natureza da ciéncia” (NDC);

e ExploracBes praticas, mais ou menos guiadas, dos estudantes sobre
fendmenos naturais ou técnicos;

e Investigacdes dos estudantes em atividades de pesquisa relacionadas a
ciéncia do passado;

e Reflexdes criticas dos estudantes sobre suas proprias a¢cdes e aprendizado,
bem como estimular suas habilidades de raciocinio;

e Utilizacdo de aspectos da HC para permitir que os estudantes deduzam seu
proprio significado de suas experiéncias com entidades materiais e suas
manipula¢des e vice-versa.

A abordagem HI visa, portanto, associar esses diferentes campos do

conhecimento, buscando que os estudantes possam discutir problemas cientificos,
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construir modelos, comunicar e propor explicacdes, refletir sobre resultados de
investigacOes e posicionar-se criticamente acerca de questdes internas e externas a
ciéncia, além de desenvolverem habilidades de raciocinio (HEERING; HOTTECKE,
2014).

Conforme o objetivo dessa pesquisa, buscamos trazer para a proposta
didatica alguns dos elementos citados acima, de maneira a auxiliar o professor ou a
professora no uso de atividades com a abordagem historico-investigativa. No intuito
de diminuir os problemas historiograficos na transposicdo para a sala de aula da
educacdo bésica, levamos em consideragcdo os parametros propostos por Forato

(2009) e discutiremos brevemente no proximo tépico.
2.3. Dimensdes do uso didatico de episddios historicos

Como vimos, existem diferentes possibilidades e contribuicbes para a
introducdo da histéria da ciéncia no ensino de ciéncias. Ao se debrucar no estudo de
um episodio historico, com o intuito de transforma-lo didaticamente, o professor ou a
professora precisa levar em consideragcdo as recomendac¢des para o uso adequado
da histdria, e ainda possibilitar que seja acessivel ao publico do ensino médio.

Isso porque, na maioria das vezes o material que trata da HC é bastante
hermético e requer conhecimentos especificos da area que muitas vezes nao séo do
dominio do professor ou professora que ndo passaram por formacéo especifica. Ao
mesmo tempo, se considerarmos a urgéncia de que o ensino de fisica passe por
uma reforma que possibilite ao alunado fazer uso critico dos conhecimentos
envolvidos nessa ciéncia, € preciso um esforco para que seja viabilizado, com o
minimo de deturpacdes e equivocos, a insercdo de conteldos ndo epistémicos na
sala de aula da educacéo basica.

Preocupados com essa questdo, pesquisadores vém se envolvendo em
pesquisas que lidam com a relacdo entre as contingéncias da educacao basica e o
uso adequado da HC. Entre elas, temos a pesquisa de Forato (2009) que aponta
alguns parametros que auxiliam na escolha e planejamento de aulas com
abordagem histoérica no ensino. Ao todo, a autora propde vinte parametros que, de
maneira resumida, apontam a necessidade de que sejam definidos de maneira clara
os objetivos para cada escolha dos conteudos histéricos, as lacunas existentes no

contexto em que serdo aplicadas, as escolhas do que ser& discutido e/ou omitido e
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analisar como isso pode afetar nas visfes de ciéncia e do trabalho cientifico que
sera levado para a sala de aula.

Tomamos isso como ponto de partida e esclarecemos que a leitura e
decisOes relacionadas ao episodio historico que sera trabalhado é particular de cada
docente. Qualquer sugestdo, indicacdo e/ou proposicdo que resulta desta e de
outras pesquisas devem ser entendidas como possibilidades que serao recriadas e
reestruturadas de acordo com as intenc¢des e objetivos didaticos de cada profissional
docente.

Agora, pensando nas escolhas dos objetos de conhecimento que irdo
configurar o planejamento, vamos nos basear na concep¢cdo de que sendo o
contexto histérico sempre complexo e multifacetado, desde que as orientacdes
sobre o0 uso adequado da HC sejam contempladas, todas as informac¢des podem ser
importantes para se discutir em sala de aula. Nesse sentido, os aspectos
epistémicos e nao epistémicos da ciéncia deveriam ser tratados de maneira integral,
possibilitando que o tema trabalhado seja contemplado sob diferentes perspectivas.
Essa concepcao é proposta por Allchin (2013), ao que ele chamou de ciéncia
integral (Whole Science, em inglés).

Alichin (2013) propde que o episodio historico seja trabalhado a partir do que
considera dimensdes de confiabilidade do conhecimento cientifico. S&o elas a
dimenséo conceitual, envolvendo teorias e conceitos presentes na época e tratados
diacronicamente; dimens&do observacional, que considera todos o0s elementos
relacionados ao processo de experimentar, mensurar, analisar dados, relacionar
com as teorias, quando essas existirem, etc.; e a dimensé&o sociocultural, que volta o
olhar para os condicionantes sociais, politicos e culturais, ou também chamado de
extracientificos, que afetam diretamente ou indiretamente o desenvolvimento das
ciéncias.

Dessa maneira, desenvolver um projeto, ou plano didatico, que associe a HC
com a investigacdo € um desafio para o professor/professora pois precisam criar um
cenario didatico que envolva algum problema que sera discutido e investigado pelos
estudantes de maneira livre e ampla, orientado pelo material historico.

Uma dificuldade que precisa ser levada em consideracdo é que nem todos os
episodios historicos irdo permitir que sejam realizados experimentos fisicos e,
guando possivel, a precisdo histérica nem sempre podera ser alcancada pela

dificuldade de encontrar os materiais utilizados nos experimentos originais, 0 que
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pode resultar na necessidade de uma adaptacdo. Usamos nessa pesquisa a
concepcao de que atividades praticas serdo consideradas qualquer acdo que
materialize uma demanda no processo investigativo que tenha relagcdo com aspectos
observacionais do tema estudado. Por exemplo, a construcdo de relatérios com
conclusdes a partir da analise das descricdes dos aparatos experimentais e de seu
uso, presentes nos relatos dos trabalhos dos personagens do episédio histérico,
guando esses nao forem passiveis de reproducdo, é considerado uma atividade
prética.

Tanto na constru¢cdo da narrativa, quando na proposta do projeto didatico,
foram levados em consideracdo a possibilidade de que as diferentes dimensdes de
confiabilidade de Allchin (2013) fossem exploradas no curso da investigacao. Elas se
materializaram na forma de problemas investigativos e de questdes pontuais
descritos nas propostas didaticas. A seguir, apresentaremos a narrativa que

produzimos com foco nos métodos que levaram a definicdo da radioatividade.
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3. EPISODIO HISTORICO

O episdédio a seguir trata de como ocorreu a descoberta da radioatividade,
mostrando de forma contextualizada os métodos utilizados para estudar materiais
gue supostamente poderiam emitir algum tipo de radiacdo invisivel. Seréo
abordados os métodos utilizados para estudar os fenbmenos envolvidos, assim
como, alguns cientistas, o contexto social, politico e cultural do fim do século XIX e
inicio do XX.

A descoberta da radioatividade, assim como outras descobertas, s6 ocorreu
pelo fato de que varios cientistas estavam estudando outros fenémenos. Nao estou
afirmando que a descoberta da radioatividade foi por acaso, mas, foi gracas as
contribuicdes de varios cientistas que houve de fato a descoberta.

Iremos contextualizar a historia focando nos meétodos utilizados para os
estudos. Veremos, que alguns deles ndo foram totalmente eficazes para o processo
de descoberta, admitindo hipdteses e confirmacBes errbneas. Aplés o0
aperfeicoamento dos mesmos, as pesquisas levaram a observacbes e

interpretag6es mais coerentes do fenémeno.

O tubo de Crookes e a descoberta dos raios catédicos

O processo de descoberta teve inicio em meados de 1850, nessa época era
comum a fabricacdo e comercializagdo de bombas de vacuo. Foi quando Geissler
(1814-1879), desenvolveu uma bomba de mercario capaz de produzir baixas
pressdes da ordem de 10* atmosferas, podendo ser utilizado para estudar o
comportamento de gases rarefeitos. Quando esses gases eram submetidos a
descargas elétricas de alta tensdo conseguia-se produzir uma luminosidade no gas.
Julius Plukcer (1801-1868), observou que algo produzido a partir dessas descargas
com pressbes cada vez menores, conseguia deixar a parede do tubo de vidro
luminescente (MARTINS, 1998).
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Figura 1: Tubo de Crookes.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Crookes

A figura 1 representa um tubo de Crookes que ao ser ligado, pode-se
observar uma coloracéo esverdeada. Isso ocorre pelo fato de que os raios catodicos
podem ionizar o gas rarefeito, tornando-o luminescente.

Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), aluno de Plucker, observou que ao
colocar um objeto dentro do tubo aparecia uma mancha escura no vidro. Isso o fez
concluir que se tratava de algo que era emitido pelo catodo, em linha reta na direcao
do vidro, ao que chamou de “raios de brilho”. Posteriormente comecou a ser
chamado de raios catddicos, pelo fato de que os raios eram emitidos a partir dos
catodos que ficavam dentro do tubo, futuramente o aparelho passou a ser chamado
de tubo de Crookes. Alguns pesquisadores, acreditavam que os raios catodicos
eram ondas transversais que poderiam ser desviadas a partir de campos
magnéticos. Jaumann (1863-1924), sugeriu que os raios eram ondas longitudinais;
sua hipétese era justificada pela teoria de Maxwell, aplicada em meios materiais
(MARTINS, 1998).

Henri Poincaré (1854-1912), acredita que a propagacao dessas ondas seria
sempre ao longo de linhas de forca elétrica. Em 1895, Jean Perrin (1870-1942),
mediu a carga elétrica emitida pelos raios catddicos, e concluiu que eram cargas
negativas; desta maneira, no mesmo ano, pesquisadores ingleses comecaram a
defender a ideia de que os raios catodicos sdo um fluxo de particulas de carga

elétrica negativa, hoje sabemos que séo um fluxo de elétrons (MARTINS, 1998).
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Heinrich Hertz (1857-1894), estudou esse fenbmeno e concluiu que os raios
catédicos podiam atravessar folhas finas de metal. Seu aluno, Philipp Lenard (1862-
1947), desenvolveu um outro tubo em que 0s raios catodicos podiam passar por
uma janela pequena de aluminio, dessa forma, poderia estudar os efeitos dos raios
catédicos no ar. Ele observou que os raios tinham a capacidade de descarregar um
eletroscépio, posto a poucos centimetros do tudo, além da capacidade de
sensibilizar chapas fotogréaficas (MARTINS, 1998).

Fa 2: Gavr 7 io cédis de Lenard.

Fonte: Schirrmacher (2002)

O eletroscopio € um instrumento que tem como objetivo identificar se um
corpo esta carregado ou ndo; ao aproximar um objeto carregado da esfera que fica
no topo do aparelho. Logo abaixo da haste existem duas folhas de aluminio que irdo

se repelir ou se atrair quando carregadas ou descarregadas.
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Figura 3: Eletroscopio de folhas.

Fonte: http://physicsvirtualmuseum.ufop.br/electrostatics/eletroscopio-de-folhas-de-aluminio.html

Foi gracas aos estudos dos raios catodicos, principalmente os de Hertz e
Lenard, que possibilitou com que Roentgen fizesse sua pesquisa ocasionando na

descoberta dos raios x.

A descoberta dos raios X e 0 método usado para detecta-los

Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), foi um fisico experimental que
trabalhou, entre outras coisas, ha investigacdo da eletricidade em varios materiais,
tendo especial interesse por fendmenos que envolviam a influéncia das altas
press@es em cristais e liquidos (MARTINS, 2012).

Roentgen estava interessado no efeito dos raios catédicos nos tubos de
vacuo, especialmente aqueles tratados nos trabalhos desenvolvidos por Hertz e
Lenard. Por volta de 1894, quando teve acesso aos materiais e instrumentos
necessarios, fez alguns dos experimentos jA conhecidos e obteve resultados
positivos na detecgao de raios catodicos no ar e no hidrogénio. No entanto, precisou
interromper suas pesquisas nessa area provavelmente por ter assumido outras
responsabilidades na universidade em que trabalhava, retomando-as por volta de
1895 (MARTINS, 2012).

Na verséo do tubo apresentada por Roentgen, ele cobriu o tubo de Crookes
com uma blindagem preta, pois, provavelmente queria observar fracas
luminosidades, jA que podia observar um fraco brilho em materiais luminescentes.

Ao ligar o aparelho, observou que em um pedaco de papel contendo platino-cianeto
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de bario, surgia silhueta escura, esse papel estava em cima de uma mesa distante
do tubo de Crookes.

Roentgen sabia que os raios catodicos nao tinham a capacidade de
atravessar o tubo de Crookes por uma longa distancia, dessa forma, ele deduziu que
se tratava de um novo fendbmeno. Com alguns experimentos, pode-se verificar que
esses novos raios ndo ocorriam polarizacdo, reflexado e interferéncia, ja que nos
raios catodicos ocorrem esses fenémenos.

O proximo passo que Roentgen seguiu foi o de tentar descobrir as
propriedades basicas daquele novo fenémeno, portanto, durante semanas buscou
determinéa-las até conseguir éxito. Apés refazer os experimentos, ele se depara com
novas evidéncias.

Segundo Martins (2012, p. 64), Roentgen conclui que 0s novos raios, tem a
propriedade de se propagar em linha reta, além de poder atravessar diversos
materiais como, livros, madeira e placas de metal. Também foi observado que os
raios eram absorvidos pelo chumbo. Essa radiacdo, podia excitar chapas
fotograficas. Por conseguinte, Roentgen sugere que esses raios seriam ondas

longitudinais do éter?.

Figura 4: Laboratorio de Roentgen.

Fonte: (MARTINS, 1998, p. 379).

! Segundo Martins (2012), Roentgen deduz que pode existir uma relacdo entre 0s raios x e 0s raios
de luz, por conta da formacéo de sombras e pela luminescéncia. Ele afirma que j& € de conhecimento
a possivel existéncia de ondas longitudinais no éter, embora nédo tenha sido comprovado. Dessa
forma, ele cria a sua hipétese de que os raios x sdo ondas longitudinais do éter. Hoje em dia, é de
Nosso conhecimento que isso nao existe.
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De maneira geral, as caracteristicas dos raios X encontradas por Roentgen e
comparado com os fendmenos ja conhecidos, de acordo com Martins (2012, p. 54),

sSao:

Figura 5: Modelos esquematico das primeiras conclusdes de Roentgen.
Radiacao Raios

Novo fenémeno Luz(visivel) | ultravioleta | catodicos

Produzido quando o tubo de

Crookes ¢é ligado = = =

Produz um brilho no papel com

platino-cianeto de bario = = =

Produz sombra (caminha em

linha reta) = = =

Atravessa o vidro do tubo e o

papeldo que o envolve + # #

Produz efeitos a grandes
distancias (2 metros) da origem = = =
Fonte: Martins (2012, p.54)

Apo6s fazer essas conclusdes, Roentgen manda para a publicacdo o seu
trabalho, ainda no natal de 1895. De acordo com Martins (2003; 2012), ap6s mandar
o trabalho para publicacdo, ele mesmo pega algumas separatas e envia para seus
amigos, junto ainda lhes mandou algumas fotografias(radiografias) da méao de sua

esposa Bertha Roentgen, e outros objetos que havia radiografado (Figura 6).

Figura 6: Radiografias feitas por Roentgen em 1895: (a) ossos das méaos de sua
esposa, Bertha, com dois anéis no dedo médio; (b) caixa de madeira contendo
pesos de balanca; (c) bussola, com caixa metélica (com escala em tinta metélica);
(d) amostra de metal (zinco) mostrando irregularidades.
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Fonte: Martins (1998, p. 380).

Apoés a publicacdo de seu trabalho, existiu uma grande repercusséao, tanto
pelos jornais da época, como também, pelos cientistas;, as pessoas ficavam
fascinadas com o que chamamos hoje de radiografia, que é a imagem de ossos de
pessoas vivas gracas aos raios X. Na época eram chamados de raios de Roentgen.
Muitas pessoas queriam fazer radiografia e, pouco tempo depois, comegcou a se
pensar no seu uso na medicina. Mais tarde, em 1901, Roentgen ganhou o prémio
Nobel (MARTINS, 2012).

