Material de apoio aos professores da area de Ciéncias da
Natureza para auxiliar em sua pratica pedagdgica envolvendo a
tematica de radioatividade a nivel de Educagdo Basica e/ou
Superior, sendo para tanto utilizada a histéria da cientista Marie

Sktodowska Curie como contexto.

Orientadora: Prof. Dra. lvani Teresinha Lawall

Joinville, 2020

ANO
2020

7

31MND VISMOAODIS JIFVIAL | INSMONYYL SOLNVS SO INITOUW

SVION3JID 3d ONISNI OV S3QIINGIYLNOD :ONISNI 3d SOId0SId3

@
a
UDESC

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC

CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE CIENCIAS, MATEMATICA
E TECNOLOGIAS — PPGECMT

PRODUTO EDUCACIONAL

MARIE SKLODOWSKA CURIE

Episddios de Ensino: Contribui¢bes ao
Ensino de Ciéncias

KAROLINE DOS SANTOS TARNOWSKI

JOINVILLE, 2020



MARIE
P SKLODOWSKA

Episodios de Ensino:
Contribuicoes ao
Ensino de Ciéncias

O
e KAROLINE DOS SANTOS TARNOWSKI
L UDESC IVANI TERESINHA LAWALL




Instituicao de Ensino: Universidade do Estado de Santa Catarina
Programa de Pés-Graduacao: Ensino de Ciéncias, Matematica e
Tecnologias

Nivel: Mestrado Profissional

Area de Concentracao: Ensino de Ciéncias

Linha de Pesquisa: Ensino, aprendizagem e formacao de professores

Titulo: Marie Sklodowska Curie — Episodios de Ensino: Contribuigoes
ao Ensino de Ciéncias

Autora: Karoline dos Santos Tarnowski (karol.tarnowski@hotmail.com)
Orientadora: Ivani Teresinha Lawall (ivani.lawall@udesc.br)

Data: 30/07/2020

Produto Educacional: Desenvolvimento de material didatico e
mstrucional

Nivel de ensino: Educacao Basica e/ou Superior

Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza

Tema: Historia da Ciéncia — Radioatividade

Descricao do Produto Educacional: Desenvolveu-se um material de
apoio aos professores da area de Ciéncias da Natureza para auxiliar em
sua pratica pedagoégica envolvendo a tematica de radioatividade a nivel
de Educacao Basica e/ou Superior, sendo para tanto utilizada a historia
da cientista Marie Sklodowska Curie como contexto.

Biblioteca Universitaria: udesc.br/bibliotecauniversitaria
Publicacao Associada: A histéria de Marie Sklodowska Curie
viabilizando a Alfabetizacao Cientifica e Tecnoldgica

URL: udesc.br/cct/ppgecmt/d pe

| Arquivo | Descrigao | Formato |
19352 kB Texto completo Adobe PDF

Licenca de uso: Este item esta licenciado sob uma Licenca Creative
Commons (Atribuicao — Nao Comercial — Compartilha Igual — CC BY-
NC-SA).



https://www.udesc.br/bibliotecauniversitaria
https://www.udesc.br/cct/ppgecmt/d_pe
https://creativecommons.org/licenses/?lang=pt_BR

APRESENTACAO i

Caro(a) professor(a),

Este Produto Educacional foi desenvolvido com o intuito de
contribuir ao ensino de Ciéncias por meio da utilizacdo da histéria de
vida de Marie Curie como contexto. Inicialmente, a fim de situa-lo(a),
sao brevemente abordados aspectos biograficos e indicados materiais de
apoio que se referem ao assunto, tais como: publica¢des originais da
cientista e de colaboradores; biografias; filmes e documentarios®.

Posteriormente, sdo apresentadas trés proposicoes de ensino
elaboradas e implementadas?, denominadas como Episddios de Ensino.
O referencial tedrico que subsidiou a construgao dos Episédios foi a
Alfabetizacao Cientifica e Tecnoldgica (ACT) na perspectiva de Fourez
(1995; 2003; 2005). Isso porque ela tem por objetivo formar, inserir e
desenvolver a capacidade criativa e de reflexdo do cidadio, ndo apenas
no sentido individual, mas também levando em consideracdo o meio
coletivo e social (Fourez, 2003). Mais precisamente, visa fornecer
subsidios por meio do conhecimento para que os individuos possam
compreender questdes relativas a ciéncia e tecnologia sem intimidar-se
pela possivel ignorancia diante do que se depara. Nesse sentido, Fourez
(2005) defende a ACT como forma de emancipagao de uma sociedade,
através de uma renovacdo no ensino cientifico pautado em objetivos
humanistas, sociais e econémico-politicos.

No caso da dimensdo humanista, ela esta relacionada a
capacidade do individuo se situar no mundo e compreendé-lo a partir
da ciéncia, em que adota um posicionamento critico frente a ciéncia e as
tecnologias que se apresentam. Quanto aos objetivos sociais, a ACT visa
atenuar as desigualdades relacionadas a falta de compreensao do meio
cientifico e tecnoldgico, possibilitando que os individuos participem de
modo autonomo de discussées que requeiram conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos e senso critico. Sobre os meios econémico-politicos, a ACT
possibilita que o sujeito faca parte do mundo atual e industrializado,
em que também sdo desenvolvidas as vocacoes dos que tém interesse
em trabalhar com a ciéncia e a tecnologia.

! Pesquisas nas 4reas histérico-cientificas e de ensino podem ser encontradas na dissertacdo associada a este Produto
Educacional.

2 Na dissertagéo se discute a implementacgédo do Episédio de Ensino I, embora as trés proposi¢ées tenham sido desenvolvidas
com licenciandos.
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Dentro de tais objetivos, o desenvolvimento de componentes
pessoais, teodricas, culturais, sociais, éticas e econémicas sao almejados.
Assim, os atributos manifestados pelos estudantes sdo: autonomia do
individuo, como componente pessoal; a comunicacao com os demais, em
relacdo ao componente cultural, social, ético e tedrico; e dominio e
responsabilidade, sendo uma capacidade de lidar com o meio,
constituindo um componente economico. No que diz respeito a
autonomia, ela é adquirida por meio da apropriacao de conhecimentos
em ciéncias e tecnologias. Ao possuir esse atributo, o individuo tem a
capacidade de compreender e representar situacoes reais e lidar de
modo razoavel e racional com problemas que se apresentam. Quanto a
comunicagdo, ela se refere a capacidade de o sujeito relacionar-se com
os demais através de uma manifestag¢ao e intercambio linguisticos para
realizar trocas sobre as questées com que se depara. Por fim, sobre ao
atributo dominio e responsabilidade, ele diz respeito a tomada de
decisao que o individuo possui, com base no dominio dos conceitos que
detém. Isso é feito alicercado a sua responsabilidade, a partir do que
Fourez (2005) denominou como “saber-fazer” e “poder-fazer”, ou seja,
aliando conhecimento e atitudes, mas sem que 1isso signifique
dominagao sobre os demais.

Como estratégia de ensino, empregou-se os Trés Momentos
Pedagdgicos propostos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2009)
devido a sequéncia que conferem as aulas, baseados em
problematizacoes, organizacao e aplicacdo do conhecimento.

Os Episddios de Ensino tiveram como publico-alvo licenciandos
no inicio de seu percurso formativo nas areas de Fisica, Quimica e
Biologia. Entretanto, acredita-se que tals propostas possam ser
implementadas inclusive com licenciandos no final de sua graduacao,
com professores em formagdo continuada, em outros cursos
relacionados e niveis de ensino, como o Ensino Fundamental e o Médio.
Quanto a Educacao Basica, acredita-se nesse potencial tendo em vista
que os Episédios de Ensino apresentam correlacbes com a Base
Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) no que se refere as
Competéncias Especificas e Habilidades no ambito de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias.

Esperamos que gostem e que esse material possa
contribuir com as praticas na area do ensino.

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias



1 Breve biografla ......oooovvueiiiiiiee e p. 7

2 Sugestoes para aprofundamento ..........cceeeeeeeiiiiiiiiiiee e p. 15
3 Epis6dios de ENSINO ........ouuveeiiiiiiiiiiiieeeiieceeecieee e p. 23
3.1 Episédio de Ensino I: Histéria e Natureza da Ciéncia a
partir da historia de vida de Marie Curie .........cccceeeevvvvvninnnnnn... p. 24
IMALETTALS .ovveeeeeveeeeeiee e eee e e eee e et e e e e e e et e e e s eeees p. 26

3.2 Episédio de Ensino II: Os Prémios Nobel de Marie Curie .... p. 58

IMALCTIALS .vuevveeeieeeeee et eaanes p. 61

3.3 Episédio de Ensino III: Aspectos biolégicos das radiacgoes
TOMIZANTES «.ivvvuneiiiiieeeeiiiee e et eeeeeeeeieeeeeeaieeeeeeaeeeeeseaaneeesaraeeeeeees p. 111
MOALETTALS .ovveeeeeeeeeeeeiiee et e et e e e et e e aaa e e eaaaanes p. 113
4 Consideracgoes fINALS ......cceeeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeeiicee e eeeeeees p. 155
5 Agradecimentos . ....oeeiiivueeiiiiiie e p. 156
6 RETOIINICIAS e e e p. 157
7 Crédito das IMAZEIS ....uuveeeeiiiiiieeeeeeeieiieee e e et eeeeeeeerrae e aees p. 166

Marie Sklodowska Curie — Episédios de Ensino: Contribuigdes ao Ensino de Ciéncias



BREVE BIOGRAFIA

Maria Sklodowska nasceu em 1867 na Varsévia dominada pelo
regime tzarista, em que a época ja ocorrera, em trés momentos, a
divisdo da Polonia entre os prussianos, os russos e os austriacos.
Nessas ocasides, os poloneses lutaram contra os opressores, sendo
obtidos resultados insignificativos e o aumento de represalias por parte
do governo (E. Curie, [1937] 1962; R. Reid, 1974). Esse contexto politico
opressor russo que fazia parte da realidade de Maria fez com que ela
percebesse, assim como as demais jovens do seu tempo, a necessidade
de emigrar porque as mulheres nao era permitido o acesso aos estudos
universitarios. Assim, a partir de um acordo de financiamento mutuo
com uma das irmas, Maria trabalhou como governanta e tutora em
uma familia do interior da Polonia durantes os anos que manteve sua
irma estudando na Franca. Ao término da graduacido da irma podde,
entdo, desfrutar da vida universitaria em Paris, adotando para tanto o
nome afrancesado “Marie” e realizando estudos na area de Fisica e
posteriormente Matematica.

Durante sua estadia em Paris e por conta de pesquisas que
desenvolvia na area de magnetismo, conheceu Pierre Curie, que
posteriormente se tornou seu marido. Quando Marie decidiu investigar
como tema de seu doutorado os raios entdo misteriosos relatados por
Henri Becquerel observados em substancias contendo uranio, percebeu
durante suas investigacbes um fenomeno até entdo desconhecido.
Pierre juntou-se a ela na pesquisa e a medida que trabalhavam,
identificaram dois elementos quimicos novos, aos quais atribuiram o
nome “polonio”, em homenagem ao povo polonés, e “radio”, de origem
latina para os raios emanados — identificado com o auxilio do quimico
André Debierne. As investigacbes por eles e colaboradores
desenvolvidas foram notdrias a area cientifica e foram motivo aos
Prémios Nobel, em Fisica e em Quimica, nos anos de 1903 e 1911,
respectivamente (V. Curie, 1923).

Esse sucinto contexto comumente apresentado sobre a histéria
de Marie Sklodowska Curie se estabelece como introdugao a breve
selecdo de fotos comentadas relativas a sua vida, que servem de
subsidio a compreensao global de sua histéria pessoal, cuja influéncia
foi notéria também no ambito cientifico. Posteriormente, sao
apresentados outros materiais de apoio.
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1867, 7 nov. Pais de Maria, Wtadystaw 1872
Maria Sktodowska nasce em Sklodowski (1832-1902) e Maria (cagula) em meio aos
Varso6via, dominada pelo Bronistawa Sklodowska irméos Zofia, Helena, Jozéf
Império Russo (1836-1878) e Bronistawa

1876, 1 jan. 1878, 9 mai. 1883

Falecimento da irma Zofia Falecimento de sua méae por Aos 16 anos
(1861-1876) por tifo tuberculose [Foto de 1860]

1883, 12 jun. 1886 1890

Diploma russo do ensino . R . .
P . Maria e sua irma Maria com seu pai e as
secundario de Maria . L .
Bronistawa irmas Bronistawa e Helena
Sktodowska

1891, 3 nov. 1893 e 1894

Gradua-se em Ciéncias
Fisicas e Matematicas

Se muda para Franga e se
matricula em Fisica na
Sorbonne, agora “Marie”

Na casa da irma e do
cunhado, na qual residiu [Foto de 1903]




1834
Conhece Plevve Curle
através de um amigo
de ambos, o polonés
Kowalskl

1896, 15 out.
Finaliza estudos para
Llectonar no ensino
secunddrio

1897, 12 set.

Nasctmento oa filha

(réne r

1895, 26 jul.
Casamento de Marie e
Pierre (Sceaux, Franca)

E

1895
m frente a sua casa com

novas bicicletas, na época do

seu casamento

1897, dez.

Inicio de investigacoes sobre
os raios descobertos por
Becquerel [Foto de 1903]

1898, 12 abr.

Nota de Marie a Academia
de Ciéncias sobre os raios
estudados, inclusive do tério

1898, 18 jul.

Nota do casal a Academia
sobre possivel nova
substancia, “polénio”

1898, 26 dez.
Nota o casal e Bémont a

Academia sobre possivel
nova substancia, “radio”

1898
Laboratério concedido pela

Ecole Municipale de
Physique et de Chimie
Industrielles (EMPCI)

1900, ca.

Onde os experimentos com
minério de uranio ocorreram

1900, ca.

[1900-1906]
Marie Curie com suas
alunas da Ecole Normale
Supérieure de Sévres




André Deblerne
trabalhou com o casal
(1901-1902) para o
Lsolamento do cloreto
de vadio a partir do
cloveto de béario
radifero
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1902

Purificam cloreto de radio e
determinam sua massa
atomica [Foto de 1922]

1902

Falecimento de seu pai
[Foto de 1890]

1903, dez.

Casal Curie no laboratério
da EMPCI

TIESES

AL RUIELTE WS SEMNCES UK PARIS

i i
TH AT b e e R

M SRTABOWIE A Gynie

1903, 25 jun.
Defende tese "Pesquisas
sobre Substancias
Radioativas" na Sorbonne

1903

Atribui¢ao do Prémio Nobel
em Fisica ao Henri
Becquerel e ao casal Curie

1903, 19 nov.
Carta do casal a Academia
Real Sueca de Ciéncias
agradecendo o Nobel

Pierre, Marie e Iréne em
sua casa na Boulevard
Kellermann

1904, 1 out.

Pierre se torna professor de
Fisica na Sorbonne

Mavrie
nomenog
“ehefe dop

trabalhy”

e |
Nasce
SEQHVLD{Q

filha, &ve
(& dez.)

1904

Casal o dispde de um novo
laboratorio pelo cargo de
Pierrre
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1905

Marie com suas filhas
Iréne e Eve

1906, 19 abr.

Falecimento de Pierre em
um acidente de transito

1906, 5 nov.

Marie é indicada para
ocupar o cargo de Pierre
como professora

1908, 16 nov.

Se torna professora titular
de Fisica Geral na Sorbonne

1908

Ponto de
fusdop
TATREIYITE. — M b rhine el D(Btew'/hil/baofo
nM A Da EV[/L @11
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1910

Obtém com Debierne o radio
metalico a partir de
eletrdlise de seu cloreto

i S
[1910-1915]

Marie e suas alunas

THASTE

RADTOACTIVITE

L0

1910

Publica o “Tratado de
Radioatividade”

1* Conferéncia Solvay
30 out. a 3 nov.

Repercusss,
do casp
Curie-

Langevin,

1911

Indicada ao Prémio Nobel
em Quimica

1911, 14 nov.
Agradecimento a Academia
Real de Ciéncias da Suécia

pelo Prémio Nobel
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1911, 23 jan.
Perde a eleicao a titulo de
membro da Academia de
Ciéncias francesa

Declarada a
12 Guerra
Mundial 4
dias depols

1912, set. 1914, 31 jul.
Volta ao trabalho apos se

recuperar de uma doenca
renal [Foto de 1913]

Concluséao do Instituto do
Radio em Paris
[Foto de 1925]

1914-1918

Iréne e Marie trabalham
com aparelhos de raios X na
Primeira Guerra Mundial

[1914-1918] 1914
Carro a servico de saude
militar do exército francés e
da Cruz Vermelha

Atuacédo na Bélgica

Equipamento radiolégico
instalado em Hoogstade
(Bélgica)

1915 1915

Visita a um hospital de
campanha britanico
(Veurne, Bélgica)

Dialogo com o rei Albert I
(Hoogstade, Bélgica)

1916

?\ABLLOD\A 0
Lo “A
@o\ww@m €

quevvﬂ

(@921)

1919

1917, out. Pés-guerra: Instalagdo do
laboratério no Instituto do
Radio [Foto de abr. 1921]
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1920

Criacao da Fundagao Curie
para realizar estudos
biolégicos da radioatividade

1921

Instituto do Radio

1921, mai.-jun.

A convite, com as filhas nos
Estados Unidos

B

1921

Primeira visita a um
fabricante de radio
(Pittsburgh, EUA)

1921, 20 mai.

Recebe 1 g de Ra oferecido
pelo presidente W. Harding
ap6s fundos levantados

1922
Participa da Comissio
Internacional de Cooperagao
Intelectual

1923

1926, 17 ago.

Marie e Iréne com Borges da
Costa, fundador do Instituto
do Radio de Belo Horizonte

Marie oo
agunas 4

= PAA
o ece @pi

1926
Visita de Marie e Iréne ao
Museu Nacional do Rio de
Janeiro

1926, 27 ago.

Com membros da Federacéao
Brasileira para o Progresso
Feminino

1927, out.

5% Conferéncia Solvay

1932, 29 mai.
Plantando arvores na
inauguragio do Instituto de
Radio em Varsévia




1932, jul.
Com filha mais velha, netos,
genro e a mée dele em
Soisy-sur-Seine, Franca

1934, 4 jul.
Falece provavelmente por
anemia apléstica, pela
exposicao a radiagio

Olojeebvos:

pes 0\\,@5 a,
ey\,si)/\fo 2

e Si{g{@wcm

1970

Fusdo da Fundagio Curie e
Instituto do Radio,
tornando-se Instituto Curie

1995, 20 abr.
Transferéncia das cinzas do
casal Curie ao Panthéon, em
homenagem
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2. SUGESTOES PARA APROFUNDAMENTO

A seguir sdo apresentados materiais de sugestdo aos que
gostariam de aprofundar seus conhecimentos sobre a histéria de Marie
Sktodowska Curie, dentre eles: publicagoes originais de Marie Curie e
de outros cientistas; biografias; filmes; documentarios e exposigoes. As
referéncias encontram-se no final do Produto Educacional.

PUBLICACOES DE MARIE CURIE oo

1898

* Propriétés magnétiques des aciers trempés (VM. Curie)

* Rayons émis par les composés de 'uranium et du thorium (M. Curie)

* Sur une substance nouvelle radioactive, contenue dans la pechblende
(P. Curie e M. Curie)

* Sur une nouvelle substance fortement radio-active contenue dans la
pechblende (P. Curie, M. Curie e G. Bémont)

1899

* Les rayons de Becquerel et le polonium (M. Curie)

* Sur le poids atomique du métal dans le chlorure de baryum radifere
(M. Curie)

Effects chimiques produits par les rayons de Becquerel (P. Curie e M.

Curie)
* Sur la radioactivité provoquée par les rayons de Becquerel (P. Curie e
M. Curie)

1900

* Les nouvelles substances radioactives (M. Curie)

* Sur la pénétration des rayons de Becquerel non deviables par le
champ magnetique (M. Curie)

* Sur la charge électrique des rayons déviables du radium (P. Curie e
M. Curie)

* Les nouvelles substances radioactives et les rayons qu’elles émetten
(P. Curie e M. Curie)

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias
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1902
* Sur le poids atomique du Radium (M. Curie)
* Sur les corps radioactifs (P. Curie e M. Curie)

1903
* Recherches sur les substances radioactives (V. Curie)

1904
* Badanie ciat radioaktywnych (M. Curie)

1907
* Sur le poids atomique du Radium (V. Curie)

1910

* Sur le polonium (M. Curie e A. Debierne)

* Sur le radium métallique (M. Curie e A. Debierne)
* Traité de Radioactivité (M. Curie)

1911
* Radium and the New Concepts in Chemistry (M. Curie)

1912
* Les mesures en radioactivité et I’étalon du radium (M. Curie)

1920
* Sur la distribution des intervalles d’émission des particules a du
polonium (M. Curie)

1921
* La Radiologie et la Guerre (M. Curie)

1923
* Pierre Curie (M. Curie)

1926
* Stan obecny chemji polonu (V. Curie)

1930
* Sur l'actinium (M. Curie)

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias
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ALGUMAS PUBLICAGCOES DA EPOCA oo

1896

* Sur les radiations émises par phosphorescence (H. Becquerel)

* Sur les radiations invisibles émises par les corps phosphorescents (H.
Becquerel)

* Sur quelques proprietés nouvelles des radiations invisibles émises par
divers corps phosphorescents (H. Becquerel)

* Sur les radiations invisibles émises par les sels d'uranium (H. Becquerel)

* Sur les propriétés différentes des radiations invisibles émises par les sels
d’'uranium, et du rayonnement de la paroi anticathodique d'um tube de
Crookes (H. Becquerel)

« Emission de radiations nouvelles par 'uranium métallique (H. Becquerel)

1898

« Uber die von den Thorverbindungen und einigen anderen Substanzen
ausgehende Strahlung (G. Schmidt)

* Sur le spectre d'une substance radio-active (Fi. Demarcay).

1899

* Note sur quelques propriétés du rayonnement de lI'uranium et des corps
radio-actifs (H. Becquerel)

* Sur une nouvelle matiere radio-active (A. Debierne)

1901

* Action physiologique des rayons du radium (P. Curie e H. Becquerel)

e Sur la radio-activité induite provoquée par les sels de radium (P.
Curie e A. Debierne)

1902
* The radioactivity of thorium compounds (K. Rutherford e F. Soddy)
* The cause and nature of radioactivity (K. Rutherford e F. Soddy)

1903

* A comparative study of the radioactivity of radium and thorium (K.
Rutherford e F. Soddy)

* Sur la chaleur dégagée spontanément par les sels de radium (P. Curie e
A. Laborde)

1904
* Action physiologique de 'emanation du radium (C. Bouchard, P. Curie e
V. Balthazard)

1905

» Radio-activity (E. Rutherford)
* Radioactive substances, especially Radium (P. Curie)
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BIOGRAFIAS ~rrrrerrsrmsmrmmmsm s s g

LIVROS *®

1907
* Aulas de Marie Curie (I. Chavannes)

1937
* Madame Curie (E. Curie)

1939
* The Radium Woman (I£. Doorly)

1942
* Histéria Maravilhosa de Madame Curie (G. Marques)

1957
* Madame Curie (E. Bigland)

1959
* Monsieur et Madame Cure (Y. [got)

1961
* The Story of Madame Curie (A. Thorne)

1974
* Marie Curie (R. Reid)

* Madame Curie (F. Garozzo)

1981
* Marie Curie (F. Giroud)

1988
* Marie Curie (B. Birch)

1995
* Marie Curie: Uma vida (S. Quinn)

3 Essa foi uma selecéo de biografias realizada com base em materiais disponiveis para venda em territério brasileiro, sejam
eles novos (livrarias) ou usados (sebos).
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1996
* Marie Curie e a Radioatividade (S. Parker)

1998
* Marie & Pierre Curie (J. Senior)
* Curie e a Radioatividade em 90 minutos (P. Strathern)

1999
* A noite dos vagalumes feéricos: A vida de Marie Curie (M. Lobato)

2005
* Génio obsessivo: O mundo interior de Marie Curie (B. Goldsmith)

2008
* Marie Sktodowska-Curie et la Radioactivité (J. Hurwic)

2012

* Sobre o “Caso Marie Curie”: A Radioatividade e a Subversio do
Género (G. Pugliese)

* Marie Sktodowska Curie: Imagens de outra face (R. Maia)

2015
* Marie Curie: Coragem, determinacao, persisténcia (B. Santo)

2016
* Madame Curie: Um filme inspirado na vida de Marie Curie (C.
Carlos)

o0
¢\\II/¢
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ARTIGOS

2006
* Marie Curie, una gran cientifica, una gran mujer (D. Garcia e C.
Garcia)

2009
* Marie Curie, una mujer pionera en su tiempo (IV[. Binda)

2011

* Marie Curie (E. Montoya)

* Um pouco da vida e da obra da Madame Curie e os 85 anos da sua
visita a Belo Horizonte (C. Simal e V. Parisotto)

2013
* Marie Sklodowska—Curie y la radioactividad (A. Paez)

2014
* Marie Curie (I. Carvalho)
* O Nobel e alguns “contos de fada” (G. Pugliese)
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FILMES & DOCUMENTARIOQS oo L

1943
* Madame Curie (M. LeRoy)

2011
* Marie Curie, além do mito (M. Vuillermet)
* Seguindo os passos de Marie Curie (K. Rogulski)

2013
* O génio de Marie Curie: A Mulher que Iluminou o Mundo (G.
Bradshaw)

2014
* Marie Curie: Uma mulher na frente de batalha (A. Brunard)

2016
* Marie Curie (M. Noélle)

2019
* Radioativo (M. Satrapi)
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EXPOSICOES oo m’i]

Museu Marie Sklodowska Curie
* Rua Freta, Varsévia, Polonia.
e Site <mmsc.waw.pl>.

Museu Curie
* Rua Pierre et Marie Curie, Paris, Franca.
e Site <musee.curie.fr>.

Monumento Marie Sklodowska Curie
* Praga Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin, Polonia.

Monumento Maria Sklodowska Curie
* Rua Koscielna, Varsovia, Polonia.

Busto Maria Sklodowska Curie
* Parque Henryka Jordana, Cracévia, Polonia.
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3. EPISODIOS DE ENSINO

Nesta capitulo sdo apresentados os Episdodios de Ensino,
envolvendo o estudo cientifico-tecnolégico com base na histéria de
Marie Curie. Na secao 3.1 “Historia e Natureza da Ciéncia a partir da
histéria de vida de Marie Curie” se discute as caracteristicas que
permearam o desenvolvimento cientifico. Em 3.2 “Os Prémios Nobel de
Marie Curie”, sdo propostas atividades a partir da conferéncia dada por
Curie ao ser laureada com o segundo Prémio Nobel, mas também sao
realizadas mencées ao seu primeiro Nobel. Por fim, na secao 3.3
“Aspectos biologicos das radiagdes ionizantes” aborda-se a interacao da
radiacao proveniente de elementos radioativos com o corpo humano.
Apbés a contextualizacao de cada um dos Episdédios de Ensino sao
trazidos os materiais necessarios a sua aplicagcdo. O Quadro 1 descreve
as caracteristicas dos Episddios de Ensino.

Quadro 1 — Descri¢ao dos trés Episodios de Ensino

.. . . Principais Numero
Episodios de Ensino Tematica central ‘p
conteudos de aulas
Histéria e Natureza
o ) Percurso pessoal . 6 aulas
da Ciéncia a partir o Radioatividade
I .. . e clentifico ‘ de 50
da histéria de vida . . Atomo .
) : de Marie Curie minutos
de Marie Curie
. Radioatividade
Prémios Nobel de . -
.. . . Desintegracéo 6* aulas
Os Prémios Nobel Marie Curie e as .
I . . . atomica de 50
de Marie Curie mudancas ocorridas .. .
C . oA Tempo de meia-vida minutos
na Histéria e Ciéncia , L.
Métodos analiticos
Radioatividade
O elemento radio Fissdo nuclear
Aspectos biologicos descoberto e a Iso6topos radioativos 6 aulas
I das radiacées interacgdo das Radiagoes alfa, beta e de 50
ionizantes radiagbes ionizantes gama minutos
com o corpo humano Tempo de meia-vida
Células e DNA

4 Existe uma reunido com grupos de estudantes durante a proposta. Se ela for realizada durante o horério da disciplina,
considera-se mais um encontro de uma ou duas aulas, a depender do nimero de grupos.
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3.1 EPISODIO DE ENSINO |

Historia e Natureza da Ciéncia a partir da historia de vida de Marie Curie

O Episddio de Ensino I inicia o Primeiro Momento Pedagégico —
Problematizacao Inicial com questionamentos sobre Marie Curie e
problematizagdes quanto as caracteristicas cientifico-tecnoldgicas que
podem ser percebidas a partir de sua histéria (Etapa 1), como ilustra o
Quadro 2.

O Segundo Momento Pedagdégico — Organizacdo do
Conhecimento envolve inicialmente a reproducio de um documentario
a fim de contextualizar sua histéria de vida (Etapa 2), sendo
posteriormente elaborado individualmente um texto manuscrito pelos
licenciandos sobre as principais percepc¢oes quanto ao video (Etapa 3).
Depois sao realizadas discussoes em turma com base em perguntas
sobre o desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia (Etapa 4) e
realizada uma breve atividade sobre caracteristicas desse ambito, em
que duplas recebem uma caracteristica, discutem entre si e depois
apresentam de modo exemplificado a turma (Etapa 5). Como sugestao
aos alunos, recomenda-se a leitura extraclasse de um texto sobre a
contribuicdo de Marie Curie a Ciéncia, o qual podera subsidiar a
atividade posterior em grupos e turma envolvendo pontos de discussao
previamente selecionados sobre o documentario, quanto aos aspectos
histéricos, sociais, politicos, pessoals e conceituais inerentes ao
desenvolvimento cientifico-tecnolégico (Etapa 6).

Por fim, no Terceiro Momento Pedagbgico — Aplicacao do
Conhecimento ocorre a leitura e discussdo em turma de um texto
sucinto sobre cientistas que foram ignorados nas premiacoes Nobel, em
que se analisa os contextos apresentados (Etapa 7). A proposta se
encerra com um trabalho em duplas ou trios envolvendo uma analise
critica a respeito de um caso cientifico de interesse da equipe, ainda nao
discutido em turma. Caso as atividades ao longo da proposta se
estendam, pode-se solicitar esse trabalho final como uma analise
textual contendo uma apresentacao grafica e esquematica das ideais,
para entregar (sugestao discutida posteriormente nos materiais). Caso
haja tempo, esse trabalho final pode ser desenvolvido em sala com
cartazes feitos a partir de pesquisas trazidas pelos licenciandos, com
posterior exposicao e discussao em turma (Etapa 8).
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Quadro 2 — Episédio de Ensino I: Histéria e Natureza da Ciéncia a
partir da vida de Marie Curie

Momento

| i Etapa

Recurso empregado

Material para
avaliacao

1) Questionamento
inicial e discussao

10

Problematizacao
inicial

“Vocés conhecem Marie Curie?”, “O
que sabem sobre sua histéria?”’, “Com
o percurso de vida dela, o que podemos
dizer sobre como a Ciéncia e a
Tecnologia séo constituidas?”

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

2) Documentario

“Marie Curie, além do mito” com cépia
do video transcrito aos alunos

3) Elaboragao
textual individual

Reflexao e elaboracao textual sobre as
principais percepgoes do documentario

Produgao textual
dos licenciandos

4) Reflexdo e
discusséo

“O que para vocés ¢é a Ciéncia?’, “O

que ela faz?”, “Como ela funciona?”’,

“Como ela se apresenta?’ e “O que

pode influenciar o desenvolvimento
cientifico?”

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

5) Atividade em
duplas/turma sobre
Natureza da Ciéncia

20

Conhecimento de algumas
caracteristicas cientificas e
apresentacio exemplificada a turma

Apresentacgéo oral
da dupla a turma
sobre um aspecto
da Natureza da
Ciéncia

Organizacio do
conhecimento

Tarefa

Leitura do texto “A contribuicao de
Marie Curie”

Destaque dos
principais trecos
pelos licenciandos

6) Discussio em
grupos/turma

Slides de apoio contendo trechos do
documentario e Pontos de Discusséo
guiados para debate inicial em grupos
e posterior discussido em turma e
mediagdo da professora

Textos-respostas
elaborados sobre o
consenso a que
chegaram depois
de debaterem cada
Ponto;
apresentacio dos
grupos a turma
sobre o que
discutiram

7) Leitura
individual e
discussao de artigo
em turma

30

Artigo “O coro dos excluidos” e
perguntas: “O que pode ser observado
nas histérias?”, “Quais as semelhancas
entre elas?” e “O que pode ser
percebido sobre o desenvolvimento
cientifico-tecnologico?”

Resposta oral e

comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

Aplicacao do
conhecimento

8) Trabalho final em
equipes sobre um
caso cientifico

Elaboracao textual e artistica de um
caso cientifico-tecnolégico com
reflexdes sobre o assunto

Producio textual e
artistica das
equipes

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias
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MATERIALS oo E

EPISODIO DE ENSINO |

HISTORIA E NATUREZA DA CIENCIA A PARTIR DA HISTORIA DE VIDA DE
MARIE CURIE

Observacao: Icones clicaveisx

Material 1 ﬁ

» Documentario “Marie Curie, além do mito” e sua
transcrigao

Material 2
» Atividade sobre aspectos da Natureza da Ciéncia

Material 3
» Texto de apoio “A contribui¢cao de Marie Curie”

=

Material 4

» Atividade “Histéria e Natureza da Ciéncia a partir da vida

de Marie Curie” — Pontos de Discussao e slides

Material 5 E

» Texto “O coro dos excluidos”

Material 6 L)
=3

» Orientacoes para elaboracdo do trabalho final sobre um
caso cientifico

O»
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Material 1 ﬁ

» Documentario “Marie Curie, além do mito” e sua transcri¢ao «{

[
1 MARIE CURIE, ALEM DO MITO

MARIE Curie, além do mito (Marie Curie, au-dela du mythe). Direcido: Michel
Vuillermet. Produtores: Géraldine Berger, Nathalie Huchette e Michel
Vuillermet. Produtoras: ARTE France, Les Films d’'un Jour, Institut Curie e
CNRS Images. Franca, 2011. Documentério, (52 min). Disponivel em:
<youtube.com/watch?v=dhQsU0QDYew> (Audio: Francés, Legenda: Portugués) e
<vimeo.com/ondemand/mariecurie> (Audio: Francés). Acesso em: 05 mar. 2020.

Aste France, Les Filme 0 un Joor,
UTnsttet Cure of i CNRS imapes préseatent

Ve -del
e /7%/&

un film de Michel Vuillermet
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MARIE CURIE, ALEM DO MITO (2011)
OBSERVAGOES

Os trechos estdo divididos e apresentados de acordo com os minutos em que aparecem no
documentario. As citagées mencionadas no video aparecem destacadas, seguidas de indicacdo do
autor entre parénteses e fonte onde se encontram (quando identificadas) como nota de rodapé, além
dos trechos completos em citacbes fragmentadas. Pequenas variacdes de tradugio podem ocorrer
dependendo da fonte consultada.

[00:00]

No comego do século 20, uma mulher ganha dois Prémios Nobel. 20 Anos antes, Maria
Sklodowska, uma jovem polonesa com uma vontade de ferro, conquistou Paris, desafiou a
mentalidade da época e realizou um sonho: se consagrar a ciéncia. “Creio que as aptidées
necessarias a uma verdadeira vocag¢do cientifica sdo coisas preciosas e delicadas. Um
tesouro raro que seria absurdo de se desperdicar e que deve ser zelado com solicitude,
para que ele tenha todas as chances de florescer” (Marie Curie®). Marie Curie, pioneira
talentosa se tornara a primeira cientista reconhecida dos tempos modernos. Mas sua vida
nunca deixou de ser romanceada. Com o passar dos tempos, criou-se um mito, apagando pouco
a pouco a singularidade de um destino excepcional.

[01:11]

O mito de Marie Curie, a senhora fragil de vestido preto, que trabalhava dia e noite é cheio de
inverdades. Ela era apaixonada pelo que fazia e acho que isso a motivava em primeiro lugar.
Associamos Marie Curie a radioatividade, ao reator nuclear, a bomba atémica, mas é uma
histéria mais complicada e sutil. Mais de 100 anos se passaram desde que Marie Curie forjou
uma palavra até entdo desconhecida: radioatividade. Ao abrir as portas do mundo invisivel, a
radioatividade perturbou nossa percep¢io da matéria e do universo.