Nessa €época, o método utilizado para detectar os raios X consistia na
capacidade que eles tinham de excitar chapas fotogréficas. Porém, ao longo do
tempo, foi observado que esse método ndo era muito eficaz, pois poderia sofrer
influéncia da umidade, da luz e até mesmo da quimica dos materiais utilizados.

Hoje a radiografia é muito utilizada nos hospitais e clinicas. De fato, a
descoberta de Roentgen foi de extrema importancia, ndo s6 para a utilizacdo em
hospitais, mas também pela enorme contribuicdo na descoberta da radioatividade.
Na época, ndo demorou muito para comecarem a construir laboratérios de
radiografia.

De acordo com Martins (2012), ap0s alguns meses, observou-se queimaduras
e queda de cabelo em pacientes submetidos a radiografia, por conta das altas doses
de radiacdo e do longo tempo de exposi¢cdo. Por ser algo novo, ndo se tinha
conhecimento dos riscos e dos cuidados necessarios para fazer uma radiografia de
forma segura. Nos primeiros anos de pesquisas e aplicagdes, mais de 300 pessoas

morreram por conta do excesso de radiacao.
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Como resultado da repercusséo do trabalho de Roentgen pelos cientistas e
jornais da época, Poincaré apresentou a seus colegas da academia de ciéncias de
Paris a descoberta de Roentgen.

O proprio Poincaré refez os experimentos realizados por Roentgen e
observou quando os raios X atingiram o tubo de Crookes. O vidro se tornava
fluorescente, levando-o a conjeturar que os raios X tem uma relagcdo com a
luminescéncia; ele acreditou que corpos com uma luminescéncia intensa poderiam
emitir raios X e, assim, descartando uma relacéo elétrica na emissado. Essa hipotese
ficou conhecida como “Conjetura de Poincaré”.

Até esse momento da historia, o método utilizado por Roentgen e outros
cientistas para detectar a existéncia dos raios X era por meio da utilizacdo de uma

chapa fotogréfica.

A radiacdo dos corpos luminescentes e o método da chapa fotografica

Em 1896, houve vérias sessdes da academia de ciéncias de Paris nas quais
varios cientistas publicaram trabalhos sobre pesquisas realizadas a respeito dos
raios X. Dentre eles, Moreau afirmou que os raios X eram emitidos pela descarga
elétrica de alta voltagem de uma bobina de inducdo descartando, desta forma, a
relacdo dos raios catédicos.

Os estudos sobre a fosforescéncia de diversos materiais iniciaram-se por
conta da conjetura de Poincaré. Varios cientistas estudaram a possivel emisséo de
raios X a partir de objetos que tinham a capacidade de emitir algum tipo de luz
brilhante, como os raios catodicos que tinham uma coloracdo amarelo-esverdeado.
Para detecta-los, utilizou-se o método da chapa fotogréfica.

Dentre as varias pesquisas que ocorreram, varios cientistas trabalharam na
possivel emissédo de raios X de diversos minerais e até a possivel emisséo pelo
acucar. Além disso, houve pesquisas utilizando a luminescéncia de diversos
animais, como moluscos e vagalumes, que conseguiram sensibilizar chapas
fotograficas. Mas logo depois todas essas possiveis emissdes foram contestadas.

Charles Henry, um membro da academia de ciéncias de Paris, testou se o
sulfeto de zinco fosforescente era capaz de aumentar a emissao dos raios X; apos
cobrir parte de um objeto metalico com uma camada de sulfeto de zinco, ele

observou que a radiografia de tal objeto era até mais forte se comparada com a
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outra metade que estava sem o sulfeto de zinco. Assim, concluiu que a radiografia
era mais nitida por conta do material fosforescente (MARTINS, 1990).

Uma semana apoOs as afirmacfes de Henry e Niewenglowski, utilizando
sulfeto de calcio que é um material fosforescente, fez novos experimentos com esse
material e confirmou os resultados de Henry (MARTINS, 2012).

Conforme as figuras abaixo, o0 esquema do experimento realizado por
Niewenglowski envolvia: uma placa fotografica embrulhada (P) papel opaco (W)
(Figura 6). Nela ele colocou duas moedas (C) sobre o papel opaco, e uma placa de
vidro contendo sulfeto de calcio fosforescente (L) cobrindo metade da placa. Depois
da exposicdo a luz do sol, a metade da placa que continha o pé de sulfeto de célcio

tornou-se escura, com um circulo claro, correspondendo a moeda (Figura 7).

Figura 7: Reconstrucao do experimento de Niewenglowski - vista lateral.

IL
b P (a)

Fonte: Martins (2012, p. 98).

Figura 8: Reconstrucdo do experimento de Niewenglowski — visto de cima.

Fonte: Martins (2012, p. 98).

Niewenglowski vai mais além: apos deixar o sulfato de calcio sobre a luz do

sol, e em seguida deixa-lo em um local escuro, pdde observar que tinha os mesmos
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resultados; assim, concluiu que mesmo no escuro o material fosforescente era
capaz de sensibilizar chapas fotograficas.

As chapas fotogréficas ndo eram muito sensiveis aos raios X de menor
comprimento de onda, que chamamos de raios X “duros”; os raios X de comprimento
de onda maior, chamamos de raios X “moles”. As chapas fotogréaficas eram muito
sensiveis aos raios X “moles” e isso pode ter influenciado nas conclusdes de Henry
e Niewenglowski (MARTINS, 2012).

Outro resultado foi descrito por Piltchikof que afirmou que ao colocar um
material fosforescente no local onde os raios catddicos colidem com a parede de
vidro do tubo de Crookes, pode-se observar um grande aumento de emisséo de
raios X. Desta forma, era possivel fazer uma radiografia em apenas 30 segundos,
diferente de antes, que para fazer uma radiografia demorava-se varios minutos, ou
mesmo horas (MARTINS, 1990).

Dessa maneira, a concluséo de Piltchikof foi extremamente importante para o
avancgo tecnoldgico e social da época, fazendo com que a radiografia fosse mais
eficiente e rapida. Isso pode ter ajudado a salvar muitas vidas, ja que a exposi¢cao
prolongada aos raios X € nociva.

A conjetura de Poincaré contribuiu para a melhoria das aplicacfes dos raios
X, tanto no avanc¢o tecnolégico como na salde das pessoas, mesmo que ainda néo
soubessem disso. Hoje em dia sabemos que néo existe relacdo entre os raios X e a
luminescéncia.

Apo6s a conjetura de Poincaré, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), decidiu
estudar se minerais fosforescentes e luminescentes poderiam emitir raios X.

Becquerel pertencia a uma familia de cientistas; seu avd e seu pai fizeram
varios estudos sobre fenbmenos elétricos, magnéticos, radiacdo ultravioleta,
fenémenos fosforescentes e fluorescentes (MARTINS, 1990).

Influenciado por sua familia, Becquerel fez varios estudos sobre fenémenos
pertencentes a oOptica. Entre 1882 e 1887 ele fez varios trabalhos sobre
fosforescéncia invisivel (também chamado de hiperfosforescéncia) de varios

materiais, incluindo sais de uranio.

Figura 9: Pepita de uranio.
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Fonte: https://www.istockphoto.com/br/foto/tr%C3%AAs-ur%eC3%A2nio-minerais-de-zaire-3-

8-cm-de-largura-gm487834501-39037208

Influenciado? pela conjetura de Poincaré, Becquerel decide estudar sobre os
raios x e a possivel emissdo desses raios a partir da fosforescéncia de varios
materiais incluindo sais e sulfato duplo de urénio e potassio. Martins (1990), destaca
gue apbs dois meses da publicacdo de Roentgen, Becquerel apresenta o seu
primeiro trabalho refazendo os experimentos de Niewenglowski, mudando apenas o
material fosforescente utilizando sulfato duplo de uranio e potassio.

Becquerel confirma a conjectura de Poincaré, apés observar que o material
utilizado também tinha a capacidade de sensibilizar chapas fotograficas.

Logo abaixo, nafigura 10, temos uma fotografia obtida por Becquerel.

Figura 10: Fotografia obtida por Becquerel, utilizando uma moeda entre o sal de
uranio e a chapa fotografica, coberta por um papel opaco.

&

Fonte: Martins (2012).

2 Existem controvérsias, mas o presente autor esta de acordo com as alegacdes feitas por Martins
(2012).
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Na mesma época, Arséne d’Arsonval (1851-1940), afirma ter produzido
radiografias utilizando uma lampada fluorescente ao coloca-la sobre o material que
pretendia radiografar. Essa lampada continha sal de uranio, segundo ele, todos os
corpos que emitem luz amarelo-esverdeada fluorescente, também emitem radia¢cdes
capazes de sensibilizar chapas fotogréficas.

Becquerel apresentou o seu segundo artigo, onde afirma ter feito novas
observacbes com o sulfato duplo de uranio e potassio, ap6s comparar a radiagcao
produzida pelos raios x com a do sulfato duplo de uranio; concluindo que essa
radiacdo penetra de forma diferente em outros materiais. Ele relata em seu artigo
como fez o experimento que concluiu essas observacdes, havia preparado 0 mesmo
experimento, porém, o sol apareceu apenas de modo intermitente, entdo decidiu
guardar o objeto de estudo ja pronto em uma gaveta escura, alguns dias depois,
pegou a chapa fotogréfica que estava na gaveta e ao revelar esperando encontrar
uma imagem muito fraca, acabou encontrando uma silhueta nitida causada pelo sal
de uranio (BECQUEREL, 1896, p. 502 apud MARTINS, 2012, p. 108).

Ao repetir os experimentos, colocando dentro de uma caixa com papel opaco,
depois dentro de outra caixa e, em seguida, colocando essa caixa em um quarto
escuro, obteve resultados ainda melhores com imagens mais nitidas. Ele conseguiu
fazer mais observacOes sobre os compostos de uranio, deduzindo que a radiacao
emitida pelo urénio se tratava de uma fosforescéncia invisivel ou também chamada
de hiperfosforescéncia (MARTINS, 1990).

Becquerel observou que os sais de uranio, mesmo depois de passar 7 dias no
escuro, ainda consegue sensibilizar chapas fotogréaficas. Em outro trabalho utilizou
compostos de uranio que nao sao luminescentes, conseguindo observar os mesmos
efeitos. Outras observacfes feitas com o0s compostos de uranio, sendo
luminescentes ou né&o, tinham a capacidade de emitir essa radiagcdo, encontrando
uma emisséo ainda mais forte no uranio metalico (MARTINS, 1990).

Na época, era dificil conseguir os compostos de uranio, dessa maneira,
poucos cientistas fizeram pesquisas sobre essa hiperfosforescéncia de Becquerel.
Além disso, nada em relacdo a natureza dos raios emitidos pelo uranio, tinha sido

estabelecido.

O método elétrico e a descoberta de novos elementos radioativos
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Joseph John Thomson (1856-1940), juntamente com Mcclellond e Erneste
Rutherford (1871-1937), fizeram um estudo qualitativo e propuseram que os raios X
podem romper as moléculas neutras do ar, produzindo nesse processo ions
positivos e negativos, fazendo o ar ser capaz de conduzir eletricidade. Mas, por
causa dos sinais opostos, esses ions acabam se recombinando e tornando o ar
isolante novamente (MARTINS, 2003).

O novo método consistia em observar se uma determinada substancia
poderia ou nao ionizar o ar; com isso, fazendo existir um fluxo elétrico. Pode-se
considerar que foi um aperfeicoamento do estudo elétrico dos raios X, feito do J.J.
Thomson e seus colegas.

O estudo utilizando o método elétrico era muito mais eficaz que o método da
chapa fotografica, pois consistia em medir o fluxo elétrico ao invés da sensibilizacéo
do material que recobria a chapa fotogréfica. Georges Sagnac (1869-1928), ao
estudar sobre os raios X, notou que ao colidir com esses raios em uma placa
metalica, eram emitidos raios secundarios, chamados de raios S; que produziam
uma forte ionizacdo no ar; além disso, podiam ser absorvidos de forma mais facil
comparado com os raios X. Sagnac também observou que os raios secundarios
tinham fortes efeitos sobre chapas fotogréficas e eletroscopios.

Gerhard Carl Nathaniel Schimidt (1865-1949), utilizando o método elétrico,
constatou que varios materiais luminescentes comuns, néo tinham a capacidade de
ionizar o ar; portanto, concluiu que ndo emitem radiacdo ionizante. Ele também
observou que todos os compostos do uranio, tinham a capacidade de ionizar o ar;
procurou por novos materiais que tivessem a capacidade de ionizag&o, encontrou
gue o tério tinha essa propriedade.

De acordo com Martins 2012, o esquema da aparelhagem do método elétrico

utilizado por Schimidt, tinha a seguinte forma:

Figura 11: Esquema da camara de ionizacgéo.
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Fonte: Martins (2012, p. 253).

As placas metdlicas A e B formam um capacitor, sendo uma das
placas ligadas a terra (sol) e a outra conectada as folhas de ouro de um
eletroscopio. A blindagem externa do eletroscopio esta também conectada a
terra. O material que se deseja examinar é colocado dentro do capacitor,
sobre a placa B. Nesse tipo de montagem, é fornecida inicialmente uma
carga ao eletroscépio e a placa A, e observa-se a velocidade de descarga
do capacitor pelo movimento das folhas de ouro na escala do eletroscopio
(CURIE, 1900, p. 96 apud MARTINS, 2012, p. 253).

Podemos observar, que a utilizagdo do método elétrico contribuiu para uma
melhor verificagcdo dos materiais, podendo excluir os materiais luminescentes que
podiam sensibilizar chapas fotograficas, mas ndo ionizavam o ar; concluindo que
ndo emitem raios X ou especificamente radiagdo ionizante.

Marie Sklodwska Curie (1867-1934), utilizando uma aparelhagem construida
por seu esposo Pierre Curie (1859-1906), juntamente com seu irmdo, e consistia na

utilizacdo do método elétrico utilizando um eletrémetro e um cristal piezoelétrico.

Figura 12: Camara de ionizag&do com cristal piezoelétrico.

terre

ferre

Fonte: Martins (2012, p.255).
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Sistema de camara de ionizacdo com quartzo piezoelétrico. Como
no arranjo mais simples, as placas metalicas A e B formam um capacitor.
Uma das placas (B) esta ligada a um dos polos de uma pilha de volta, cujo
outro polo esta conectado a terra (terre). A outra placa do capacitor (A) esta
conectada as folhas de ouro de um eletroscopio (E). O eletroscopio pode
ser conectado a terra, para se descarregar, através de um interruptor (C). O
guartzo piezoelétrico (Q) pode ser tracionado por um peso colocado sobre
um prato 1. A tensdo no quartzo produz o surgimento de cargas elétricas
sobre suas superficies opostas, que estdo recobertas por folhas metalicas e
conectadas, respectivamente, a terra e ao eletroscopio (CURIE, 1899, p. 42
apud MARTINS, 2012, p.255).

A utilizacdo do cristal piezoelétrico, contribuiu para que a carga elétrica
transmitida até a placa superior seja neutralizada, de modo que a pequena descarga
do cristal faz com que o potencial dessa placa seja nulo. A carga elétrica produzida é
proporcional ao peso do cristal, podendo-se saber a corrente elétrica produzida
transmitida pelo ar (MARTINS, 2012).

De forma independente a Schmidt, Marie Curie publicou a descoberta da
capacidade do tério de emitir radiacdo, ainda mais forte que o uranio, analisando
diversos compostos de uranio. Ela concluiu que a intensidade da radiac&o ionizante
emitida por eles era proporcional a quantidade de uranio ou tério, e a radiacdo tem
relagdo com a estrutura molecular ou cristalina dos compostos. Em seu trabalho,
Marie Curie afirma que a radiacdo dependia da quantidade de atomos do uranio
(MARTINS, 1990; MARTINS, 2012).