[02:15]

Houve um episédio que ilustra muito bem o temperamento de Marie Curie. Em 1911, em
Estocolmo, a Academia Cientifica estda prestes a lhe conceder o seu 2° Prémio Nobel pela
descoberta do radio, mas Marie Curie tem sido caluniada ha meses na Franca pela imprensa
conservadora e também pela imprensa europeia. A Academia Nobel, que lhe sugere néo ir
buscar o prémio por temer o escandalo, ela responde com firmeza: “Devo agir segundo
minhas convicgées. Creio ndo haver nenhuma rela¢ao entre meu trabalho cientifico e
o que dizem sobre minha vida particular em publicacées de segunda classe. Quando
receberem esta carta, ja estarei preparada para estar em Estocolmo no momento da
cerimoénia” (Marie Curief). Marie Curie for¢ou o destino e a Suécia a honrarda com pompa.

[03:20]
7 de novembro de 1867, nascimento de Maria Sklodowska, em uma Polonia escravizada,

s “Qual é o interesse da Sociedade? Nao deve ela favorecer o desabrochar de vocagdes cientificas? Serd por acaso tdo rica que
possa dispensar as que lhe oferecem? Por mim, creio que o conjunto de aptiddes exigidas por uma verdadeira vocagao cientifica
é uma coisa infinitamente preciosa, um tesouro tdo raro que seria criminoso e absurdo deixar que se perca, e sobre o qual se
torna necessario velar com solicitude para lhe dar todas as probabilidades de eclosdo...” — Relatério da Comissdo Internacional
de Cooperagéo Internacional, Sociedade das Nagdes, na década de 1920 (Maia, 2012, p. 76).

¢ “Sugere-me que eu desista de aceitar o Prémio Nobel que acaba de me ser concedido, e da a explicagdo de que a Academia de
Estocolmo, caso fosse avisada com antecedéncia, provavelmente decidiria ndo me dar o prémio, a menos que eu pudesse
explicar publicamente os ataques de que fui objeto. Se esse fosse o sentimento geral da Academia, eu ficaria profundamente
desapontada. Mas néo acredito que caiba a mim conjeturar sobre as intengdes e opinides da Academia. Devo, portanto, agir de
acordo com minhas préprias convicgdes. A agdo que me aconselha me parece que seria um grave erro de minha parte. De fato,
o prémio foi concedido pela descoberta do radio e do polonio. Acredito que ndo existe ligagdo alguma entre meu trabalho
cientifico e os fatos da minha vida particular... Nao posso aceitar a idéia, em principio, de que a apreciagdo do valor de um
trabalho cientifico deva ser influenciada pela difamagdo e pela calinia referentes a vida particular. Estou convencida de que
esta opinido é partilhada por muitas pessoas. Estou muito triste com o fato de que o senhor mesmo néo pense assim.” — Carta
dirigida a Svante Arrhenius em 5 de dezembro de 1911 (Quinn, [1995] 1997, pp. 355-356).
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desmembrada pelo seus poderosos vizinhos prussianos, austriacos e russos. Maria, a
cacula, recebe com suas irmés e seu irmdo uma educacio sélida, aberta ao universo
das Letras e das Ciéncias. Tendo terminado com maestria o Ensino Médio, ela se
sente atraida por uma nova concep¢do de mundo que se espalha pela Europa: o
positivismo, uma filosofia em que ciéncia, progresso e humanismo estdo ligados.
Maria une-se a pequenos grupos clandestinos de estudantes e corre o risco de ser
presa. “Essa juventude tenta reconstruir ou preparar o renascimento da Polonia
educando-se, colocando a educacdao no centro de tudo, e na educagdo, a educagao
cientifica deve ter o papel principal” (Héléne Langevin-Joliot, neta de Marie Curie).

[04:26]

Maria quer seguir os estudos superiores, mas a universidade é proibida para as
mulheres. Entdo, ela imagina um pacto audacioso com sua irma Bronia. “Eu decidi
deixar Varsévia para ser professora em uma familia do interior. Casa e
comida. Eu podia economizar até 400 rublos por ano. Era normal que a mais
velha fosse a Paris para estudar. Esperavamos que um dia eu pudesse me
Jjuntar a ela” (Marie Curie).

[05:00]

Aos 18 anos, Maria vai morar com a familia Zorawski, latifundidrios em Szczuki, no
nordeste da Polénia. A vida da jovem governanta é dolorosamente monétona. A sua
prima, Maria faz uma confidéncia: “Minha querida Henriette, eu cai numa melancolia
negra, pois nossos Unicos amigos sido os terriveis ventos do oeste, junto com a chuva,
as inundacées e a lama. Imagino se, a0 me rever, vocé pensara se os anos passados
junto aos humanos me fizeram bem ou mal. Houve momentos que contarei com
certeza como os mais cruéis da minha vida” (Maria Sklodowska?).

[05:47]

Apbs esses 3 anos de torpor no interior, Maria volta para Varsévia e para sua familia.
Gracas a um primo que fora assistente do grande cientista russo Mendeleiev, ela
penetra, pela primeira vez, em um laboratério. “As vezes, um pequeno sucesso
inesperado me encorajava. Outras vezes, eu entrava em desespero por causa
de acidentes ou fracassos decorrentes da minha inexperiéncia. Eu aprendia
por conta prépria que o progresso nessas matérias ndo é nem rapido, nem
facil” (Marie Curie®).

[06:26]
No outono de 1891, Maria esta pronta para partir. Aos 24 anos, ela reencontra afinal
sua irma Bronia em Paris. Ao deixar uma Polonia onde as liberdades fundamentais
sdo violadas, Maria imerge na vida parisiense. Ela finalmente alcanca o objeto dos
seus sonhos e esperancas: a Franca Republicana, radiante de esplendor intelectual.
Ela descobre o pais de Augusto Comte, o pai do positivismo, Louis Pasteur, Victor
Hugo. Ao se matricular na Faculdade de Ciéncias da Sorbonne, Maria Sktodowska
torna-se Marie Sklodowska. E verdade que as universidades se tornaram mistas, mas
7 Trecho de carta de Maria Sktodowska & prima Henriette Michalowska em 25 de novembro de 1888 (1. Curie, [1937] 1962,

pp. 67-68).
8 M. Curie ([1923] 2012, p. 83).
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as mulheres sdo poucas, elas representam 3% quando Marie Sktodowska se matricula
como estudante. Entdo, ela pertence a uma pequena minoria. E, nessa minoria, é
notavel o nimero de estrangeiras: a metade das estudantes sdo estrangeiras, o que é
aceito de formas diferentes. “Me parece que a vida nao é facil para nenhum de
noés. Temos que ser perseverantes. E preciso crer que servimos para algo e,

esse objetivo, devemos alcancar a qualquer pre¢o” (Marie Sklodowska®).

[07:54]

Primeiro Marie vai viver com sua irma e seu cunhado. Ela percebe que eles sdo
encantadores, que estdo dispostos a ajuda-la e a ajudam em tudo, mas isso nio lhe
permite trabalhar em tempo integral. Entdo, ela vai morar em uma mansarda e
trabalhar como nunca trabalharia depois. O resultado é brilhante, ja que é a primeira
na Licenciatura de Fisica e a segunda na Licenciatura de Matematica. E claro que ela
néo passa despercebida.

[08:30]

Marie é encarregada pela Sociedade para Avanco da Indudstria Nacional de conduzir
um estudo sobre a propriedade magnética de diversos metais. Um professor lhe pede
para contatar um fisico que trabalha na mesma area, Pierre Curie, de 35 anos. Eles se
encontram por causa das ciéncias e Pierre Curie, que tinha escrito, na sua juventude
“As mulheres de talento sdo raras” (Pierre Curie'®) em um diario intimo... E claro
que ele se convenceu que era absolutamente preciso que Marie Sktodowska ficasse na
Franga para trabalhar e praticar ciéncia.

[09:21]

Muito apegada a sua familia, Marie retorna a Varsévia, onde ela pretende ensinar e
participar na emancipag¢do da Polonia. Pierre lhe escreve: “Seria uma coisa linda,
na qual ndo ouso acreditar, passar a vida juntos, hipnotizados pelos nossos
sonhos: o seu sonho patriota, o nosso sonho humanitario e nosso sonho
cientifico” (Pierre Curie'!). E um encontro raro, de uma solidez e profundidade
excepcionais. “A partir daquele momento, uma nova vida comeg¢ava, bem
diferente da minha existéncia solitaria dos anos anteriores. Com o dinheiro
ganho, como presente de casamento, nés compramos duas bicicletas e
faziamos passeios fora da cidade. O nascimento da nossa filha Iréne mudou
muito a nossa vida” (Marie Curie'?).

[10:22]

Em 1895, em um laboratério alemio, um acontecimento capital acontece: o fisico
Wilhelm Roentgen descobre o raio X. Um ano depois, na Franca, Henri Becquerel
observa que a placa fotografica em contato com sais de uradnio é marcada sem ser
exposta a luz do Sol. Becquerel descobre que o uranio é capaz de emitir radiacio, cuja

° “A vida ndo é facil para nenhum de nés. Mas é preciso perseverar, e sobretudo ter confian¢a em si mesmo! E preciso crer que
somos marcados para qualquer coisa e que essa coisa sera alcangada custe o que custar. Talvez tudo melhore quando menos o

esperamos.” — Carta dirigida ao irmao dJézef Sktodowski em 18 de margo de 1894 (E. Curie, [1937] 1962, p. 97).
10« .As mulheres, mais que os homens, querem a vida pela vida: mulheres de génio séo raras” (. Curie, [1937] 1962, p. 101).
1 Quinn ([1995] 1997, p. 125).

2 Notas autobiograficas (M. Curie, [1923] 2012, pp. 86-87).
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natureza é desconhecida, mas radiagoes capazes de durar sem jamais se gastar. E
Marie Curie decide consagrar sua tese de doutorado, a primeira na Franca por uma
mulher em Fisica, ao estudo desses raios emitidos pelo uranio.

[11:16]

5 anos apds chegar a Paris, a estudante emérita encara o desafio e se lanca na
exploracdo dessas misteriosas radiacoes. Ela recebe do diretor da Escola de Fisica e
Quimica Industriais uma oficina envidracada, equipada de mesas usadas, um fogio de
fundi¢cio e um quadro negro. No Museu de Histéria Natural, préoximo de seu
laboratorio ela consegue uma grande quantidade de metais, sais, 6xidos e minerais
para medir a radiacdo. Mas a fisica iniciante ndo dispée de um método fisico
experimentado. E preciso um método quantitativo dessas misteriosas radiagGes
extremamente fracas. O uranio emite radiacbes extremamente fracas,
espontaneamente, o que é extraordindrio, mas extremamente fracas.

[12:11]

As descobertas de Pierre e Jacques Curie sobre as fracas cargas elétricas emitidas
pelo quartzo e que serao utilizadas mais tarde nos sonares e reldgios eletronicos, serao
determinantes no estudo das radiag¢des do uranio. Na mesa do laboratoério, o quartzo
piezoeléctrico, instrumento elaborado por Pierre Curie, sera associado a outros
instrumentos que ja foram testados. No inicio dessa odisseia a longo prazo, essa
aparelhagem, que simboliza perfeitamente a cumplicidade cientifica de Pierre e de
Marie Curie, lhes permitira efetuar medidas de uma fineza inigualavel.

[13:00]

A corrente elétrica é medida em 107* amperes, 10*% amperes. Ou seja, eles sdo
capazes, com meios que parecem rudimentares, de extrair dados de uma precisdo
inacreditavel. Durante varias semanas, Marie Curie mede as radiacoes das diferentes
amostras que ela selecionou. “Os compostos de uranio estudados s@o ativos, mas
um mineral em particular, a pechblenda, é muito mais do que outros” (Marie
Curie). A pechblenda, um mineral que contém uranio e que tradicionalmente serve
para colorir o cristal, emite radiagdes muito mais poderosas do que o uranio sozinho.
Esse resultado surpreende Marie Curie. Ela verifica os aparelhos: “O que aconteceu?”,
e ela se convence de que é assim mesmo. E, Pierre Curie, a essas alturas, esta
mudando de ideia e diz: “Por trds disso ha um fenémeno tao importante que é
preciso juntar nossas forcas” (Pierre Curie). Mas é Marie, sozinha, que publicara o
primeiro artigo no relatério da Academia Cientifica, com esta frase: “Tudo leva a
crer que ha um outro elemento, muito mais ativo do que o uranio” (Marie
Curie®®).

[14:25]

Pierre Curie, cientista de renome, quis que Marie Curie assinasse sozinha esse
primeiro estudo, desrespeitando assim as convencbes de uma época em que era
impensavel uma mulher fazer descobertas em ciéncias. Em seguida foi dificil de
esquecer que esse ponto de partida de todas as descobertas leva a assinatura de Marie
Sktodowska-Curie. Com Pierre, Marie tenta isolar a substancia encontrada

3 M. Curie (1898).
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na pechblenda, elemento quimico desconhecido da tabela peridédica. “Entdo nés
atacamos a pechblenda com dcidos e tratamos o licor obtido com sulfeto de
hidrogénio. Finalmente, obtivemos uma substdancia cuja atividade é 400 vezes
maior que a do urdanio. Acreditamos que a substancia que retiramos da
pechblenda contém um metal ainda ndo descoberto. Se sua existéncia for
confirmada, nés propomos chamada-lo de poloénio, o nome do pais natal de um
de nos” (Pierre e Marie Curie'?).

[15:30]

Em pouco tempo, Marie e Pierre Curie recebem o refor¢o de Gustave Bémont, um
quimico experiente. Todos os trés detectam que suas amostras contém algo ainda mais
ativo do que o polonio. Esse novo elemento quimico, com uma radiagao 900 vezes mais
poderosa que a do uranio é batizada por eles de radio. A fim de convencer os céticos,
Marie e Pierre tém que obter uma quantidade significativa de radio puro para estudar
suas caracteristicas quimicas. Para extrair varios miligramas de radio é preciso ter
uma tonelada de pechblenda. Mas a principal mina da Europa fica em Joachimsthal,
na Boémia. Gracas ao apoio de um industrial parisiense, convencido do alcance
revolucionario dessa descoberta, Marie e Pierre Curie iniciam a ultima etapa da
pesquisa deles.

[16:39]

“No6s ficamos muito felizes de constatar que nossos produtos impregnados de
urdnio eram espontaneamente luminosos” (Marie Curie'®). Trés anos de trabalho
se passam. Finalmente, em julho de 1902, Marie Curie obtém um decigrama de
cloreto de radio que lhe permite colocar de modo incontestavel o elemento radio na
tabela periddica, uma referéncia universal, onde estdo os elementos quimicos
conhecidos. “No nosso galpao, onde reinava uma grande tranquilidade,
alguns de nossos colaboradores vinham de vez em quando. Havia
conversagées diante do quadro negro, as quais estimulavam nosso interesse
cientifico. Era necessario achar um novo termo para definir a propriedade
manifestada pelos elementos urdnio, polonio e radio. Eu propus o nome
‘radioatividade’ (Marie Curie).

[17:40]

Nao se pode dar uma explicacdo a uma radiac¢io de tamanha importancia, que libera
uma tal energia com a fisica cléssica. E impossivel. “A espontaneidade da
radiagcdo é um enigma, um tépico de profunda admiracdo. A matéria
radioativa se transforma, mas nao é uma transformag¢ao quimica ordindria.
Se ha algo que se modifica, é certamente o atomo” (Marie Curie'’). Marie Curie
percebe que um novo campo se abre para nods e ela compreendeu que a radioatividade
era um sinal que nos colocava em contato com “o mundo invisivel”, com a matéria
como ela é estruturada a menor escala possivel.

14 P. Curie e M. Curie (1898).

15 Quinn ([1995] 1997, p. 170) e M. Curie ([1923] 2012, p. 92, p. 49).
16 M. Curie ([1923] 2012, p. 46, p. 50).

17 M. Curie (1900, p. 70).
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[18:27]

Para os fisicos e quimicos da época, a matéria ainda possui muitos mistérios. A
estrutura do 4tomo ainda tem que ser descoberta. O 4tomo é apenas um conceito que
designa a menor parte indivisivel da matéria. Desde a Antiguidade, o atomo é uma
busca do Santo Graal. No inicio do século 20 ha um debate sobre a existéncia do
atomo. Ele existe? O atomo é uma ideia antiga, que os filésofos gregos evocaram mais
de 500 anos a.C., mas que nunca foi visto. O atomo, no final do século 19 era algo que
representava a estabilidade, a conservacao da matéria, nas reac¢oées quimicas e outras.
A descoberta da radioatividade sugere que os Atomos podem emitir energia. E o fim do
que um professor da época chamava de “Era Vitoriana do Atomo”. O século 20 comeca
com a ideia de que o atomo é, ao contrario, um pequeno mundo que devemos explorar.

[19:50]

Um novo século comegou, mas a era do entusiasmo do publico pela radioatividade
ainda ndo se manifestou. Na Exposicdo Universal de Paris, em 1900, a atracao
principal é o Pavilhdo da Fada Eletricidade. Celebram-se a luz, o sonho, as técnicas de
comunica¢do. Um novo imagindrio coletivo se desenvolve. Nesse comecgo de século,
Marie Curie comeca a ensinar na Escola Normal Superior das jovens de Sévres. Ela
termina sua tese de doutorado “Pesquisa Sobre as Substdncias Radioativas™?,
que lhe garante uma diplomacdo com louvor. Em 1903, por suas pesquisas sobre os
fenomenos radioativos, Marie Curie, Pierre Curie e Henri Becquerel recebem o
Prémio Nobel de Fisica. O casal, pouco a vontade na vida mundana sai do anonimato.
A famosa dancarina Loie Fuller lhes oferece um show particular e lhes pede,
ingenuamente, um traje fosforescente de radio.

[21:06]

Marie escreve a seu irmio Jozef: “Estamos inundados de cartas, de visitas de
fotégrafos, de jornalistas, queriamos nos esconder para ter paz” (Marie
Curie®). Apés adiar a viagem por mais de um ano, por razdes de saude, Pierre e Marie
vao finalmente a Estocolmo para receber o seu Prémio Nobel. Pierre Curie conclui seu
discurso oficial assim: “Ainda podemos conceber que, em maos criminosas, o
rdadio possa vir a ser muito perigoso. O exemplo das descobertas de Nobel é
caracteristico: os poderosos explosivos permitiram aos homens realizar obras
admiraveis. Mas eles também sdo um modo de destruicdo terrivel nas maos
de grandes criminosos que levam os povos a guerra. Eu penso que, como
Nobel, que a humanidade conhecera mais bem do que o mal com as novas
descobertas” (Pierre Curie?).

[22:11]

Em Viena, em Boston, em Glasgow, em Berlim, as pesquisas sobre radioatividade
crescem. Fisicos como o neozelandés Ernest Rutherford elucidam, pouco a pouco, esse
fenémeno enigmatico. O grupo de Rutherford sera o grupo mais ativo e o que vai
explicar, com Soddy, a radioatividade. A emanacdo da radiagio deve-se a um elemento
quimico, algo impensavel, que poderia nos levar a crer em alquimia. Tinha mesmo

18 M. Curie (1903).
1 E. Curie ([1937] 1962, p. 179).
20 P, Curie (1905, p. 78).
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sido um gracejo de Rutherford ao dizer: “Dirdo que somos alquimistas” (Ernest
Rutherford??).

[23:05]

A obra de Marie e Pierre Curie desvendou um novo territério entre a Fisica e a
Quimica. Dizer que s@o pesquisas de Fisica ou de Quimica é dificil de afirmar,
sobretudo com os conhecimentos da época. Hoje é facil dizer: é apenas Fisica ou
Quimica. Mas, dentro do contexto no qual trabalham, as coisas se misturam, porque
néo ha conhecimentos sobre o atomo para caracterizar os fenomenos do qual é objeto.

[23:37]

Na quinta-feira do dia 19 de abril de 1906, Pierre Curie morre em um acidente de
transito. Marie, que deu a luz Eva, a segunda filha, fica arrasada. “Meu Pierre, eu
esperei vocé durante horas mortais. Trouxeram-me objetos encontrados
contigo, sua caneta esferogrdfica, a sua carteira, as chaves, o relogio, esse
relégio que ndo parou de funcionar quando sua cabeca recebeu o terrivel
choque que a esmagou. Foi tudo o que ganhei em troca do amado amigo com
quem esperava passar a minha vida” (Marie Curie??). Alguns meses apls esse
drama, Marie Curie assume as turmas do seu falecido marido na Sorbonne. Em
novembro de 1906, ela da sua aula inaugural — ela é a primeira professora na
Sorbonne. Um jornalista ironiza, ele diz a frase: “Imaginem! A partir do momento
em que uma mulher é autorizada a dar aulas de ensino superior aos
estudantes dos dois sexos, como ficara a superioridade do homem? Eu lhes
digo, em breve as mulheres se tornardo seres humanos!” (Le Journal?®).

[25:08]

Em 1910, com a ajuda do professor André Debierne, Marie Curie consegue isolar um
grama de radio metal puro, um milh&o de vezes mais ativo que o uranio. Ela publica o
seu “Tratado de Radioatividade”?, que se posiciona entre as obras pioneiras dessa
nova ciéncia. 12 anos apoés a descoberta do radio, Marie Curie, aos 43 anos, é uma das
fisicas mais importantes de sua época. Ela é encorajada a se candidatar a Academia
Cientifica. Um jornal ultraconservador se pergunta: “Uma mulher pode fazer
parte desta venerdvel instituicdo?” e exige dos académicos um “voto patriético” em
favor de Edouard Branly, um dos inventores do telegrama sem fio. Edouard Branly
ganha por dois votos. Ndo é s6 por ser uma mulher que ela transgride os papéis
sociais tradicionais, mas também por encarnar (ela e outros do seu grupo) valores que
eram considerados “antifranceses”.

[26:30]
“A aventura da Sra. Curie e do Sr. Langevin”: Alguns meses depois, um novo

21 Mencionado por Weart (1987, p. 530) em um didlogo entre Rutherford e Soddy. Além disso, na época dessas pesquisas
cientificas, o jornal New York Times (1911) publica o artigo “A alquimia, por muito tempo ridicularizada, revela-se
verdadeira” (em tradugao livre).

22 Notas de seu didrio pessoal (Quinn, [1995] 1997, p. 258).

23 “0Q dia de hoje viu ‘a comemorac¢do de uma vitéria do feminismo’. Se é permitido a uma mulher ensinar a alunos do curso
superior de ambos os sexos, onde ficard depois disso a pretensa superioridade do homem? A verdade é que estd préximo o
tempo em que as mulheres se tornario seres humanos” — Le Journal de 6 de novembro de 1906 (Birch, [1988] 1993, p. 51).

24 M. Curie (1910a; 1910b).
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caso aparece. Um jornal de extrema-direita declara: “Um romance no laboratorio...
O corag¢do de uma mulher possui aspiracées que a ciéncia ndao consegue
satisfazer. O grande cientista Paul Langevin abandona sua esposa e seus
filhos; a outra renuncia ao seu laboratério e gléria”. O escandalo toma uma
forma bizarra. Progressistas e reaciondrios se desafiam em duelos. A casa de Marie
Curie é cercada. Transeuntes querem mata-la. Ela ameacga processar os jornais mais
odiosos e se refugia na casa de amigos. Ela permanece uma mulher atipica nesse
mundo masculino, uma estrangeira, e ela também é vitima de confrontos politicos
muito intensos naquela época. O caso Dreyfus é recente. Junto a Marie Curie ha
simpatizantes de Dreyfus, livre-pensadores, homens e mulheres bastante
progressistas, que tém contra eles um campo conservador clerical com tendéncias
xenoéfobas.

[27:49]

No apogeu do caso Langevin, Marie Curie é informada de que recebera um segundo
Prémio Nobel. A Academia lhe escreve para sugerir que ela nio va receber o seu
prémio Nobel, pois o escandalo é tamanho que a reputagdo do Prémio Nobel poderia
ser afetada. Outras pessoas, no lugar de Marie Curie, teriam cedido completamente,
mas ela nfo; ela escreve e diz se recusar a ceder a pressio da rua ou a pressio da
imprensa, e recebera seu Prémio Nobel em Estocolmo em 1911. A laureada chega a
Suécia no dia 10 de dezembro. Durante a ceriménia na Academia de Musica, ela
recebe das maos do rei Gustavo V o prémio que coroa sua obra sobre o radio. No
comeco da sua conferéncia, e para acabar com a polémica, ela declara: “Gostaria de
lembrar que o trabalho quimico que tinha como objetivo caracterizar o radio
como um novo elemento foi feito especialmente por mim, mas ele esta
intimamente ligado a obra comum iniciada com Pierre Curie” (Marie Curie®).
Marie Curie e sua filha Iréne sdo homenageadas com um banquete do qual participam
300 mulheres diplomadas do mundo cientifico, da medicina, do teatro, da literatura.
Enquanto ela é festejada no Reino da Suécia, a imprensa francesa recebe a noticia
desse segundo Prémio Nobel atribuido a uma mulher notavel com um siléncio
ensurdecedor.

[29:38]

No final de 1911, os sentimentos e os nervos de Marie Curie foram postos a prova. Os
médicos detectam uma grave doenca renal. Ela é submetida a uma cirurgia, seguida
de uma longa convalescenca. No entanto, ela acompanha o trabalho dos fisicos
ingleses. A resolucdo do enigma “de onde vem a radiagdo” é feita por Ernest
Rutherford que, ha mais de 10 anos, retne provas irrefutaveis. Nos compreendemos
que o0 4tomo ndo é uma entidade plena, ndo é uma pequena esfera de matéria, mas é,
ao contrario, um elemento composto, que é basicamente constituido de vazio. No
atomo, ha o nucleo, o nicleo do atomo, cujo tamanho é muito pequeno, é um
milionésimo de bilionésimo de metro (10**m). Longe do nucleo, ha elétrons que giram.
E, na verdade, a radioatividade é um fenémeno que ocorre unicamente no nucleo. E
um fenémeno fisico e nio quimico. Os fené6menos quimicos possuem elétrons que
giram em torno do nucleo do atomo. A radioatividade ocorre aqui, onde ha novas

25 M. Curie (1911, online).
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for¢as que atuam, as forgas que chamamos de forcas nucleares. A radioatividade é
isso.

[31:12]

Essas forcas, que impelem o nftcleo, criando forcas nucleares, permitem a Marie
realizar seu sonho: construir um Instituto do Radio, uma grande institui¢io de
utilidade publica, quando, em 1914... “Paris, domingo, 2 de agosto. Minhas
queridas filhas, a mobilizacdo comecou hoje. Ndo nos comunicaremos
facilmente, mas, apos alguns dias, talvez possa revé-las. Sejam corajosas e
tenham calma. Paris esta calma, apesar da dor das partidas. Um beijo
carinhoso” (Marie Curie?®). Iréne, que acaba de fazer 17 anos e estd de férias na
Bretanha com a irma, quer ser util e voltar para a capital sem demora. Sua méae lhe
responde: “Se vocé ndo pode trabalhar pelo presente da Franca, trabalhe pelo
futuro dela. Muitas pessoas terdo morrido apos essa guerra, serd preciso
substitui-las. Estude Fisica e Matematica tanto quanto possivel” (Marie
Curie?’).

[32:20]

Marie Curie se empenha entdo na organizagdo de servigos radioldgicos, que ainda sdo
precarios nos hospitais militares. Os ferimentos causados pelos projéteis de
fragmentacio, os shrapnels, necessitam de uma localizagio precisa. “Eu criei, com o
auxilio da Cruz Vermelha, a primeira ambulancia radioléogica. Era um
simples carro de passeio adaptado ao transporte de um aparelho Réonitgen
completo, com um dinamo que era ativado pelo motor do carro e que fornecia
a eletricidade indispensdavel para a producdo dos raios X. Em seguida, eu
montei 20 ambuldancias radiolégicas para o exército. Eu estive em Amiens,
Calais, Dunquerque, Nancy, Lunéville, Belfort, Compiégne e Villers-Cotteréts.
Os cirurgioes que conheci reconheciam a utilidade do exame radiolégico, que
eles raramente conheciam” (Marie Curie?®).

[33:25]

Iréne, entusiasmada com a necessidade de servir, finalmente se juntou a sua mie.
Com apenas 18 anos, ela era responsavel pelo servigo radiolégico de um hospital
anglo-belga a alguns quilometros da linha de frente. Ela se alista na Unido Sagrada.
E uma espécie de trégua, as divergéncias sdo esquecidas e os franceses de origem
estrangeira, dispostos a dar seu sangue e energia pela vitéria, sdo aceitos de bom
grado. Assim, a inventividade de Marie Curie, sua iniciativa com o0s carros
radiolégicos, é divulgada e valorizada. Os tempos mudam, ndo é mais como em 1911.
Apesar da notavel assisténcia desses servicos médicos, que fizeram mais de um
milhdo de exames pré-operatérios e salvaram milhées de vidas, esses 4 anos de
hecatombe marcardo Marie Curie. “Para odiar a guerra, bastaria ver sé6 uma vez
0 que vi durante anos. Homens e garotos que chegavam imundos de lama e
sangue. Muitos morreram rapidamente, enquanto outros sofreram durante

26 B. Curie ([1937] 1962, p. 247).
27 E. Curie ([1937] 1962, p. 251).
28 M. Curie ([1923] 2012, pp. 103-104).
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meses” (Marie Curie®).

[34:52]

Ao final do conflito mundial, a Fran¢a esta arruinada. Em Paris, uma imensa tarefa
vai mobilizar toda a energia de Marie Curie: relangar o Instituto do Radio,
inaugurado antes da guerra, e equipas os laboratdrios destinados a criar novos ramos
de pesquisas sobre radioatividade e suas aplicagoes. O Instituto do Radio foi uma luta.
Nao podemos esquecer que a Franca estd arruinada. No inicio, o Instituto do Radio
tem poucos recursos. Os primeiros anos foram, para Marie, uma fonte de
preocupacgdes, porque mal haviam recursos para as experiéncias e para aquecer o
lugar.

[35:45]

A empreitada estd em perigo. Sua filha Iréne, que comecou uma tese de Fisica, é sua
principal colaboradora. Fingindo néo ver um aviso na porta (“‘Madame Pierre Curie se
desculpa por nio desejar dar autdégrafos e nem assinar fotos”) uma jornalista
americana, Srta. Meloney entra. Elas gostaram uma da outra, é o que podemos dizer.
Essas duas mulheres, muito diferentes, conseguiram se entender.

[36:19]

Em maio de 1921, Marie Curie, acompanhada por suas filhas e pela Srta. Meloney,
desembarca no Novo Mundo. Marie Curie teve apoio das feministas e sobretudo das
feministas americanas. As americanas acabam de obter o direito ao voto. O feminismo
é muito ativo nos Estados Unidos, mais do que na Franca. Entdo ela acompanha essas
lutas sem ser militante, mais pelo exemplo da sua vida e do seu sucesso intelectual.
Ela ajuda muito a causa das mulheres. “A mulher mais famosa do mundo”, como
decidiu a Srta. Meloney, é convidada a Casa Branca e recebe do presidente Harding o
precioso grama de radio financiado pelas coletas das mulheres americanas. Em
Pittsburgh, na Pensilvania, onde faz importantes contatos com engenheiros, ela
percebe com orgulho que os procedimentos que aperfeicoou para isolar o radio sdo
levados a um estagio industrial. Em Chicago, no Michigan, a populacdo polonesa a
recebe calorosamente. Essa maratona de 6 semanas, repleta de conferéncias e visitas
protocolares foi exaustiva. A satde de Marie Curie se deteriora ainda mais.

[37:51]

O projeto dela era explorar o radio e a radioatividade. Ela se empenhou nesse projeto
e, para isso, utilizou o fato de ser uma mulher, utilizou a midia, mesmo sendo contra
ela, e também conquistou, durante a viagem, a midia americana para a realizacdo
desse projeto. Creio que ela tinha uma personalidade e uma determinacgéo fortes e
nada a detinha.

[38:25]
No comego dos anos 20, a economia melhora. As doagoes, em espécie e em material,
aumentam. O Instituto do Radio se desenvolve rapidamente. No seu interior, ha dois

pavilhées. Um é destinado aos estudos fisico-quimicos da radiagédo e outro aos estudos

29 M. Curie ([1923] 2012, p. 106).
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biolégicos. As virtudes terapéuticas do radio para destruir os tumores malignos sio
conhecidos ha anos, mas resta muito a fazer para dominar o seu uso. O doutor
Claudius Regaud e Marie Curie criam um dispensario para cuidar dos doentes de
cancer. Em pouco tempo, o departamento de radioterapia registra as primeiras curas.
“Saberdao o quanto foi importante para mim que nossa descoberta tenha
beneficiado a humanidade, ndo apenas pelo seu grande valor cientifico, mas
também pelo seu poder de acdo eficaz contra o sofrimento humano e contra
essa terrivel doen¢a” (Marie Curie®).

[39:37]

Filosoficamente, Marie Curie faz parte dessa corrente que associa a ideia de progresso
a ciéncia. A ideia de que ha uma ligagdo automatica entre todas as formas de
progresso, entre o progresso cientifico, o progresso técnico, tecnolégico, o progresso
moral e de que a ciéncia levara a humanidade a se livrar de velhos conceitos.
Portanto, ela tem uma relacdo com a ciéncia que é extremamente entusiasta e
otimista.

[40:09]

Em meados dos anos 20, nos Estados Unidos, no Canada e sobretudo no Congo Belga,
a extragdo do radio aumenta. Ao sair das usinas e dos laboratérios, o radio é o objeto
de todas as fantasias. Atribuem-se a essa substancia magica todas as virtudes. Os
cremes de rejuvenescimento vém em primeiro lugar. Os charlatées usam e abusam.
Ha cremes de barbear e cigarros... com radio. Os autores de romances populares déo
asas a imaginacio. “O radio, palavra radiante e radiosa, estava em todas as bocas!”, se
exalta Camille Flammarion, o famoso divulgador cientifico. O radio se tornou algo
meio fascinante, é porque ha um mistério no radio. Essa liberac¢io de energia que sai,
nio se sabe de onde, ao passo que se sabia que a energia se conserva e que custa
muito caro transforma-la. Mas agora parecia que a energia existia naturalmente.

[41:20]

A estagdo termal de Plombiéres-les-Bains, no Vosges, preconiza a sua “agua muito
radioativa” e vende “emanadores” para “radioativar” a agua das bebidas e dos banhos.
Fluxo, em 24 horas, de 8000 milimicrocuries! Antes da proibi¢cdo do radio, em 1937, e
rigorosamente reservado ao uso médico, ele tera tempo de causar muitas mortes nos
profissionais mais expostos. As “garotas do radio”, que fabricam em série o principal
produto dos anos 20, o despertador fosforescente, pagardo caro. Desde 1920, Marie
Curie descrevia a sua irmd Bronia sintomas alarmantes: “Meus principais
problemas sao meus olhos e minhas orelhas. Meus olhos estdo muito
enfraquecidos. Quanto as orelhas, um zumbido quase continuo, muitas vezes
intenso, me persegue. Eu me preocupo muito, meu trabalho pode ser
prejudicado. Talvez o radio seja culpado desses problemas, mas nao se pode
afirmar com certeza” (Marie Curie®?).

[42:39]
10 anos depois do comego dificil do pds-guerra, Marie Curie fez do Instituto do Radio

0 M. Curie ([1923] 2012, p. 98).
31 Trecho de carta de Marie Curie em 10 de novembro de 1920 (E. Curie, [1937] 1962, p. 316).
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uma escola internacional de radioatividade. Pesquisadores e pesquisadoras vém do
mundo inteiro. Alguns ficam meses, aprendendo as técnicas modernas da
radioquimica ou de medidas de atividade. Outros ficam varios anos preparando sua
tese. Muitas mulheres trabalham no Instituto do Radio e, em seguida, em seus
proéprios paises, criam institutos de radioatividade. Portanto, ela contribuiu, para que,
fora da Franca, as mulheres entrassem na 4rea de pesquisa e participassem na
pesquisa sobre radioatividade.