A principio, Marie Curie tinha formulado a hipétese da emissédo secundaria
parecida com os raios x “moles” e os “duros”. Ela acreditava que a radiacdo do
uranio podia ser explicada por essa hipétese e deduz a existéncia de uma radiacao
‘césmica”, onde sO os materiais de grande peso atébmico como o uranio e tério, tem
a capacidade de absorver essa radiacao e depois emiti-la (MARTINS, 2003).

Utilizando a camara de ionizacdo, Marie Curie se dedica a busca por novas
substancias capazes de emitir radiagcbes como o uranio e o tério recém descoberto.
De acordo com Martins (2003), as substancias investigadas por Marie Curie foram o
cobre, zinco, chumbo, estanho, platina, ferro, ouro, paladio, cadino, antiménio,

molibdénio e tungsténio. Como néo detectou nenhuma condutividade no ar, concluiu
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gue nenhuma dessas substancias emitem radiac&do ionizante. Posteriormente, ela
decide examinar a pechblenda.

A pechblenda é um material que em sua composi¢cao pode ser encontrado o
oxido de uranio. Sabendo disso, Marie Curie decide verificar a emissao de radia¢cdes
emitidas pelo mineral. Observou que a emissédo de radiacdo ionizante era bem
maior, comparado ao uranio metalico; onde Becquerel afirmava que a emissao de

radiacdo é maior em relacdo a outros compostos do uranio.

Figura 13: Pechblenda

Fonte: https://www.picuki.com/tag/Pechblenda

Foi observado que a pechblenda e a calcolita (fosfato de cobre de uranila),
eram bem mais ativas que o uranio metalico. Marie Curie concluiu que esses
minerais podem conter algo ainda mais ativo que o préprio uranio (CURIE, 1898, p.
1002 apud MARTINS, 1990, p. 39).

De acordo com Martins (2003), a pechblenda contém em sua composi¢ao
varios outros elementos incluindo o tério. Marie Curie refaz os experimentos
utilizando o tério e conclui que ele emite radiacdo ionizante, faz também para o
niébio e conclui que ndo emite radiacéo.

Marie Curie usou a experimentacdo para deduzir quais materiais realmente
poderiam emitir radiagdes. Ela percebe que no decorrer de seus experimentos e
observacgdes feitas, que o nidbio ndo emite radiacbes diferentemente do torio. De
acordo com Martins (1990), como a radiacdo estudada n&do era mais um caso
isolado que acontecia exclusivamente com o uranio, Marie Curie entdo d4 o nome

de radioatividade.

Os raios urénicos foram frequentemente chamados raios de Becquerel.
Pode-se generalizar esse nome, aplicando-o ndo apenas aos raios
uranicos, mas também aos raios tdéricos e a todas as radiacOes
semelhantes. Chamarei de radioativas as substancias que emitem raios de
Becquerel. O nome de hiperfosforescéncia, que foi proposto para o
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fendmeno, parece-me dar uma falsa ideia de sua natureza (CURIE, 1899
apud MARTINS, 1990, p. 40).

Nesse momento, a hipotese da hiperfosforescéncia é desprezada por Marie
Curie; ela nomeia o fendbmeno e sugere que 0s materiais que emitem radiacao
ionizante sejam chamados de radiativos. Marie Curie utiliza um método de pesquisa
gque possa lhe auxiliar a determinar a existéncia de um novo elemento na
pechblenda.

Martins (1990), destaca que Marie Curie se dedica totalmente ao seu
trabalho tentando isolar uma nova substéncia, fazendo um trabalho totalmente de
guimica analitica separando os compostos da pechblenda, testando um por um na
camara de ionizacdo e separando as partes fracionadas que emitem radiagcdo. Apos
um longo processo de separacédo, utilizando varios agentes quimicos, o material
ativo ficou ainda unido ao bismuto. Ela utilizou alguns processos de sublimagéao
fracionada, e ainda assim, o novo elemento continuou unido ao bismuto. Pbde-se
concluir que o elemento obtido era 400 vezes mais radioativo que 0 uréanio puro.

Marie Curie juntamente com seu esposo Pierre Curie, afirmaram a possivel
existéncia do novo elemento, pois ainda ndo havia sido confirmado. Mesmo assim

eles sugerem o nome desse novo elemento.

Cremos, portanto, que a substancia que retiramos da pechblenda
contém um metal ainda nédo identificado, vizinho ao bismuto por suas
propriedades analiticas. Se a existéncia desse novo metal for confirmada,
propomos dar-lhe o nome de pol6énio, nome do pais de origem de um de
nés. (CURIE & CURIE, 1898 apud MARTINS, 1999, p. 40,41).

Ela afirma n&o ter observado reflexao, refracao e polarizacao da radiacdo do
uranio, e ainda nega que a radioatividade pode ser intensificada quando o elemento
€ exposto ao sol. Ela acredita que a radioatividade € uma propriedade atébmica
(MARTINS, 1990).

De acordo com Martins (2012), os Curie foram obrigados a parar as
pesquisas seguintes por motivos de saude, segundo ele, ndo existem provas

documentais que isso realmente tenha acontecido.

Ambos sofriam de fato uma fadiga inexplicavel e leves, mas
preocupantes problemas de salde. Pierre sentia em todo o corpo certas
dores que eram devidas, como ele explicava aos seus amigos, ao
reumatismo. Eles haviam se tornado mais frageis e pegavam doencas; eles
se fatigavam depressédo e deviam lutar contra uma letargia perpétua. Além
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disso, as extremidades dos dedos de Marie se tornavam cada vez mais
dolorosas a medida que ela manipulava mais substancias purificadas.
(REID, Marie Curie derriére la legende, p.90 apud, MARTINS, 2012, p. 301).

Obviamente, sabemos que a exposicdo prolongada a altas doses de
radiacdo ionizante pode causar danos gravissimos a saude. Dessa forma, € bem
provavel que essa versao historica realmente tenha ocorrido.

Ao retomar os trabalhos, buscando por outro elemento ainda mais radioativo
como afirma Martins (2012), eles ja sabiam da existéncia de algo ainda mais
radioativo que o poldnio, ainda junto do bério, apds fazer todo o processo quimico
para separar, por meio de um arduo trabalho bracal com a ajuda de um auxiliar de
laboratério e um dos chefes do laboratério chamado George Bémont, fizeram todo o
processo analitico que resultou na descoberta de um novo elemento que deram o
nome de radio.

Durante os anos seguintes, Marie Curie se dedicou em tentar separar o radio
do outro material, um trabalho mais intenso e trabalhoso. Porém, conseguiu uma
amostra do radio quase puro, medindo o seu peso atémico e registrando um valor de
225 (MARTINS, 2012).

Marie Curie n&o definiu a natureza da radioatividade, n&o definiu o
comportamento da radiacdo, apenas seguiu sua hipétese da emissdo secundaria,
posteriormente, foi corrigida.

A natureza da radioatividade foi descrita inicialmente em 1899, por
Rutherford. Ele conseguiu observar que o uranio era capaz de emitir dois tipos
diferentes de radiacdo, uma das radiacbes observadas era penetrante, ja a outra
podia ser absorvida. Chamou de radiacéo a e B (MARTINS, 1990).

Em 1900, Villard (1860-1934), verificou que os raios emitidos pelo polénio
ndo eram desviados por imas. Ele concluiu que existiam dois tipos de raios, 0 a com
pouco poder de penetragcao, e outro g tinha um poder muito mais de penetragao que
denominou raios y. S6 em 1903, que novas descobertas foram acontecendo sobre a
carga elétrica dessas radiagOes e seus comportamentos (MARTINS, 1990).

Conforme foi mostrado, o processo de descoberta da radioatividade foi
gradual, onde véarios cientistas contribuiram para as descobertas posteriores. N&o
existe um unico “descobridor” de tal fenébmeno. A descoberta acontece de forma
gradual, demorada e natural, com a existéncia de analogias e diferentes

contribuigdes.
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4. PROPOSTA DE PROJETO DIDATICO

Uma proposta didatica, de maneira geral, tem como objetivo sugerir uma
intervencdo em sala de aula. Em sua estrutura encontra-se objetivos gerais e
especificos, bem como os conceitos do contetdo que ira ser abordado pelo docente,
a proposta de avaliacdo e, por fim, o tempo necessario para cumprir o que €
proposto.

No nosso caso, compreendemos que antes trata-se de uma proposta de
projeto didatico, ou seja, esperamos que diferentes possibilidades didaticas possam
ser desenvolvidas a partir da proposta ensaiada aqui. Nomeado projeto porque pode
ser desenvolvido como objeto de investigacao, inter e transdisciplinarmente, ao
longo de diferentes periodos letivos em acordo com o modelo em que a escola se
enquadra, podendo ser de ensino integral e desenvolvido em espacos fora da
disciplina de fisica, ou em escolas regulares no formato atual ou ja pensando em
itinerarios formativos dentro do novo ensino médio.

Assim, a partir do episédio apresentado, propomos um conjunto de atividades
gue compdem isso que denominamos de projeto de investigacdo em que 0s
professores e professoras podem envolver seus estudantes em atividades de
pesquisa. Para tanto, trazemos algumas sugestfes que podem ser adaptadas de
acordo com o contexto em que sera aplicado.

O primeiro passo é construir um cenério didatico investigativo. Nosso cenério
trata-se de dois grupos de pesquisa que estéo discutindo os trabalhos dos recortes
histéricos que tratam da descoberta dos raios X, da conjetura de Poincaré e a
radioatividade. Em todos 0s casos, 0S grupos serdo considerados como um conjunto
de pesquisadores que vivenciaram 0s primeiros momentos logo apés cada um dos
acontecimentos. Dessa maneira, sao propostas 3 partes:

1. Os dois grupos irdo buscar construir um relatorio discutindo se os raios X se

tratam, ou nao, de um fendbmeno novo.

2. A experiéncia da primeira etapa sera importante para introduzir a etapa
seguinte em que serdo debatidos os argumentos a favor e contra a conjetura

de Poincaré.

3. A partir do conjunto de conhecimentos acumulados, cada grupo ird apresentar

uma explicagdo para o fenbmeno da radioatividade: um grupo apoiando a
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hipétese de que o fenbmeno resultou do trabalho de Becquerel e o outro
apoiando a hip6tese de que na verdade foi resultado do trabalho de Marie

Curie e colaboradores.

4.1. Parte 1-RAIOS X: um novo fendmeno ou apenas uma propriedade dos
fenémenos conhecidos?

O problema:

e O que Roentgen pretendia estudar com o tubo de Crookes?
e Havia fendmenos semelhantes?

e Como ele chegou a conclusdo que teria descoberto um novo

fendbmeno?

Explicacédo do problema.

O objetivo de Roentgen ao fazer estudos com o tubo de Crookes era estudar
o efeito dos raios catodicos em materiais luminescentes, ou seja, ele pretendia
observar o fraco brilho nesses materiais. Por esse motivo, ele cobriu o tubo com uma
cartolina preta. Feito isso, ao ligar o aparelho, ele percebeu que apareceu uma
mancha escura em um pedaco de papel contendo platino-cianeto de bario. O papel
estava em cima de uma mesa, distante do tubo, e foi observado que na chapa
apareceu uma mancha escura.

Roentgen sabia que os raios catddicos ndo se propagavam por uma longa
distancia, apenas por alguns centimetros. Ele supés que acabou de observar um
novo fenbmeno. A partir disso, comecou a fazer estudos por meio de uma analogia
do conhecido com o desconhecido: na época ja eram conhecidas as propriedades
da luz, os raios ultravioleta, infravermelho e raios catodicos.

Apos fazer varios experimentos e fazendo analogias com as propriedades dos
outros fendbmenos, ele concluiu que o novo fenbmeno se propaga em linha reta, por
esse motivo ele os chama de raios. Além disso, ele também observou que néo
ocorriam polarizacdo, reflexdo e interferéncia; no caso dos raios catodicos essas

propriedades eram observaveis.
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O proximo passo seguido por Roentgen foi determinar as propriedades
basicas dos raios, ou seja, buscar por fendmenos que s6 ocorreriam com 0S novVos
raios e ndo com os demais fendbmenos. Fazendo isso, ele observou que os raios
tinham a capacidade de atravessar diversos tipos de materiais, dos menos densos
aos mais densos, como livros, madeira, e placas de metal.

Na época ja era sabido que a luz assim como alguns materiais luminescentes,
podia sensibilizar chapas fotograficas. Roentgen também observou que 0s raios
sensibilizaram chapas fotograficas, mas de uma forma diferente: com os novos raios
poderia fazer fotografias dos ossos de uma pessoa, que mais tarde foi chamado de
radiografia. Apés publicar sua descoberta, os novos raios foram chamados de raios

de Roentgen, mas ficou mais conhecido como raios X.

Questdes pontuais de discussao para sala de aula.

e A importancia do conhecimento prévio e/ou analogias.
e O meétodo de pesquisa utilizado por Roentgen para detectar os raios X

e O papel da experimentacéo.

Fontes e recursos de pesquisa para auxiliar os estudantes
e Sobre a historia da descoberta dos raios X -
https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html

e Material que pode ser produzido pelo proprio docente.

e Raios X e suas caracteristicas -

https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/raios-x.htm

e Caracteristicas dos raios X e suas aplicacoes -

https://museuweq.net/blog/como-funciona-o-raio-x-descubra-sua-historia-e-

suas-caracteristicas/

e Raios catddicos - https://www.portalsaofrancisco.com.br/fisica/raios-catodicos

e Histéria da radiacao ultravioleta -

http://cienciaviva.org.br/index.php/2019/06/13/como-johann-ritter-descobriu-o-

ultravioleta/


https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/raios-x.htm
https://museuweg.net/blog/como-funciona-o-raio-x-descubra-sua-historia-e-suas-caracteristicas/
https://museuweg.net/blog/como-funciona-o-raio-x-descubra-sua-historia-e-suas-caracteristicas/
https://www.portalsaofrancisco.com.br/fisica/raios-catodicos
http://cienciaviva.org.br/index.php/2019/06/13/como-johann-ritter-descobriu-o-ultravioleta/
http://cienciaviva.org.br/index.php/2019/06/13/como-johann-ritter-descobriu-o-ultravioleta/
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e Platino-cianeto de bério -

http://dicionario.sensagent.com/platinocianeto%20de%20bario/pt-pt/

e Processo de revelagdo de uma fotografia utilizando chapa fotogréfica -

https://fotojornalismoijf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-

funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/

Proposta de atividade para os estudantes.

Os estudantes serdo divididos em dois grupos. Cada grupo ir4 defender um
posicionamento a respeito da descoberta dos raios x. Feito isso, terdo que construir
um conjunto de evidéncias trazendo caracteristicas, fatos historicos e experimentais;
gue possam ajudar a esclarecer o seu posicionamento.

O(A) professor(a) indicara fontes e recursos de pesquisas para auxiliar os
estudantes. Vale salientar, que as fontes de pesquisas mencionadas no subtopico
“fontes e recursos de pesquisa para os estudantes” contém erros historicos e/ou
conceituais, isso € intencional. Parte da atividade consiste em comparar
informacdes, caracteristicas e acontecimentos. As evidéncias mais confiaveis podem
ser encontradas no livro de Martins (2012), “Becquerel e a descoberta da
radioatividade: uma analise critica.” No capitulo 1, paginas 17 a 34.

Cada grupo, ao final das pesquisas feitas, ira preencher a seguinte tabela
com o conjunto de caracteristicas encontrados sobre: Raios X, luz visivel, radiacéao

ultravioleta e raios catédicos.

AVALIACAO

) ) o Radiacao Raios
CARACTERISTICAS | Raios X | Luz(visivel) ) _
ultravioleta | catodicos



http://dicionario.sensagent.com/platinocianeto%20de%20bario/pt-pt/
https://fotojornalismojf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/
https://fotojornalismojf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/
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O processo de preenchimento da tabela possibilitara aos estudantes a busca
por caracteristicas dos raios X de forma a demonstrar se séo iguais ou diferentes
aos fenbmenos ja conhecidos. Apos o preenchimento, o professor devera promover
um debate para comparar as tabelas e verificar a existéncia de equivocos. Apoés
essa etapa, os estudantes poderdo retornar a fase de pesquisa para coletar novas
informac0des e evidéncias quando persistirem divergéncias e falta de consenso.