[43:27]

Ela, que era chamada de “a patrona”, gasta um bom tempo escrevendo a universidade,
as fundacoes Rockfeller e Carnegie, as sociedades filantrdopicas e aos industriais, para
garantir ao Instituto um financiamento que é fragil. “A nossa sociedade, onde
reina um desejo amargo de luxo e de riqueza, ndo entende o valor da ciéncia.
Ela ndo percebe que a ciéncia faz parte do seu patrimoéonio moral mais
precioso. Nem os poderes publicos, nem a generosidade particular concedem
aos estudiosos o apoio e os subsidios necessarios para um trabalho
plenamente eficaz” (Marie Curie®?).

[44:17]

Um dos seus maiores desejos se realiza: a inauguracido do Instituto do Radio de
Varsévia. Apesar de sua aversdo as recepcbes oficiais, ela viaja muito: a
Checoslovaquia, a Inglaterra, a Espanha, ao Brasil, a Italia. Durante essas viagens
que a esgotam, ela sempre escreve as suas filhas: “Eu estou boba com a vida que
levo e incapaz de lhes dizer algo inteligente. Eu me pergunto qual é o vicio
fundamental da organizagdo humana para que essa forma de agitagdo seja,
até certo ponto, necessaria. Mas o que é inegavel é a sinceridade dos que
fazem essas coisas e a convicgdo de que devem ser feitas” (Marie Curie®).

[45:13]

Marie Curie sera durante muito tempo a uUnica mulher a participar dos Conselhos
Solvay de Fisica e Quimica, criados em 1911 por um industrial belga, Ernest Solvay.
Duvidas, hesitagbes e controvérsias pontuam as discussbes e fazem progredir uma
obra comum. Precursores dos atuais coléquios cientificos, esses conselhos permitirdo
avangos decisivos na area da Fisica moderna, gracas as contribuigdes de cientistas de
primeira linha, dos quais 40 prémios Nobel.

[45:45]

E fascinante essa histéria ter acontecido com tal rapidez. Em 1906, a prova
experimental da existéncia do atomo. Pensavamos que era uma esfera dura. Em 1911,
compreendemos que nio, que ele é composto com um nucleo no interior cercado de
elétrons. Depois vemos que, no nucleo, ha prétons e néutrons. Depois vemos que os
elétrons que giram em torno do nucleo néo giram conforme as leis da Fisica Classica.
Entdo vemos que o 4tomo ndo é um objeto que pode ser descrito com a Fisica que se
conhecia.

52 M. Curie ([1923] 2012, p. 70).
33 Escreveu a filha Iréne enquanto estava em Praga como convidada de honra, em 1925 (Quinn, [1995] 1997, p. 456).
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[46:25]

E no contexto dos Conselhos Solvay que Albert Einstein, Niels Bohr e outros irdo
conceituar, no fim dos anos 20, a nova Fisica Quéantica que permitira explorar melhor
0 atomo e a particula. Marie Curie e Einstein nio trabalharam juntos nessas questdes
tedricas, mas nessa época perigosa eles se engajaram na Comissdo Internacional de
Cooperacio Intelectual, um organismo da Sociedade das Nagoes destinado a reforcar
acoes em favor da cultura, da ciéncia e da paz. Ela declarou mais ou menos o seguinte:
“Fala-se da faléncia da ciéncia, mas ela é uma obra humana e, portanto, ndao
é uma obra perfeita”. Ela acrescentou: “A ciéncia foi, muitas vezes, desviada de
seu caminho por causa do egoismo nacional e da regressdo social” (Marie
Curie). Nao diremos que Marie Curie se engajou para que os cientistas fossem
defender as ideias dela, mas ela se expressou.

[47:40]

Em 29 de junho de 1934, Marie Curie é hospitalizada em estado critico no hospital de
Sancellemoz, em frente ao Mont Blanc. “Eu faco parte dos que pensam que a
ciéncia é belissima. Um estudioso no laboratorio ndao é apenas um técnico, ele
também ¢é wuma crianca confrontada a fenémenos naturais que a
impressionam como um conto de fadas. Ndo se pode pensar que todo
progresso cientifico se reduz a mecanismos, mdquinas, engrenagens, que
alias, tém sua propria beleza. Nao creio que, em nosso mundo, o espirito de
aventura corra o risco de desaparecer. Se vejo em minha volta alguma coisa
vital, é justamente esse espirito de aventura que me parece inextirpavel e que
é parente da curiosidade” (Marie Curie®). Marie Curie falece em 4 de julho de
1934, aos 67 anos. Sua ultima batalha, institucionalizar a pesquisa, terd um primeiro
sucesso com a criacdo em 1936, através da Frente Popular de um Ministério da
Pesquisa que sera confiado a sua filha. Iréne e Frédéric Joliot-Curie receberam o
Prémio Nobel de Quimica pela descoberta da radioatividade artificial. Eles preveem
seu enorme potencial de energia, mas também de seus atributos perigosos.

[49:15]

A descoberta da fissdo nuclear, em 1938, pelos alemaes Otto Hahn e Fritz Strassmann
e pela austriaca Lise Meitner ira dar inicio a uma competi¢do louca pelo dominio do
atomo. Infelizmente, a aventura deu errado, por assim dizer, com a bomba atémica.
Mas ela sustentou toda a pesquisa da Fisica do século 20. No pds-guerra, sera criado,
na Franca, o Comissariado de Energia Atomica, de fins civis e militares, organismo no
qual os pesquisadores irdo trabalhar de uma maneira radical diferente daquela época
de Marie Curie. A implementacgdo colossal dos programas de armamentos ou ligados a
energia escondera por muito tempo as aplicacées da radioatividade na medicina, na
biologia, mas também na datacéo, na compreensio da formacio da Terra, das estrelas,
do universo. Os cataclismos nucleares das dltimas guerras lancam nas trevas uma
disciplina importante do século 20.

[650:28]
A ciéncia pode ser camplice da barbarie. Nés devemos analisar o uso que fazemos dos

3 Trecho de discurso no debate “Futuro da Cultura” em Madrid no ano de 1933 (E. Curie, [1937] 1962, p. 290).
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com, se possivel, um dominio sobre o curso dos destinos coletivos. Ha muitos cientistas
que militam pela responsabilidade da ciéncia. Eles podem reivindicar o mito Curie?
Por que ndo? Sabendo que é um mito e que nunca a ciéncia foi pura ou desinteressada.

[61:00]

Nos primeiros 30 anos do século 20, Marie Sklodowska-Curie, derrubando tabus,
abriu, com sucesso, uma nova area de conhecimento. Sua liberdade, a dimenséo ética
e universal da sua obra, nos convida a nos interrogarmos constantemente sobre a
grandeza e a servidao da ciéncia, exigindo nossa vigilancia face as tentagdes presentes
da regressdo e do obscurantismo. “Fag¢o parte dos que pensam que a ciéncia é
belissima...” (Marie Curie*).

35 E. Curie ([1937] 1962, p. 290).
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Material 2
» Atividade sobre aspectos da Natureza da Ciéncia

M

Retnam-se em dez grupos com o mesmo nimero de membros e
elaborem uma breve apresentacio (de até dois minutos) sobre o aspecto
da Natureza da Ciéncia sorteado ao seu grupo (cada grupo apresentara

um deles), trazendo ainda exemplos para ilustrar.

Aspecto da
Grupo Natureza da Caracterizacao
Ciéncia
Observar esta relacionado a direcionar a atengéo para
Grupo 1 Observagoes um foco especifico, com o objetivo de investigar e/ou
analisar o mesmo.
Métodos de Estéao relacionados as diversas metodologias possiveis
Grupo 2 . de serem utilizadas ao longo de uma pesquisa
Investigacao . e
cientifica.
Esta relacionada com o desenvolvimento de técnicas de
Grupo 3 Instrumentagéo medicdo, indicagéo, registro e controle de processos e a
aplicacdo das mesmas.
Padrées Estao relacionados com os processos mentais que
Grupo 4 .. ocorrem durante a construgio e uso do conhecimento
de Raciocinio . . e,
cientifico pelo individuo.
Estéao relacionadas com as mudancas que podem
. - ocorrer ao longo do tempo com determinado
Dimensées . . .
Grupo 5 Histéricas conhecimento cientifico, assim como com os fatores que
podem influencid-las ou com como elas podem ser
influenciados pelo contexto histérico.
. - Estéao relacionadas diretamente com o individuo, por
Dimensées . L. .
Grupo 6 Humanas exemplo, com a sua personalidade, sua motivagao, seja
ela intrinseca e/ou extrinseca, seus sentimentos etc.
Estio relacionadas aos diferentes modos de interagdo
Grupo 7 Interacgées entre os cientistas, por exemplo, parcerias,
P entre Cientistas contribuicées e disputas durante o processo de
constru¢do do conhecimento cientifico.
. - Estéo relacionadas com um conjunto de crengas
Dimensées .. . ~
Grupo 8 . . sociais/culturais que envolvem, por exemplo, questdes
Socioculturais A . . e
de género, raca, classe, nacionalidade, religido etc.
Estéo relacionados com o fato de as pesquisas
Grupo 9 Economia e/ou cientificas necessitarem de financiamento, com as
P Financiamento instituicées de fomento responsaveis por tal
financiamento, e com conflitos de interesse.
Esta relacionada com a habilidade de expressio, isto é,
. a capacidade que o individuo possui de expressar uma
Grupo 10 Comunicagéo a cab d P pre
ideia usando qualquer modo de representacio (verbal,
visual etc.).

Fonte (Adaptada): Santos (2018)
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Material 3 |DE||

» Texto de apoio “A contribui¢ao de Marie Curie” «{

A CONTRIBUIGAO DE MARIE CURIE

GOMES, Tauan Garcia; FORATO, Thais Cyrino
de Mello. A contribuicio de Marie Curie. In:
GOMES, Tauan Garcia. Uma historia da
radioatividade para a escola basica: desafios
e propostas. 2015. 99 p. Dissertacido (Mestrado
em Ensino de Ciéncias) - Programa
Interunidades em  Ensino de Ciéncias,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2015.
Apéndice 5 (adaptado).

Vocé sabia que no inicio do século XX, quando as mulheres nao
tinham ainda nem o direito ao voto, uma mulher ganhou duas vezes o
prémio Nobel? Que em seu campo de atuacgdo, ela ganhou mais
prestigio que o préprio marido? E que essa mesma mulher morreu de
cancer em funcao de suas pesquisas com radioatividade?

Nascida Maria Sklodowska, em 1867, numa Polonia
subjugada pelo Império Russo, Marie teve de lutar desde a infancia
para progredir em seus estudos. A lei russa proibia o acesso de
mulheres as universidades, e restringia a educacdo indistintamente
entre os poloneses. Marie, entretanto, era filha de professores e sempre
mostrou aptidao para o aprendizado. Como resultado de um arduo
trabalho, alcangou o reconhecimento que a levou a ser a primeira
mulher laureada com um Nobel, e a primeira pessoa a receber a
honraria duas vezes. Foi também a primeira mulher a ocupar uma
vaga na renomada Universidade Sorbonne, Paris, Franca, quando ja
era viuva e criava duas filhas pequenas (V. Curie, 1898).

No final do século XIX, quando ela comecou a estudar a
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“estranha” radiagcio que era objeto de interesse de fisicos e matematicos
por toda a Europa, ja eram conhecidos os raios X e os raios de uranio,
emissoes de alta energia relatadas por Antoine-Henri Becquerel
(1852-1908). Portanto, ela passava a atuar em um campo de pesquisa
ocupado por renomados pesquisadores que buscavam explicar a nova
radiacao.

Mais do que isso, ela identificou que alguns compostos emitiam
radiacao mais forte do que a do uranio puro, o que contrastava com os
resultados anteriores que indicavam que a intensidade da radiacao era
proporcional a quantidade de uranio nos compostos. Para averiguar a
que se devia a anomalia, ela sintetizou um dos minerais discrepantes, a
calcolita, e percebeu que essa substancia artificial ndo era tao ativa
quanto o mineral natural. Marie conjeturou que esses minerais
poderiam conter algum outro elemento desconhecido, mais ativo que o
uranio. Ao encontrar que o torio também emitia radiacées semelhantes
as do uranio, Marie propés um novo nome para o fendmeno,
radioatividade (Strathern, 2000; Martins, 2012).

E necesséario ressaltar que no mesmo ano, independentemente,
Gerhard Carl Nathaniel Schmidt (1865-1949), também utilizando
método elétrico, identificou que o tério emitia radiacdo ilonizante
semelhante a do uranio. Ele, porém, nio continuou suas investigacoes
no ramo da radioatividade (Martins, 2012). O fato de outro pesquisador
ter chegado as mesmas conclusdes nao diminui a relevante contribuicao
de Madame Curie, principalmente por ela ter dado seguimento a sua
pesquisa e chegado a resultados revolucionarios, mesmo tendo vivido
em um contexto desfavoravel as mulheres que faziam ciéncia, e com o
agravante de ser estrangeira (Cordeiro; Peduzzi, 2010).

O marido de Marie, Pierre Curie (1859-1906), ja era um
conceituado pesquisador quando ela ainda buscava seu doutorado,
entretanto, em 1898, ele abandona suas préprias investigacoes para se
dedicar apenas a pesquisa de Marie. Nesse momento, ela havia
1dentificado que um mineral chamado pechblenda emitia radiacao mais
forte do que qualquer outra substancia, o que, a exemplo do calcolita,
indicava que havia ali um novo elemento. Assim, o casal Curie passou a
um exaustivo trabalho de refinar o minério de pechblenda e depois de
repetida destilacdo, eles isolaram pé de bismuto contendo o novo
elemento. Esse novo elemento foi batizado polonio, por Marie, em
homenagem a sua patria (Strathern, 2000; Martins, 2012).
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Apo6s anunciarem a descoberta do polonio, os Curie foram
obrigados a se afastarem do trabalho por motivos de satude, estavam
pagando o preco da longa exposi¢ao a radiacdo. Porém, no mesmo ano,
eles voltaram ao laboratoério, pois suspeitavam que havia um segundo
elemento desconhecido na pechblenda. Eles realizaram um trabalho de
separacao semelhante ao usado na separacio do polonio e isolaram o
radio (E. Curie, 1941; Martins, 2012).

Nesse periodo, os pesquisadores comecavam a compreender os
efeitos da radioatividade, e ainda nao sabiam o quao perigoso eles eram
para o nosso organismo. Marie se expos por longos periodos e por
muitos anos a fortes emissdes radioativas, e sofreu muito em
consequeéncia. Ela morreu em 1934, aos 67 anos, e sua doenca nao pode
ser diagnosticada apropriadamente na época, mas hoje entende-se que
ela sofria de mais de uma doenca derivada da exposicdo a
radioatividade, sendo leucemia a mais grave.

Referéncias
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MARTINS, R. de A. Becquerel e a descoberta da radioatividade: uma analise
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Material 4 =
» Atividade “Histéria e Natureza da Ciéncia a partir da vida de
Marie Curie” — Pontos de Discussao e slides 8

Nesta atividade os alunos discutem os pontos apresentados
(projetados nos slides) e descrevam as concepgoes da equipe. Apods, em
cada rodada, um membro diferente da rodada anterior socializa a ideia
do grupo. Os grupos sdo selecionados para expor suas ideias a partir de
sorteio, a fim de nao tornar repetitiva a ordem de apresentacao. Depois,
o(a) professor(a) faz consideragdes que julgar pertinente, tendo como
material de apoio os slides com informacdes extras — “comentarios”.

Pontos de reflexao para a discussao

Quais as dificuldades encontradas por Maria Sktodowska para alcangar o sonhado
meio universitario? Nesse sentido, existe alguma relagdo entre o que Maria
vivenciou e o que vocés vivenciam, individual ou coletivamente? A que atribuem
essa semelhanca ou diferenca?

Ponto 1

Por que a radioatividade perturbou a percepcdao da matéria da época? Qual era a
Ponto 2 | concepg¢iao do dtomo vigente? De que forma a concep¢io do 4tomo foi alterada? O que
um cientista quis dizer ao afirmar “Dirdo que somos alquimistas”?3¢

O que é possivel observar nesta obra® de 1904? Que ideia ela comunica? De que

Ponto 3 . . C o .
forma ela esta relacionada a visdo de mulher da época?

Qual a importancia da aparelhagem desenvolvida e dos métodos experimentais para
Ponto 4 | observagdes das investigagdes em geral e também as radioativas? De que forma eles
(aparelhagem e os métodos) interferiram no desenvolvimento da Ciéncia?

Qual o contexto do financiamento cientifico na época? Quais correlacoes podem ser

Ponto 5 realizadas com a atualidade?

De que forma a histéria do radio esteve relacionada a saide humana? De que forma

Ponto 6 . . .
o radio influenciou a sociedade?

Contribui¢des finais das equipes ou duavidas sobre pontos ndo discutidos do
documentario? - Convicgdo na filosofia positivista; Estudos secretos na Universidade
Volante/Voadora; Periodo trabalhando como governanta para financiar os estudos
da irma em Paris; Dificuldades enquanto universitaria; Dificuldades no trabalho
Extra experimental; Método quimico para obtencdo dos elementos; Amor a Polonia;
Instituto do Radio; Marie e Iréne Curie na 1* Guerra Mundial; Parceria com Pierre
Curie e sua morte; Escandalo relacionado ao Paul Langevin; Marie Curie nos
Estados Unidos / apoio feminista; Marie Curie no Brasil; e 2° Guerra Mundial /
Bomba atomica.

36 Neste Ponto 2 utilizou-se de uma afirmacao prépria do documentério e pretendeu-se discutir sobre a percep¢do de energia
espontanea e inesperada associada a matéria radioativa, que ia de encontro aos pressupostos da Fisica Clédssica, como
apresentado pelo video e discutido por Marie Curie (1900). Ao ser levantado o questionamento sobre a concep¢io de dtomo,
buscou-se discutir o que o documentério trouxe sobre pensamentos dos antigos gregos e as incertezas e falta de consenso sobre
atomos na comunidade cientifica; mas que os que acreditavam neles consideravam sua representacdo da estabilidade da
matéria, sendo Marie Curie uma delas (Martins, 2003). Quanto aos dtomos em relagdo aos seus modelos, as pesquisas na area
histérica (Cordeiro, 2011; Vasconcelos; Forato, 2018, dentre outras) apontam para a inexisténcia de um tnico formato aceito e
estabelecido por toda a comunidade cientifica entre o final do século XIX e inicio do século XX, pois existia diversas
proposigdes sugeridas por diferentes cientistas.