Feito isso, os grupos irdo apresentar suas tabelas e debater sobre os
resultados obtidos. Desta forma, podem chegar a uma conclusdo que precisa ser
coerente com 0s objetivos da etapa do projeto que busca, entre outras coisas,
identificar os raios X como sendo, realmente, um novo fendbmeno. Quando isso nao
ocorre, é uma oportunidade de avaliar quais questbes ainda necessitam ser

trabalhadas e empreender novos momentos de investigagao.

4.2. Parte 2- lluminando a conjetura de Poincaré

O problema.

Como foi visto no episodio historico, a conjetura de Poincaré consistia em que
corpos com uma luminescéncia intensa poderiam emitir raios X. Desta forma, um
problema que pode ser trabalhado na sala de aula sdo as evidéncias a favor e

contra a conjetura de Poincaré.

Explicagdo do problema.

Logo ap6s a conjetura de Poincaré, houveram diversas pesquisas sobre a
possivel emissdo de raios X, pela luminescéncia. Como foi tratado no episddio
histérico, 0 método da chapa fotografica era utilizado para detectar os raios X. Esse
método ndo era muito preciso, pois sofria interferéncia da quimica dos materiais
utilizados, da luz visivel e da umidade do ar.

As evidéncias a favor da conjetura de Poincaré eram justamente as
afirmacfes da presenca dos raios X em materiais luminescentes. Muitas delas
estavam presentes nos estudos de Becquerel sobre os compostos de uranio, que
enfatizavam a luminescéncia e fosforescéncia como agentes causadores da
emissdo dos raios X. O método da chapa fotografica ndo era tao confiavel pois,
muitas vezes, era sensibilizada por conta da interferéncia e isso levava os cientistas

a acreditarem gue o material luminescente utilizado emitia raios X.
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A contestacdo da conjetura de Poincaré ocorreu pela criacdo de um novo
método para detectar os raios X, e a radiacdo emitida pelo uranio, que foi a
construcdo de uma camara de ionizagcdo. De acordo com o episodio historico
“‘Joseph John Thomson (1856-1940), juntamente com Mcclellond e Erneste
Rutherford (1871-1937), fizeram um estudo qualitativo e propuseram que os raios X
podiam romper as moléculas neutras do ar, produzindo nesse processo, ions
positivos e negativos, dessa forma, fazendo o ar ser capaz de conduzir eletricidade”.

Apoés as contribuicdes feitas por Thomson e seus colegas, foi possivel a
construcdo dessa camara que consistia em verificar se um determinado material
poderia ionizar 0 ar ou ndo; caso ocorresse a ionizagdo, o material emitiria os raios X
ou a radiacdo do uranio. Desta forma, a criacdo de um método mais confiavel
contribuiu para o aprofundamento das pesquisas envolvendo os raios X e a radiagéo

do uranio, que em seguida resultou na descoberta de novos elementos radioativos.

Questdes pontuais de discussédo na salade aula.
e A utilizacdo de qualquer material luminescente e animais na possivel

emissao de raios X.
e O método da chapa fotografica e suas deficiéncias na deteccao dos raios X.
e A capacidade dos raios x de ionizar o ar.

e O método elétrico e a construgcdo da camara de ionizagao.

Fontes e recursos de pesquisa para auxiliar os estudantes
e Dapagina9l a 132, no capitulo 2, do livro de Martins (2012), “Becquerel e a

descoberta daradioatividade: uma analise critica.”

e O gque éionizagdo? - https://brasilescola.uol.com.br/quimical/ionizacao.htm

e Rigidez dielétrica do ar - https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/a-rigidez-

dieletrica.htm

e Processo de revelacdo de uma fotografia utilizando chapa fotografica -

https://fotojornalismoijf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-

funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/



https://brasilescola.uol.com.br/quimica/ionizacao.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/a-rigidez-dieletrica.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/a-rigidez-dieletrica.htm
https://fotojornalismojf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/
https://fotojornalismojf.wordpress.com/2013/05/29/video-mostra-como-funciona-o-processo-de-fotografia-em-chapas-de-colodio-umido/
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e O(A) professor(a) pode fazer um material de pesquisa sobre a camara de
ionizacdo da época, a maioria dos sites trazem apenas os modelos mais

atuais.

Proposta de atividade para os estudantes

A primeira etapa pode contribuir para que os estudantes tenham um
conhecimento do que significa um estudo pré-tedrico, técnico e experimental sobre
os fendbmenos envolvidos, e métodos utilizados pelos cientistas na descoberta dos
raios X. Na segunda etapa o(a) professor(a) devera dividir a turma em dois grupos.
O objetivo é que os estudantes busquem por evidéncias histéricas, conceituais e
experimentais a favor e contra a conjetura de Poincaré.

O processo de pesquisa e apresentacao deve ser feito da mesma forma que
na primeira etapa. Apos as pesquisas e o preenchimento da tabela abaixo, deve ser
feita a apresentacdo e discussdo dos resultados. Feito isso, 0s grupos poderao
chegar a um consenso e decidir se a conjetura de Poincaré estavam ou nao

corretas.

Conjetura de Poincaré A favor Contra

Evidéncias

4.3. Parte 3- No rastro dos raios: radio, radiacdo e radioatividade

O problema.

Muitos materiais (de divulgacédo, didaticos, e mesmo artigos em periédicos)
apresentam informac¢fes que podem levar a controvérsias a respeito de quem teria
descoberto o fendmeno da radioatividade. Algumas pessoas defendem a ideia de
gue a radioatividade foi descoberta a partir dos trabalhos de Becquerel. Outras,
acreditam que Marie Curie e seus colaboradores descobriram o fendmeno. Afinal,

guem descobriu a radioatividade? Becquerel ou Marie Curie? Quais 0os meétodos
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utilizados por cada um deles? As suas contribuicbes foram importantes para a

descoberta?

Explicando o problema.

O filme Radiactive (2019), retrata a descoberta da radiatividade por Marie e
Pierre Curie. Bem como, discussdes sobre género e dificuldades que ela teria
enfrentado. Neste filme, alguns acontecimentos foram mostrados de uma maneira
distorcida e isso acaba contribuindo para uma visdo equivocada da historia da
ciéncia.

Pensando nisso, a Dra. Ana Paula Bispo, fez uma andlise do filme em que
discutiu pontos importantes da histoéria, abordando de maneira critica histéria da
ciéncia. A analise foi apresentada como seminario do departamento de fisica da
UEPB e publicado no canal do youtube do GHCEN (Grupo da Historia da Ciéncia e
Ensino).

A historia contada no filme ndo condiz com o verdadeiro e longo processo de
descoberta. Ja foi retratado no episddio histérico, que ndo existe um “descobridor”
da radioatividade. Existem contribuicbes de diversos cientistas e algumas delas
foram errbneas e outras ndo. A descoberta ndo aconteceu de forma simples e
rapida.

Apo6s a conjetura de Poincaré, varios experimentos foram feitos e levaram os
cientistas a concluir que a conjetura estava correta. Esses estudos e afirmacdes
errbneas, ndo levaram a uma contribuicdo para a descoberta de novos elementos.

Além disso, os estudos feitos por Becquerel o levaram a concluir que a
radiacdo do uranio se tratava de uma hiperfosforescéncia e ndo de um novo
fenbmeno. Becquerel acreditava que essa hiperfosforescéncia era algo particular
gue ocorria apenas com o uranio. Vale ressaltar que ele utilizava o método da chapa
fotogréfica.

Ap6s a construgdo do novo método, Schimidt, ao estudar sobre varios
compostos, identificou que todos os compostos do uranio podem ionizar o ar.
Também observou que o tério tinha a mesma capacidade. Marie Curie, assim como
Schimidt, utilizando a camara de ionizacdo, também observou a radiacdo do torio,
gue era mais forte do que a radiagcdo do uranio. Ela afirmou que a intensidade da

radiacao era proporcional a quantidade de uranio ou tério.
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Marie Curie procurou por novas substancias com a capacidade de ionizar o
ar. Ela testou diversos materiais e observou que a pechblenda emitia uma radiacéo
maior que o uranio puro, cerca de 400 vezes mais. Isso a fez deduzir que existiria
algum outro material misturado ao minério. A partir disso, ela decide separar 0s
compostos e encontra um novo elemento misturado com bismuto, e lhe da o nome
de polbénio.

Ela d4 o nome de radioatividade ao fendmeno de radiacao ionizante. Por nao
se tratar de uma hiperfosforescéncia como Becquerel tinha afirmado, ela chama os
elementos com essa capacidade de elementos radioativos. Em outros trabalhos,
Marie encontra outro novo elemento quase puro, pois ainda existe um pouco de
bismuto misturado e Ihe d4 o nome de Radio, que é mais radioativo que o poldnio.

Em 1899, Rutherford observou que o uranio emitia dois tipos de radiacéo.
Uma penetrante e outra que era absorvida, ele as chamou de radiacdo a e 3. Em
1900, Villard verificou que o pol6nio emite dois tipos de radiag&o. A ja conhecida a e

outra que ele chamou de radiagao y.

Questdes pontuais de discussdo na sala de aula.
e Como o método da chapa fotografica utlizado por Becquerel
influenciou seus trabalhos e quais as suas contribuicdes na descoberta

da radiatividade?

e O que mudou com a substituicAo na maneira como se detectava
radiacdo para o método da camara de ionizacdo utilizado por Marie

Curie e quais suas contribuicbes na descoberta da radioatividade?
e O que significa “descoberta” na ciéncia?

e Como as questdes de género influenciaram o trabalho de Marie Curie?

Fontes e recursos de pesquisa para auxiliar os estudantes
e Descoberta da radioatividade. -

https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/descoberta-radioatividade.htm

e A descoberta da radioatividade. - https://www.preparaenem.com/quimica/a-

descoberta-radioatividade.htm



https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/descoberta-radioatividade.htm
https://www.preparaenem.com/quimica/a-descoberta-radioatividade.htm
https://www.preparaenem.com/quimica/a-descoberta-radioatividade.htm
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e Material que pode ser produzido pelo docente.

e Radioatividade no cotidiano. - https://brasilescola.uol.com.br/guimica/a-

radioatividade-presente-nosso-cotidiano.htm

e Efeito da radioatividade no corpo humano. - https://veja.abril.com.br/saude/os-

efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/

e Beneficios e riscos da radioatividade. -

https://www.unimedvtrp.com.br/radiacao-beneficios-x-riscos/

e Da péagina 227 a 313, trata dos métodos utilizado por Marie Curie e
colaborados e as contribuicdes de Rutherford e colaboradores. Pagina 380 a
382, “conclui quem teria descoberto a radioatividade”. livro de Martins (2012),

“Becquerel e a descoberta da radioatividade: uma analise critica.”
e Filme: Radioactive (2019).

e GHCEN (Grupo da Historia da Ciéncia e Ensino). Analise do filme

“Radioactive” https://www.youtube.com/watch?v=3SePKJZ3nzY. Andlise

feita pela Dra. Ana Paula Bispo.

Proposta de atividade para os estudantes

Nesta etapa, os estudantes irdo pesquisar e apresentar uma explicacdo para
o fendbmeno da radioatividade, quem descobriu, a importancia para sociedade,
aplicacdes e como a radioatividade age no corpo humano. A turma devera ser
dividida novamente em dois grupos.

O primeiro grupo ird argumentar apoiando-se na hipotese de que as
contribuicdes feitas por Becquerel Ihe dao o titulo de descobridor, defender que a
radiatividade ndo serve para sociedade e que a mesma néo tem utilidade e os
maleficios causados no corpo humano.

O segundo, ird argumentar sobre as contribuicdes feitas por Marie Curie que
lhe atribuem o titulo de descobridora, defender que a radioatividade é importante
para sociedade e os beneficios para o corpo humano.

As pesquisas serdo feitas embasadas no material que o proéprio(a)

professor(a) pode construir utilizando como base o episédio historico do presente


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/a-radioatividade-presente-nosso-cotidiano.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/a-radioatividade-presente-nosso-cotidiano.htm
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/
https://www.unimedvtrp.com.br/radiacao-beneficios-x-riscos/
https://www.youtube.com/watch?v=3SePKJZ3nzY
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trabalho, assim como o livro de Martins (2012). Também podem ser disponibilizados
sites que contenham, a histéria da radioatividade, a importancia para sociedade,
aplicacdes e os perigos de altas doses de radiagdo. Comparando informacdes para
determinar quais sdo mais plausiveis e/ou confiaveis.

Cada grupo sera dividido em grupos menores que focardo em tipos diferentes
de argumentos: argumentos experimentais, conceituais e socioculturais. O conjunto
de aula sera dividido entre os debates de cada subgrupo a partir de um desses
enfoques.

A pesquisa devera levar os estudantes a concluirem que os dois cientistas
citados, assim como varios outros, contribuiram para a descoberta, ou seja, € um
processo coletivo e néo linear.

Além disso, a turma vai poder observar que a radioatividade € de extrema
importancia para sociedade. No percurso de sua pesquisa, perceberdo que existem

maleficios e beneficios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao sobre ciéncia e tecnologia geralmente € pouco discutida no
ensino de ciéncias, sendo este realizado, na maioria das vezes, por meio de aulas
monotonas, focadas nas resolucdes de exercicios, que pouco dialogam com o
universo simbdlico dos estudantes. Desse modo, o ensino de fisica tradicional
parece nao dialogar com as prescricdes presentes nas pesquisas e nos documentos
oficiais que advogam por uma formacéo que, entre outras coisas, fomentem senso
critico sobre diferentes questbes, como aquelas que envolvem a ciéncia e
tecnologia.

O presente trabalho pretendeu utilizar o episddio da historia da radioatividade
para levar para a educacdo bésica discussGes acerca de como o processo de
construcdo desse conhecimento mobilizou diferentes personagens e, principalmente,
como os diferentes métodos desenvolvidos foram essenciais para a identificacéo de
equivocos e avanc¢os no estudo da radioatividade.

Para tanto, nos voltamos para aspectos de NdC no intuito de possibilitar
discussdes sobre a ciéncia e o trabalho dos cientistas a partir da narrativa construida
do episadio historico. Dessa forma, trabalhar com HC no ensino de fisica, utilizando
elementos de NdC, pode levar a discussdes de acontecimentos historicos,
construcbes de hipoteses, diferentes métodos de pesquisas, a importancia dos
métodos na ciéncia; assim como, a desconstrucdo das visdes distorcidas sobre a
prépria ciéncia.

A importancia do conhecimento sobre essa area, assim como as influéncias
sociais e politicas que vem sofrendo ao longo do tempo justifica-se pela presenca
dessa tematica no nosso dia a dia. Por isso, discutir essas questdes também pode
contribuir para a formacao sociocientifica dos estudantes.

O eixo narrativo aqui construido nos auxiliou na construgcdo proposta de
projeto didatico, utilizando uma abordagem histoérico-cientifica, podendo auxiliar os
professores e professoras da educacdo basica a ter um conjunto de aulas mais
diversificadas e reflexivas a respeito de questbes de NdC encontradas no episdodio
histoérico.

Vale salientar que enquanto proposta, o trabalho aqui desenvolvido ndo pode
ser encarado como uma receita a ser aplicada. Ao contrario, servira de guia,

orientacdes e/ou sugestdes para introduzir elementos da histéria da radioatividade
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em sala de aula. Além disso, é importante considerar a complexidade envolvida nos
diferentes contextos educacionais, bem como as caracteristicas e habilidades dos
professores e professoras que estdo atuando no ensino médio. Por isso, a indicagao
tematica desse projeto deixa margem para que docentes possam experimentar e/ou
utilizar dentro de suas reais possibilidades e limitagdes.

Por fim, consideramos que outras propostas como essa poderdo ser
desenvolvidas pelos préprios docentes, considerando as etapas e recomendacdes
apresentadas ao longo do texto. Além disso, dentro do contexto atual de reforma da
educacdo basica, os pressupostos tematicos e investigativos presentes em nossa
proposta podem ja apresentar-se como uma alternativa para o novo modelo de

ensino de ciéncias que se anuncia.
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