37 Prince (1904).
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SLIDES

HISTORIA E NATUREZA DA CIENCIA
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Atividades em grupos sobre o documentario

* Se re(nam em grupos;

* Discutam os 6 pontos a seguir e escrevam na foha entregue 05 pontos levantados pelos
colegas (frases da discussao e/ou texto ekboradd peo grupo):

* Cada equipe ird apresentar oralmente suas ides, podendo ser estabeiecidos dilogos sobre
05 pontos levantados com as demais equipes;

* Um represertante por equipe deverd apresentar as concepsdes do grupo, tendo a0 término da
atividade todos da equpe Apresentado.

O matenal de apoio (texto € transcrigio do video) pode ser consultado. mas © objetivo da
atividade ndo € a transcrigio dos trechos, & conhecer a percepgao de vocés sobre a historia

« O maga abaixo representa a Europa em 1867 quando Maria Sidodowsia nasceu

* Nete que nessa época 2 Poldnia “nio exista™ (dominio prussano, austriaco e russo).

« Rassia (que dominwva sia cidde. Varséva) e Franga enam um império. mas quando Maria foi pra Paris
(189 1) 205 24 anos ea encontrou 2" Franca Republcana” [06:26]

Wakiia da Poieis ewtera 6 Praeme

1) Pontos de reflexio para a discussio

" Quais 03 dificuidodes encotdas por Mana Skedowske paro akangor
o sonhado meio universtério?

Nesse sertdo, exite olgumc réogdo entre o que Maric vvenciou ¢ ©
Gue vocis vivencom, indwidudl cu coletvamente?

A que ctribuem es0 mmehanso o dferenga’

w

Para realizar o download, consultar
<quimicaempratica.com/produto-educacional>
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a wea ficava a 1 hora da

Worsd midalmarre com a irmd, mas o
wiiversidads; 2 heras de doskeaments d

Depeis meredt sozinha e ama masarda (<512): uente v vards ¢ fria

O g Sl
Tivha peuce dwhdre ¢ < alimewtava mal
Foca Rglasa 101 I z
Comontdries. -
Ghestdo pessoal Towtes antaneres, determnagd, ,. 3 % oy 3 >
dionitfice, heras de esudo, bigps deskeamartes, efz..? Associamos Marie Curie 4 radoatividade, oo reator nuclear, &
bomba atémica mas € uma histéria mais complicada e sutl Mais
de 100 anos se passaram desde que Marie Curie fojou uma
Sodedade wdeu: imiicres tém mas accszo & wiversidade pdawa até entio desconhecida radoatiidade. Ao abrir as
b . portas do mundo invisivel, a radioatividade perturbou ™
| s wiiversidadss, Wb reqier wasssariamorte R - B o s nossa percepedo da matéria e do universo” (01:11).
e o PRAPE | we: PROSUR ’ oL
2) Pontos de reflexio paraa discussio
Por que o radioatividode perturbou a percepgdo do matéria da
época?
* Quol era a concepcio do dtomo vigente?
De que forma a concecio do dtomo fi chernda?
© O que um dentisto quis dizer oo ofimar “Dirdo que somos
alquimistas™?
. w
Comentirios: Comewtérios o i
Progi et A NS
» Trednos db documoririo: Treches do documentirio: 3
[12:279): s da época, @ matdria anda jessal miites wistdrios. A estrutwa do dtoms M0:22]): "Hewi l\"mncldraw At a placa fotooy df

it b conceito que designa a wevr parte indiisivel da matéria om cairkate o s de uriio € macadasem s ckposta

Tesdea /smg«méc o dtomd 6 ama buise o Graal. No ido do séath 20 W uim debate sbre a eiistewia a ke do Sol. Bec wrcl desabre que o urdmio & capar de
do dtome. Ek ciiste? © Ao € winaidda ariga awe o filksefes s evecaram was de 500 avs 4L, ma: emitir radiagde, cujz watureza ¢ deswhedda, mas
are wia foi visto. © dtom, v final do sézibs 10 era ko aue refrosantava o estAANdA, o coserviade da radiagies tapazes d durar semjamas sc gastar”,

ezrta da radieatividade s
damava de “Era viteiana do

€ que o5 dtowmes pedem emir
© steill 20 omsga wma

matéria, na: reages
jid. £ o fim do g
idaa de gue o doms.

FADY: ‘s <0 pode dar ama cxpleads a uma radaids
& famonia impertoeia, o g oera uma tal overgja con 2
dnde 4

&um oigma, wm +égico Ac pmfwdn advir agdo. A matéria
radoafiva s tranforma, mas whs € wma fransfermagde
auivica erdindria. Se WA abp ae se mdifica ¢
artamarte o dom” (Waric Caric). Waric Giric fercbe
e wn Ve camps 56 abre para we ¢ cla compreendan
ate a radisatiidade aa am sal aic ws aloava om
@ntats om % mudo indsivel’, o a matéria e claé
estruhrada a maner escala possivel”.
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Comentdries:

> Tredio do docamantaris:

ALCHEMY. LONG SCOFFED AT. TURNS OUT

“‘Algdmia, per miite tompo ridicularizada, revelase verdadara”

© Prémic Nobel de Qibmas & 1A0% fol

s o Ernest Puctherfrd ©

Forts Nav¥or<Tlves [191)s ot Prze |91%)

esie fen opups
2 vrzvuualnda rAdn;AbA\z AR AT auivico,
wn oyacep de Ratherford co der

© Préwmio bl 4
« Frederide Sodd

YO BE TR

New bk Times, 1911,

Wice de 1A21 fia coneddo

49

Comewtdrios

> Treches do decumentdrio:

[20:3%] “Ne final de 1G11
o framabo dos fisic:
Vom a radagh’ ¢ feit:

de 10 v, reiive prove

() ela (turic, dente] acompaha
e, resoide do oigna do e
msﬂmﬂmfw aic,

19091912

NE: comprearde s que o doms wh ¢ uma entidad Plzmt
Wb & uma pedion esfera de matéria, mas é, g enivaris, um
clemento composto, aic ¢ hricamarte constituide de vazio.

Mo dtoms, Wi o wicks, o wicks do dtoms, cdp famahe ¢
mate pegions, € am miledsine de bilondsime de metre
{oom). Lowye do wicks, 1 eltrens due gram. E, na
vardade, a radeatidade ¢ wn fesmew aue
wiicameste wo iicles.

cerre

£ um forbmane fisico ¢ v qulmce. Os forbimenss auimg
pessidm clétran aic gram e footo do wido do dfomo. £
radeativdade srre
as for

13

Comentdries:

> Tredies do doamofirio:

ca
- v 2l
rapidez. Em 1906 a wova
aperimoital da aistoria do

m. Foediames gie ara uma
esfara dwa,

Bim 161, mpreends

e
comam
ereado de

e poiz Ve mos e o e Arons aic
gram em e do nicko whs
gram anferne a ks da Fia
Clssica. Entdo Ve r
o b € dote die h.o:

o com a i

a e = Modeloatdmico  Modelo atémico de
de Thomson Rutherford

Problema de estabilidade atmica.

no modelo de Rutherford

14

Comentdrios
> Treches do docamentiris B
P °
[46:25] “E wo arterto dos
Akert Bustan, Nick Bobr ¢ eatros v 3
w fim dos s 20, s
parmitira r meher o dtows ¢ a parfiaila. 911
Warie Gar u(mhm wio travabaram g 3 Problema de o

s cles

"

5 WS Epaca peri
sdo Dierucion

oyajaran wa Con

Tfelectual .)°
Modelo de Bohr e espectro de emizadio

b

1913

. "
15 16
Comewtdries
“Nesse comeco de sicdo XX, Marie Curie comeca a ensinar na Bk | Treches do decunmentirio
Normal Superor das jomns de Séwes Ela terming sua tese de doutarado
“Pesquisa Sobre a5 Substincias Radioatiwas, que the gwrante uma dplamagio [1425] “Rerre Curie, dewtista do revme,
cam lounor Em 1903, por suas pesquisas sobre os fendmenas radoatvas, Marie Curic assinasse soina cac prinire cstids, de
Curie, Piarre Curie & Henri Becquerel racabem o Prémio Nobel d Fisica. O arsal, axsim o convmges de uma 6peca ¢
pouco & wntade na vida mundana sai do anonimato” {20:19). wna lwlm fm dosavlertas o
A %
3) Paiins de veleiin para 3 diciincio “Na aivta-feira do dia 10 de dril de 1606, Terre
+ O que é possivel observar nesta cbra de 19047 Carie werre em um aadewte de framit., (
apss csse deama, Waric Cor furinas d sat
Que ideia ela comunica? fakcide marido na Serbowe. Em Ao,cﬂh de 1006, cla da
5 ieodonada & e ; s aula manggral - cla ¢ o primeraprofessora o Sorve.
Deique furia o esti 4 yisBo de i da dpora? e me ek o il “Tnagjvem A portic
do momants om due uma muber é avterizada a dar anlas de
ansin suparior avs oshudantes dos deis soxes, coms ficard a
o supericeidade do homem? Eu Vs dap, om brove as miberes
Y <6 -torwardo seres humanes!”
Phrta st R Curl gl afva . 1 | “Radum - e
aiianis P it
b, ke d i Y 10 vl 10
TR 3 1 1At rrd et & %

17
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T i

Comewtdries:
> Treches dodearmentaric:

[2508] ) 12 avs apés a desceberta ds rddio, Wane Giric, s 43
a0z, € wma das flsicas wmas importartes de sua época. Ela é cverajada
a zc candidatar & fradewia Gentffica. Lim peval hraenzeryvad
peropurta: Uma mubar pode fazer parte desta venerdvelinstiti o
exiog dos academicos um Vot paribtios” e faver de Edsard W.m\«,
' dos invnteres do tekgrama e fio, Edeuard Brawk oatha per dis
Votes, Nas € 55 por car wma maber aue cla ransapide o papéis sedds
Aradiciondis, mas fambém por ewavar (ela ¢ citres d e grups)
Vakres que ar amconsidarades ‘antifranceses”.

[45:13] Waric Guric sard durarte vmm tompe a dica mubar a

partidpar dos Consehies Solvay de (mica, aiados em 1411 ,\v

i indosArial belya, Evest Sobiay. D e

poirtiam as dsaissées ¢ faeem ;rvyzdu wma ok
s cobigion

wa drea da Fisica moderv, oy oo

ira i, doc auais 40 prémies Nobel”.

P z%,\,

Comontiios:
oaquediza
Lkerdtuwra...

'OES DE MARIE CURIE SOIRE
ELEMENTOS RADIOATIVOS

“FORTKTO DE ANDRADE MARTRS
Logn 3 e chrs o0 0 el S0 cram amiso mas Gicls do
o 0w B investigagin ciesifica das. radingies, s 0 et &
icaizago 90 ar penitia medin 4 rdiiin. sendo por isso superioe a0 w0 de chapas
e iaad i Bocqurl s et gl oo

Fotogrificas dependia tmkucmallt  popu's
i), i oo g

do v s peoctrnicscomo

Por cutrus mortvor, Pode-se atribulr exanamene 3 efeisos desses bpas .

g eyl ot sy gin Sl

Enquanso as <hi eram o prosese princigul de detessdo de rdiagdo.

[ cssivel distimguis s radia o8 outrus i
Fares: Marars [001.p. 33) 2

“As descabertas de Pirre e Jacques Curie sobve as frocas cargas
elétricas emvidas peb quarzo e que serdo wtizadas mais tarde
nos sonares e relogos eletrénica, serdo determinantes no estudo
das radagdes do urdnia Na mesa do labaratiria, o quarzo
piezoslictrico, insyuments elabomdo por Pere Curi, serd
associado a outros instruments que i foram testados. No inkio
dessa odisses @ kngo prazo, essa aparehagem, que simboliza
perfatamente a cumplicidade dentfica de Pierre e de Marie Curie,
Ihes permitird efetiar medidas de umn fneza ingualgvel” (12:11).

4) Pontos de reflexio para a discussio

* Qual aimportincia da aparehagem desenvahida e dos méwdas
experimentais para obsenudes das mestgagdes em gl e
‘wmbémas radioativas?

De que farma eles (aparehagem e os métodos) interfriram no
desemvahimenn da Ciéncia?

20

Comentdrios:

farcaTha Colagaof Prydcaract Pibckighia Dged Ubeary [013)

21

Comantdries:

“Bavdimera de Quarza Prmeduica Ongna
Usosa gar Plarve & Marke

& 1897, Maote Gk cimene @ inezgr o
omADde do Gr, CANGY O S IEY e
por sew wania Prme Curk ¢ sew im joogees. O
oparem fa bomods ae pprisdaie de oo o

fiense ofize d et g @ desearga de damns 07
2 0 pes cabora satre <k, £ )02,

Mark ¢ Prre ok an: fhatmense imioe o
0w dlera 0 rda, a7 paNOENAD. Na @10 segulnse

Zurk mesbesra Pt Pabe de Quimen’.

o tiow v

FareaTha Callaps of Py arsaf Riladdpha Digka Ubrary [13) &

Comemtdries:

i pnla, o aistal fea
o corop défrica. £t ¢ o ot
Plereeléirion descoberts fof Tierre Curic

wargn prokeids <y peqen
ciel e auanfficivel o §

este dspoifive paca medr o

afivi substiwiarado i

« Bes wedram
prezecktricoo ¢
de mnaglo prdone

o apercic
e radoctiva om wns &
an letranetro,

Fy . AB k-
G L . A gt e radoathidel i detrmido 1o
adgh ¢ sbiragds do poscs e yod e ¢
eronis. okl . AR S BeTSpOMOSt
orront Hokida pla b teiaradoaina

Farea Outa [1503) @ Mixsar Mowm [2003)
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o mewrrdries.

Tredes do doai maririo;

(11116 "5 v apis cheagr A Faris, a esdarta e ndrita evara odesafio
& se lawa ua explragis dassas isteriesas radagdes. [ Was a fisca
ividarts wis dispbe de um wétado fisico ckperimorrade. © jrodze um
mdtach quantitative descas wisteriesas radagles exemamente fraas.
o urie enite rafagies adfremanents fraws, e o Jed
extrasedindria, mas exdrewamente frawe.

[300] A wrevte ckricaa & medida om D4 awpires, 1013
ampéres. Jo GapALcs, com moies que parceam rudimartares,
de cutrar dades de uma pracisde insereditével. Turarte viries scmas,
Warie Qirie meds a5 radagies das dferovios amsstras que el selecionsa,

o

[14:257 “Com Tierre, Maric forta isolar a substivia onorrada wa
pedblnda, clbmete ico des conbecide da takela periddica, ‘Bt nds
atsamos @ pechibnde rom doidbs 0 #m»k.vm:mwmﬁiab
by praticivs

51

Comontiérios
» Trechos do decumentanio;

[15:30] "Em poico tempo, Maria & Plars Girie recdsem o
referge de Gustas B, win iz exp ariete, Todes
o5 Arés defectam que was amestras covém alp dwla
& peliio, Boce nevs clemente quinice,
400 vess s |odao:;’ aue a d

iz st dma g
o para comdor
extrar véries milgramas da
¥ A clata do jedibloda, was a
rinipal wna da Eurcpa fica oim Joadni il na Botmia.
(g oo aptia do wim indistrial parisionss, cvoids d
akave revek ssa deseskarta, Warie ¢
o 3 i ma g den pesquisardeles

“Em 1010, @m 4 anda de prefesser Awird
Tebiarve, Warie ; colar um gyana de rido
metal gore, wm mikds de veles mas afive du & rdic”

& corese

26

"A nossa sociedade, onde reina um desglo amargo de huwo & de riqueza, nde emende o valor da ciinda. Ela ndo
pe:ebequeaomaﬁzpomdo seu patriménic maral mois precioso. Nem os poderes publicos, nem a
gm;dade oos estudiosos o apoio e os subsidies necessérios para um trabalho

efcaz” — Marie Curis 43-27)

5) Pontos de reflexio para a discussio

Qud o @ntexo do fnancoment centifm na
épaca?

Quas correlighes padem ser reaizados com @
atuakidack?

Comentérios

(1) Whiites de esses amiges. argumataram, ni sem
raede, 4ic s¢ fivésomes garati dircites
[patenres], prdariames for oo Meies finaweires para fundar
i Tnstiute doRadie satisfatério, som suparimetar
dualbyer wna das difimblades ane feram nma desvantagem
pora ws deis & Awla s para wim, Ainda ared-s gie
flaames o que & carto. f bumaidads, zortamariz, precisa de

hemens préices gie fagam o e b de seu traalbe em
terezse

prol de cavis prépries intmress.es, sem esqieser o
geral W tamsém precica de seiaderes,
seai mevrte aHrids 1A de wim propesito é t
ernd impecsivel para sles dedicarem wvita arengdis des
proprios boicficios materias. Sem divida, pode-se
Azer que ez oo idealstas wie warece i gz, 0mA Ve
i, Farece, v arhaprto, dle i sericdadz bem
croaizala da\e aarai a eses frasabaderes o weles
para -awabe eficiotte, em uma vida emqis a
Freeaipagies materiAs < s bides, para qoe essavida
P cer ivremente dedicada s sarvige da pesauisa
aemtifiea

[SUFIE M. 190, g T 7. i ez,

27

Comewtdrivs:
Treches do deanmentario:

[3452] o finl do confito mondal, 2 Frava csti amanada, Em Bais, wna
imeica tarefa v mdilior tda 2 ewrgia de Warie G relagar o

Tistitutn Jn‘Enim mawyeads e

3 ouicrra, o cdipas o bt
= wlve ralomidak o

3 Ry o
wma fonte de preccdpaios, porduc mal
2 0 keI ¢ para ayiecr o bogr

primciros aves fora
W amrecarses ¢

[3R:25] Mo comege des anss 20
e meerial, aumsian

acanomia mebera. i deaées, om espe
1\'1\1!\(0 Ao Redio =2 desewvolve raidamente,

[432.7] “Ela quwe ora damada & a pa
escrevends A waivars
filwirdpicas
due & fr gl

. gacta um_bem fpe
o P«L[clla e Laveeje, & seciedad
& as mdistrids, para garantic ac Instifate wm finandamarto

i

[4740] Sen dibima bataba, sticionaizar a pesdisa, ferd am pringire
Sukeso o A crikdle £ 103, atraés da Frewte Popubr do um Wiis tério da
Pozqil 2a g A eonfiads & = fika

Centre national de i
recheiche sclentifique |

“Meus princpais problemas sdo meus olbos & minhas orelhas. Meus olhes estdo muito enfraquacides
orelhas, um zumbido quase contius, muitas vezes intensa, me perseque. Eu me preaeupo muito, mey trabolho pods

#1204

) Pantos de reflexio para a discussio
* Deque forma o histéria do rédia etere rlocionada & saide humana?
* De que forma o réda influenciou 4 sockdade?
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Comewtdrios:

Trednos do doausmenttirio

opande Vel dentl
G@nira o sofrimentohwmansc o

Comewtdries:

Comentdrios.

Feévtier-Mars 193¢

LINSTITUT DU RADIUM,
RE DETUDE ET DE PREPARATION
LA MYSTERIEUSE SUBSTANCE "'

Par Juoyoes BOYER

Foa By 1911)

Comewtdries:

0 laboratiria de quimica de Marie Curie,
Jjuntamente com o escritaria, forma o coragdo
| histdrico do Museu Curie. Esta sala, com vista
y pas o jardm do Instituto do Rdio, abrigou o
pesquisa da diretor da instituigd nos
dilimos 20 anos de sua vida

Masée Curie)

Comontries:

anenta. fo sar da:
2l nda mijica todas as v
P 4a cremes de larkwar ¢ darres... o rido. ©

Ado, palayra radiante ¢ radicca, oxtava em d.

(40001 “Em meados dos aves 20, wos Bstados Uhides, wo Caadd ¢ sabreido v (svop Belya, ack
e ¢ dos Leratéics, o radio € o cbiets do todas as fartasias. Ak

irfides. Os aremes de rejuvonescimento véwm e primcire bigor
de romaves popibres dds asas a

athre
&

¢ exatta Canille Fammarion, o

Radism ks Restoring

ALTH

Marie Sklodowska Curie — Episédios de Ensino: Contribuigdes ao Ensino de Ciéncias




53

Comewtdries:

[41:20] “A termal do P M5, M0 YREAES, Preciiza a sia "Apa vmm. radeativa’ ¢ vewds

i as belidas ¢ dos baios. Fhixo, em 24 horas, de 2000 mimascarics!

forres da proibigde do radio, cm 1037, ¢ rigprecamente reservado aouse médico, cle 1 o de casar miitas

mortes wos profissisnds mas expesfos. A 'garetas do rad ), que fabricam em série o prinapal produte ds avs
de:

20, 6 despartader fosferescarte, pagarde caro.

vem

Comentdrios.

s de armas - para |

Radis aa utiizadk na Fimeira Guerra Waial: religios de soldadss, s ruimontss de anféc
due cles pudessem ver csscs aparchos dweite!

37

38

Contribuicdes finais das equipes ou dividas sobre pontos nio discutidos? [Minutagem abano]
& Convicgio na filosofia pesitivista
@asasiana
Estudos secretos na
Vohinte/Voadora
ax
Periodo trabalhando como govermanta para
financiar os estudos da irmi em Paris
oxsrasa0
© Dificuldades enquanto universitiria
taarmse
» Dificuldades no trabalho experimental
AT 18012000 1425015207 16302503
Método quimico para obtengdo dos elementos
1425012000491 319
Amor 3 Polonia

B2 C14RsTaT

Universidade

.

Contribiges finais das equipes ou dividas sobre pontos o discutidos? [Minagem 36ax]

¢ Insttuto do Ridio
02034 39 (e

« Marie Curie e Iréne na I” Guerra Mundal
St sam (3% s

+ Parceria com Perre Curie ¢ sua morte
GR3NC0NT (11 (1200 (1425115300 13801 23570 2000

s Escindalo relacionado 20 Paul Langevin
risien e

& Marie Curie nos Estados Unidos / apoio feminista
swisesms

# Marie Curie no Brasi
aan

& 2 Guerra Mundal / Bomba atdmica
avisisom
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» Texto “O coro dos excluidos”

POLITICA CIENTIFICA E TECNOLOGICA

NOBEL

EE

O coro dos excluidos

FaBricio MARQUES

s virologistas Luc Montagnier,
entao no Instituto Pasteur de
Paris, e Robert Gallo, do Ins-
tituto Nacional do Céancer
(INC) dos Estados Unidos,
disputaram nos anos 1980 a
primazia (e os direitos sobre
royalties) da descoberta do virus cau-
sador da Aids, feito anunciado quase
simultaneamente por ambos, em 1984,
‘Trés anos mais tarde, soube-se que as
amostras de virus de Gallo derivavam
das de Montagnier — os dois haviam
trocado material enquanto tentavam
identificar o virus da misteriosa e letal
doenca que destruia o sistema imunold-
gico de suas vitimas. Gallo afirmou que
suas amostras haviam sido inadvertida-
mente “contaminadas” pelas do colega,
que, por sua vez, nio sd aceitou a des-
culpa como jamais se furtou a partici-
par de debates e de conferéncias ao lado
do ex-rival. A disputa foi encerrada de
forma diplomatica, com a partilha dos
méritos e dos royalties entre os dois.
Pois essa disputa foi relembrada em
grande estilo 21 anos depois de seu des-
fecho quando foram anunciados os ven-
cedores do Prémio Nobel de Medicina
ou Fisiologia de 2008: Luc Montagnier
e sua colega Frangoise Barré-Sinoussi,
com quem isolou o virus da Aids um
quarto de século atras, e 0 alemao Ha-
rald zur Hausen, que descobriu a relagao
entre o papilomavirus (HPV) e o cin-
cer do colo de ttero. Para Robert Gallo,
nada. “Nao ha duvida sobre quem fez
as descobertas fundamentais”, afirmou
Maria Masucci, integrante do Comité
Nobel. Montagnier ¢ Barré-Sinoussi,
magnanimos, deram crédito a Gallo. “E
um conflito para esquecer. Também ¢
verdade que equipes norte-americanas
foram importantes na descoberta do
virus e isso deve ser reconhecido”, disse
Barré-Sinoussi.
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Gallo divulgou uma nota sem res-
sentimentos. “Fico satisfeito que meu
velho amigo e colega, o doutor Luc
Montagnier, assim como sua colega
Frangoise Barré-Sinoussi, tenham
recebido esta honraria”, disse. “Fico
gratificado por ler a gentil declaragdo
do doutor Montagnier hoje de manha
manifestando que eu era igualmente
merecedor.” & John Niederhuber, di-
retor do Instituto Nacional do Cancer,
lembrou que Gallo e Montagnier rece-
beram crédito conjunto pela descober-
ta. “Estou extremamente desapontado
por o INC e todos os recursos que ele
angariou para a descoberta do virus
da Aids — junto com a tecnologia para
tornar os bancos de sangue seguros
e as drogas que fizeram da Aids uma
doen¢a cronica — ndo terem sido reco-
nhecidos”, afirmou.

Processo sigiloso - As queixas de in-
justicados pelo Nobel sao tao antigas
quanto o préprio prémio, criado em
1901 por forga do testamento de Alfred
Nobel, o inventor da dinamite. Mas, co-
mo é sigiloso o processo de selegao rea-
lizado pela Academia Real de Ciéncias
da Suécia e pelo Instituto Karolinska, é
dificil avaliar as razoes que levaram a es-
colha de um pesquisador em detrimen-
to de outro. Uma analise das exclusoes
mostra que elas estao relacionadas ao
numero restrito de premiagdes (no mé-
ximo trés por categoria), a dificuldades
de identificar quem fez a contribuicao
mais importante de uma determinada
pesquisa e a falta de experiéncia ou re-
putagao de um pesquisador dentro de
sua comunidade.

Robert Gallo esta em honrosas
companhias na lista dos barrados pe-
lo Nobel. A fisica austrfaca Lise Mei-
tner (1878-1968) ¢ um exemplo. Em
1944, ela foi ignorada pelo Nobel, que

laureou Otto Hahn com o prémio de
Quimica por sua pesquisa em fissao
nuclear. Meitner e Hahn haviam tra-
balhado juntos durante 30 anos no
Instituto Kaiser Wilhelm, de Berlim.
Separaram-se em 1938 quando a judia
Meitner transferiu-se para a Suécia pa-
ra fugir do nazismo. Os dois seguiram
trocando cartas sobre suas experiéncias
e chegaram a encontrar-se secretamen-
te em Copenhague, em1938. As cartas
indicam que Meitner guiou Hahn nas
pesquisas que levaram a descoberta da
fissdo nuclear, como mostrou o livro
Lise Meitner: a life in physics, de Ruth
Lewin Sime. Em 1939, Hahn publicou
as evidéncias da fissao nuclear, mas nao
deu crédito da descoberta a colega, fato
explicado pelo clima de perseguigao do
nazismo. Atribui-se a esse lapso a injus-
tiga cometida pelo Nobel.

Albert Schatz (1922-2005) travou
uma disputa juridica contra o micro-
biologista Selman Waksman, de quem
era aluno na Universidade Rutgers.
Atribui-se ao jovem Schatz, entdo com
23 anos, a descoberta de um antibioti-
co, a estreptomicina. Waksman e Schatz
publicaram juntos o achado, mas, na
hora de patented-lo, o professor obte-
ve para si a maior parte dos royalties.
Schatz conseguiu que a Justica o decla-
rasse co-autor da descoberta e detentor
da metade dos royalties. Ainda assim, o
Comité Nobel concedeu o prémio de
Medicina ou Fisiologia de 1952 apenas
a Waksman.

Outro caso famoso em que a ju-
ventude do candidato pesou negati-
vamente foi o de Jocelyn Bell Burnell,
excluida do Nobel de Fisica de 1974,
que reconheceu a descoberta dos pul-
sares. Ela era estudante de graduagao
da Universidade de Cambridge quando
detectou o primeiro pulsar. Em 1968
publicou na revista Nature seus resulta-
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0 CORO DOS EXCLUIDOS
MARQUES, Fabricio. O coro dos excluidos. Pesquisa FAPESP. Ed. 153, pp. 28-29, nov. 2008.

t Gallo a organlzagao do Nobel
julgam |njust|gados pelo prémio

dos em co-autoria com o professor An-
tony Hewish, coordenador da pesquisa.
Em 1974, 0 comité Nobel a excluiu do
prémio de Fisica concedido a Hewish
e a seu colega Martin Ryle.

A lista dos excluidos tem um bra-
sileiro célebre. O fisico César Lattes
(1924-2005), embora tenha sido o
responsdvel pela experiéncia e fosse o
primeiro autor do artigo da Nature que
descreveu uma nova particula atémica,
batizada de méson-pi, foi excluido do
prémio de Fisica de 1950 que reconhe-
ceu a descoberta. O laureado foi o chefe
do laboratério em que Lattes trabalhava
na Universidade de Bristol, Cecil Powell
(1903-1969). Numa entrevista conce-
dida ao Jornal da Unicamp, em 2001,
Lattes deu uma explicagdo pragmatica
para sua exclusdo. Disse que Powell ti-
nha mais renome devido a seu trabalho
sobre a produgdo de pésitrons e leyou
0 Nobel de 1950 nao s6 pela descoberta
do méson, mas também por fotografar
os nuicleos atdémicos.

Em tempo: na premiagao do Nobel
de 2008, o coro dos injusticados nao se
restringiu aos colegas de Robert Gallo.
Amigos do fisico italiano Nicola Ca-
bibbo reivindicaram sua participacio
inspiradora na pesquisa dos japoneses
Makoto Kobayashi e Toshihide Maska-
wa, dois dos laureados com o Nobel de
Ffsica. E dois dos ganhadores do No-
bel de Quimica, Roger Tsien e Martin
Chalfie, declararam que nédo teriam fei-
to seu trabalho sem a colabora¢io de
Douglas Prasher. Foi ele quem clonou o
gene da proteina fluorescente que ren-
deu o prémio. Prasher, de 57 anos, vive
numa cidade do estado do Alabama,

trabalhando como motorista. Depressi-
vo, desinteressou-se da vida académica
depois que o governo norte-americano
lhe negou financiamento para estudar
a proteina fluorescente. | o

' PESQUISA FAPESP 153 » NOVEMBRO DE 2008 = 29

Disponivel em: <revistapesquisa.fapesp.br/o-coro-dos-excluidos>. Acesso em: 14 abr. 2019.

Observacao: Esta reproducio esta de acordo com a politica de republicacio da revista em

meios digitais (revistapesquisa.fapesp.br/republicacao/).
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. m
Material 6 =
» Orientacoes para elaboracao do trabalho final sobre um caso
cientifico «9

A atividade final consistira na elaboracdo de um trabalho em
duplas ou trios. Vocés escolherdo um caso cientifico de interesse do
grupo e fardo uma analise critica sobre como a ciéncia se constitui,
considerando o fazer cientifico-tecnolégico sob seus multiplos aspectos e
influéncias.

Esse trabalho devera conter uma analise escrita (em uma
pagina e nao mais que duas) elaborada por vocés (proibido plagio) sobre
o caso escolhido e em outra pagina do trabalho (apenas uma pagina)
vocés apresentardo algo mais visual, como uma esquematizacao das
ideias que apresentaram textualmente. Nesse momento, vocés poderao
apresentar 1magens, esquemas, citacées, etc. Explorem sua
criatividade.

Necessario conter no trabalho as referéncias das fontes
utilizadas no padrdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT; fontes essas de artigos, livros, imagens, filmes, etc., dentro do
texto/esquematizacées e também ao final dele, de maneira mais
completa.

Durante o processo de elaboracao do trabalho, utilizem mais de
uma fonte de consulta (as que julgarem confiaveis) sobre o caso
estudado para fazer a analise, a fim de conhecer diferentes pontos de
vista.

Entrega: /[ ]
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3.2 EPISODIO DE ENSINO 11

Os Préemios Nobel de Marie Curie

Essa proposta envolve discussbes sobre o periodo do
desenvolvimento da radioatividade, tendo principalmente como base as
sugestoes realizadas por outros professores sobre as potencialidades do
uso das Conferéncias Nobel no ensino (Cordeiro; Peduzzi, 2010).

Como ilustra o Quadro 3, o Episédio de Ensino II aborda no
Primeiro Momento Pedagdgico — Problematizagao Inicial discussoes
sobre quem seria a pessoa demonstrada por imagens (Etapa 1), sendo
posteriormente reproduzido um video-animacdo curto sobre Marie
Curie e expostas algumas de suas fotografias (Etapa 2). Na sequéncia,
para auxiliar na familiarizagdo dos licenciandos com a histéria de
Curie, realiza-se uma atividade em grupos envolvendo a construgao
esquematica da sua histéria em um cartaz a partir de palavras-chaves
entregues aos grupos de alunos em envelopes, a fim de que discutam e
demonstrem como acreditam que os termos se relacionam.
Posteriormente, os cartazes com os esquemas elaborados séao
socializados em turma (Etapa 3). Tendo os licenciandos conhecido
aspectos da historia de Curie, é realizada a problematizacao sobre como
os prémios Nobel recebidos pela cientista refletem as mudancas
ocorridas na Ciéncia e se relacionam com a Historia (Etapa 4).

No Segundo Momento Pedagégico — Organizagdo do
Conhecimento, os estudantes realizam a leitura individual do texto
transcrito da Conferéncia Nobel de Marie Curie e destacam as
principais 1deias (Etapa 5). Posteriormente, os licenciandos séao
orientados quanto aos seminarios que irdo desenvolver e apresentar em
equipes sobre a radioatividade, cada um deles sobre um dos temas:

Grupo I — Investigacoes de Becquerel;

Grupo II — Investigagbes dos Curie: Método elétrico e identificagdo de
substancias radioativas;

Grupo III — Investigacées de Rutherford e Soddy;

Grupo IV - Investiga¢bes dos Curie: Isolamento e caracterizagdo de
substancias radioativas:

Grupo V — Desdobramentos posteriores na Ciéncia e Tecnologia do século XX.
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A questao norteadora que sustenta a proposta dos seminarios é a
seguinte: “De que forma cada um desses temas influenciou o
desenvolvimento cientifico e pode se relacionar com a sociedade?”’, em
que os licenciandos elaboram e apresentam seus seminarios tematicos
considerando respostas a essa problematica (Etapa 6)%.

Por fim, no Terceiro Momento Pedagégico — Aplicacao do
Conhecimento, um trabalho final em duplas envolvendo a criacdo de
um folder educacional é realizado extraclasse e posteriormente
socializado de forma breve em turma. O objetivo é criar um material de
apoio ao ensino envolvendo a tematica da radioatividade considerando
os futuros alunos do Ensino Médio dos licenciandos. Embora a tematica
ainda se trate de radioatividade, os futuros professores deverao
considerar ndo apenas o recorte realizado em seus semindrios, o que
provavelmente dominarao conceitualmente, mas o assunto de modo
geral e influéncias cientifico-tecnoldgicas na atualidade (Etapa 7).

Episodio de ®
Ensino Il 0o
= sas
s

e

38 Sugere-se que seja feita uma reunifio entre os grupos e o(a) professor(a) no periodo do desenvolvimento dos semindrios, para
que possa ser acompanhado o que os estudantes pretendem abordar e sugerir outros materiais de apoio além dos indicados, se
necessario.
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Quadro 3 — Episédio de Ensino II: Os Prémios Nobel de Marie Curie

Momento
Pedagogico

Etapa

Recurso empregado

Material para
avaliacao

10
Problematizacio
inicial

1) Fotografia e

perguntas iniciais a

turma

Fotografia de Marie Curie e
perguntas “Conhecem essa
pessoa?”’ e “O que sabem sobre
ela?”

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

2) Video e fotografias

Video-animacgao com entrega
de copia transcrita aos alunos
e posteriores demonstracdes de
fotografias sobre Marie Curie

3) Atividade em
grupos/turma

Construcéo em grupos da

histéria de Marie Curie a

partir de palavras-chave e
discussio posterior em turma

Producio esquematica
dos licenciandos e
discussdo em turma

4) Problematizacao

“De que forma os prémios
Nobel recebidos por Marie
Curie refletem as mudancas
ocorridas na Ciéncia e se
relacionam com a Histéria?”

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

20
Organizacio do
conhecimento

5) Leitura individual

Texto “Conferéncia Nobel de
Marie Curie: Radio e os novos
conceitos da Quimica”

Principais ideias
destacadas pelos
licenciandos

6) Semindrios em
equipes

Elaboracgéo e apresentacao de
5 semindarios tematicos, sobre o
periodo de investigacées em
radioatividade, com a questéo
norteadora central “De que
forma cada um desses temas
influenciou o desenvolvimento
cientifico e pode se relacionar
com a sociedade?”

Materiais apresentados
na reunifo com a
professora durante o
periodo de elaboracéo do
trabalho, seminario
elaborado, apresentagio
do grupo e discussdes em
turma

30
Aplicagao do
conhecimento

7) Trabalho final em
duplas envolvendo a
criac¢do de um folder

educacional

Elaboracéo e socializacao de
um folder sobre a
radioatividade considerando os
futuros alunos do Ensino
Médio como publico-alvo

Folder elaborado pelas
das duplas e breve
socializagéo oral

«oO

Fonte: A autora (2020)

O»

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias




61

MATERIATS oo
EPISODIO DE ENSINO I

0S PREMIOS NOBEL DE MARIE CURIE

Observagao: Icones clicaveis®

Material 1
» Slides “Episédio de Ensino II: Os Prémios Nobel de Marie
Curie”

Material 2
» Video “O génio de Marie Curie” e sua transcri¢ao

Material 3
» Atividade sobre a histéria de Marie Curie

Material 4
» Texto “Conferéncia Nobel de Marie Curie: Radio e os novos
conceitos da Quimica”

Material 5
» Orientacdoes para elaboracdo do seminario sobre
radioatividade

Material 6
» Textos de Marie Curie traduzidos como apoio aos
seminarios

A descoberta do radio

O 6nus da celebridade

Material 7
» Orientacoes para elaboracéo do folder sobre radioatividade

«oO
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Material 1

» Slides “Episddio de Ensino II: Os Prémios Nobel de Marie Curie” «{

Os Premios Nobel de
Marie Curie

Mestranda: Karoline dos Santos Tarnowski

Orientadora: Prof, Dra. Ilvani Teresinha Lawall

Atividades
= Questionamentos;
o | * Video;
o ' = Atividade em grupos;

© = Leitura de conferéncia Nobel;

« Orientacbes sobre o seminario e folder. Episodio de
Ensino Il

" _ * Reunido com as equipes sobre seminarios; Os Prémios
Nobel de

o » Apresentacac de seminarios sobre Marie Curie

radioatividade,

» Envio dos slides por e-mail.

= = Apresentacao de folders sobre radioatividade;

= = Entrega e envio do trabalho por e-mail.

@

Para realizar o download, consultar
<quimicaempratica.com/produto-educacional>
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Atividades

= Questionamentos;

= Video;

= Atividade em grupos;

5 = Leitura de conferéncia Nobel;

os Prémios Nobel de < = Orientagbes sobre o seminario & folder. EPi56di° de

M H C . Ensinoll
arle Urle g = Reunido com as equipes sobre seminarios; Os Prémios
: Nobel de
o | = Apresentagio de seminarios sobre Marie Curie
Mestranda:Karoline dos Santos Tarnowski £ radioatividade;
Orientadora: Prof. Dra. lvani Teresinha Lawall § | Envio dos slides por e-mail.
= Apresentagdo de folders sobre radioatividade;
= Entrega e envio do trabalho por e-mail. .
5 e

N
.‘- 0 génio de Marie Curie (GHOSE, 2017) ﬁ

Reproducao do video -0’ a5'03"
Texto do video transcrito

Conhecem essa
pessoa?

O que sabem
sobre ela?

NARIE SKLEDOWSKA CURIE

“ares o 1nan]

o erts et by v Encsttan [ =]

3 4
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Atividade em turma: "Como essas palavras se relacionam a historia E.”
de Marie Curie?” - 20’ j
Em grupos: Elaborem no papel um esquema envalvendo as palavras-chave
ipodem ser adicionadas mais palavras, se necessario);
Em turma: Discutiremos ahistdria dacientistae 0sesquemas elaborados.

Plerre curie
chumba o
Polimia ridio
Fisca
pelonio radicatividade
Franga
Prémin Mobel Riissia
Henri .
Becquevel WO)CQS'SOYW satide
Mania Sklodowska Quimica
Marie Curie T oo
Blenda wrdnie
P Taiox

De que forma os prémios Nobel recebidos por
Marie Curie refletem as mudancgas ocorridas

na Ciéncia e se relacionam com a Histéria?

64

Seminario de Historia da Ciénda ‘ﬁll
A partir da leiturs da canferéncia Mobel de Marie Curiz de 111 padem ser 2

selecionadasalgumas tematicas, dentreelas:

i Invastigaghes de Bacquaral;
il Investigagdes das Curie: Métado elétrica = identificagio de substancias;
i, Investigagiies deRutherford e Soddy;

iv. Investigag@ies das Curie: solamenta e caracterizagiode
substindas radioativas;
v. Desdobramentos posterioresna Cidnda e
Tecnologia do séaulaXX

Questdo norteadors do sem

De que forma cada um desses temas influenciou
o desenvolvimento cientifico e pode se
relacionar com a sociedade?

Se possivel, durantea elaboragio dos seminarios cnversem com outras equipesafim

de sodalizar materiais, Facilitar a compreens3o do periodo histdrica e ver que pontos
abordardo com profundid ade.

52

Paraimpressio

professovos

radioatividade

Fisica chumbo  Rdssia

Franga polénio sadde

Henri Becquerel radio (uimica  tério

Maria Sktodowska  Prémio Nobel
Polénia urinie

radiagdo

raio-X  Pierre Curie

Marie Curie

pechblenda Sorhonns

Conferénda Mobel de Marie Curie: Radio e 0s novos conceitos da
Quimia - 11 de dezembro de 1911 (CORDEIRO; PEDUZZ|, 2010 )
Leitura individual - 2o’

Marcagio de pontos importantes

]

vaoperiarere DD

10

Seminario de Historia da Ciénda

(data) (5

* 15 minutos por equipe +5minutos de discussao;
Todos precisam estar preparados em caso de falta de outras equipes ou dos proprios
calegas do grupo;

Emvio dos slidesnestadatapor e-mall paraa professara-> (e-mail)

+ Avaliag3o porequipes:

* Adequaginatematics;
Diominio;
Explicagin do contexto histdrico;
Exploragdo da quest3onorteadors;
Abordagem de diferentes referéncias;
Discussan argumentada;
Tempo de apresentagan entre1z-1g min
—divisio apropriada entre membros;

comprovada (saide):
Entregaimpressa de produgiotestual
propriae referenciada sobre atematica (5 a
10 paginas) naaula da semana seguinte &
apresentagan desua equipe.

PR

: Faltas dos que assistem: Os alunos que deixarem de assistir a algum semindrio
precisarao pesquisar e entregar um texto manuscrito (A4, frente everso) de sua propria
autoria & com referéncias (praibidn plagin) sobre afs) tematica(s) dals) seminario(s) que
nao assistiv — Um texto (A4, frente e verso) portem atica nao assistida. Data para entrega
desse(s) texto(s) —até (data)

53
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Seminario de Historia da Cienda
Alguns pontos de reflexiio para au

raelaboragio do semin;

]
Grupo |- Investigagies de Becquersl;

Gupo Il - Investigagies dos Curie: Método elétrico e identificacdo de substincias
radioativas;

Grpo lli- Investigagies de Rutherforde Saddy; &

Gupo IV — Ges dos Curie: Isolk e car de substincias
radipativas:

Inicio das pesquisas; interesse pelo objeto de estudo; experimentos; fatos
esperados/inesperados; hipdteses; conclusdes; limitages; infludncias; finalizacin das

investigagies; receptividade da comunidade dentifica; relagies com o Prémio Mobel;
importancia de sua contribuigdo para a déncis; dentre outros.

Gwpo v — D na Géndiae’ seculo XX.

Pesquisas decorrentes; relagBo com as investigagies radioativas; sujeitos envolidos no
processo; experimentos; fatos esperadosfinesperados; hipoteses; condusties; limitagfes;
influéncias; receptividade da exmunidade cientifica: relagies com o Prémin Mobel;
importancia de sua contribuicdo para a déncia, sodedade; dentre outros.
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Sugesties L] I
)
+ CURIE, Marie. Pieme Curie: With autobiographical notes by Marie Curie. Minenia. Cuve:

Publications, 1533, 128 p.

LIVROS

- Chapter: The discovery of radium (pp. 44-50)— Tradvzid o
ChapterVk The burden of celebrity (pp. 51-66) ~Traduzido
- Autabiagraphical notes by Marie Curiz —Chapter |l {pp. Byace)

CURIE, Marie Skindowska. Recherches sur les substances radioactives. 1503, 155 p. Tese
(Docteur és Sciences Physigues)— Faculté des sciences de Paris. Paris: Gauthier-Villars, 22
ed., 1804 Disponivel em: <https://catalogue.bnffriark:1214 8/cb20 2g1901n=. Acesso em:
13 abr. 2013,

CURIE, Marie Sklodowska. Traité de ivike. Tome | Disponivel em:
<https:/flibros.unlp.edu.arfindex. phpjunip/catalogiviews1 /10533 8-1> e
<https:ffiaBoo 05 us archive argf26/items/traitderadinacoa curijtraitderadioacolcuri pdfs

Tome 1. Disponivel Em:
<h((p§ ffiaBoaBof us.archive. orghzfitems/traited eradioacto 2pmad/traited eradioaco 2p
mad_text.pdfs e
<https://iaBoo 2306 us.archive.orglaziitems/traitderadioa @ zcuriftraitderadioacozcuri.p df=
. Paris: Gauthier-Villars, 1910, Acesso em: 13 abr. 2015,
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rgestoes L] I

ARTIGOS L

: -

+ CURIE, Marie Sktodowska. Rayons émis par les composés de Puranium et du thorom.

mptes Rendus de TAcadémie des Sciences de Paiis, v. 126, p. 1101-110%, 1835,

Dispanivel em: <https:jarchive.org/detalls/rayansmisparlecocuripagehions. Acesso
em:a3abr. 019

* CURIE, Pieme; CURIE, Marie. Surune substance nouvelle radio-active, contenue dans la
pechblende. Comptes Rendus de FAcadémie des Sciences de Paris, v. 127, p. 175- :178,
1858, Disponivel
<https:/fweb archive.org'we b201307230 2242 5/ http: . acade mis-
sciences frjactivitearchive/dossiers/Curie/Curie_pdf/CR1BgE_p17s_178.pdfs. Acessa em:
22 out. 2o18.

* CURIE, Piemre; CURIE, Marie; BEMONT, Gustave. Surune nouvelle substance fortement.
radio-active contenve dans la pechblende. Comptes Rendus de PAcadémis des Sciences
de Pars, v 12, n 3, p. a12151z:7, a8g8. Disponivel em:
<https:jfweb archive orgiweb/013072273 2 6o2/http:jfwan. acad emie-
sciences. frjactivite/archive/dossiers/Curie/Curie_pdf/CR18a8_pazis_1217.pdf=

m: 22 out. 2oa 8.
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Algumas sugesties deapoio aos semindrios

da

Paderia utilizar coma apoio ansseminarios, por exemplo:

Livros e artigos biograficos;
+ Livros eartigos sobre Histéria da Cincia;
» Dissertagfesde mestrado e teses de doutorad o;
+ Artigos de fantes primarias (dispaniveis na internet)
+ Acarvo online de museus;
+ Wideos, filmes e documentarios;
* Palestras e conferéncias Mobel;
+ Dentreoutros.
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Madame Curie. Dirsio: Merwyn Laroy, Produgio: Sidney Franklin. Estados Unidas, 2343,
Filme, t2.24 min).

Marie Cwie, além do mito. Direg3o: Michel Vuillermet. Produ3o: Géraldine Berger, Mathalie
Huchette & Ml:he\ Vuillermet. Produtoras: ARTE France, Les Films d'un Jour, Institut Curie &
CMRS  Images. Franga, 011, Documentario,, (52 min).  Disponivel em:
<https: /e youtube.comfwatchiv=dhQslUoQDYew (Audio: Francis, Legenda: Portuguis)
au<httpsfvimen. comi=8; 88135 (Sudin: Francés) Acessa em-o7jul 2015

The Genius of Marie Cuvie - The Woman Who Lit up the World. Direc3o: Gideon Bradshaw.
Producio: Gideon Bradshaw. Produtora: BEC. Reino Unido, 2013, Documentario, (59 min)
Dispanivel em:<https:/fvimen.cam/a2672.54 87> (Audio: Inglds). Aressaem: ogjul. 201
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MARTIMS, Roberto de Andrade. As primeiras investigagies de Marie Curie sobre os
elementos radicativos. Revista Brasllera de Historiada CBncia, v.1, n.1, p. 28-41, 2002,
Dispanfrel em
<http:ifwamv.sbhe.org brirevistahistoriafvien?|D_REVISTA_HISTORIA=21>. Acesso em
15 set. 018,

MARTIMS, Roberto de Andrade. Como Becquerel ndo descobriv a Radioatividade
Cademo Catarinense de Ensino de Fisica Floriandpalis, 7 (Nimero Especial), p. 2745,
jun. 1550, Disponivel EM:
<https:/lperiodicos.ufsc brfindex.php fisicajarticlefviewFilelio0 faf14 go3>. Acesso em: 10
set. 2018,

Dentro outros diversos em historiografia da diéncia...
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Sugestbes — 5] Trabalho em duplas
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mx tematico sobre radiocatividade
* CURIE, Pierre. anci. ioath i o radib. Pierre Curie:
Citiraranein Nibiel, Prémia-Nobial du Pl e agys 45 o e insa: Dispanvel fradisids
por Marinds Cordeira em: <https://periodicas.ufsc.brfindex. php/fisica/articlejviews 2u7g-
7541.2010VI7NZPLTLATATO>. ACESS0 eM: 06 nov. 2019,

* CURIE, Marie Sktodowska. Radio e os novos conceitos da Quimica. Marie Curie:
Conferéncia Mobel. Prémio Mobelem Quimica de1gaa. 11 dez. 1511, Disponivel raduzido
por Marinds Cordeira em: <https:{/periodicns.ufsc.brfindex. php/fisicalarticlejviews 2175 -
7941.2020v27N3ps 7272705, Acesso em: o6 nov. 2019,
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em: ogjul 2025,

* Muzeum Marii Skibdowsliej-Corie w Warszaw ie. Rua Freta 16, Varsovia, PolGnia. Site
<http:fiwaw.mmscwaw.pli= Acesso em: 0g jul. 2018,
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Material 2 ﬁ

» Video “O génio de Marie Curie” e sua transcri¢ao «{

0 GENIO DE MARIE CURIE

GHOSE, Shohini. O génio de Marie Curie. TED-Ed, Youtube. 2017.
Disponivel em: <youtube.com/watch?v=w6JFRi0Qm s> (Selecionar legenda em
portugués). Acesso em: 10 set. 2019.

L

———

NARIE SKLODGWSKA CURIE

[00:00] Se quisesse dar apenas uma olhadinha nos manuscritos de
Marie Curie, vocé teria que assinar um termo de compromisso e vestir
roupa de protecdo contra contaminacgao por radiacdo. Os restos mortais
de Marie Curie estao guardados num caixdo de chumbo, mantendo a
radiacdo, que fol a esséncia de sua pesquisa e provavelmente a causa de
sua morte, bem isolada.

[00:27] Crescendo em Varsévia, durante a ocupacao da Polonia pela
Russia, a jovem Marie, cujo nome era Maria Sklodowska, era uma
estudante brilhante que teve que enfrentar muitos obstaculos. Como
mulher, ela foi impedida de prosseguir num curso superior entdo, num
ato de rebeldia, Marie se inscreveu numa universidade itinerante, uma
instituicdo secreta que oferecia educacdo clandestina a juventude
polonesa. Economizando e trabalhando como professora e tutora, ela se
mudou para Paris para estudar na renomada Sorbonne.

[01:01] Marie entao se graduou em Fisica e Matematica, sobrevivendo

basicamente de cha e pao, sendo que, as vezes, desmaiava de fome. Em
Paris, Marie conheceu o fisico Pierre Curie, que dividiu o seu
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laboratério e seu coracao com ela. Mas ela queria muito voltar a
Polonia. De volta a Varsévia, ela percebeu que, conseguir uma posi¢ao
académica, continuava sendo muito dificil. Nem tudo estava perdido.
De volta a Paris, Pierre ainda esperava por ela, eles se casaram e se
tornaram uma fantastica equipe cientifica.

[01:31] Os trabalhos de outros fisicos despertaram o interesse de Marie.
Em 1896, Henri Becquerel descobriu que o uranio emitia
espontaneamente uma radiacdo misteriosa semelhante ao raio X, que
queimava filme fotografico. Logo ela descobriu que o tério emitia uma
radiacao parecida. E o mais importante, a forca da radiacao dependia
unicamente da quantidade da substancia e nao era afetada por
alteracées fisicas ou quimicas. Isso a levou a concluir que a radiacao
provinha de alguma coisa fundamental de dentro do atomo de cada
elemento. Era uma ideia radical que ajudou a contestar o modelo de
longa data dos atomos como objetos indivisiveis. Em seguida,
pesquisando um minério super radioativo chamado pechblenda, os
Curies perceberam que o uranio sozinho nao poderia criar toda aquela
radiacdo. Haveria outros elementos radioativos que seriam
responsaveis? Em 1898, eles anunciaram dois novos elementos: polonio,
em homenagem a Polonia, e radio, a palavra latina para raio. Eles
também inventaram o termo radioatividade.

[02:43] Em 1902, os Curies extrairam um décimo de grama de sal de
cloreto de radio de diversas toneladas de pechblenda, um feito incrivel
naquela época. Depois, naquele ano, Pierre Curie e Henri Becquerel
foram indicados ao prémio Nobel de Fisica, mas Marie nao foi. Pierre
solicitou que houvesse o reconhecimento de sua esposa também. E
ambos os Curies e Becquerel dividiram o prémio Nobel de 1903
transformando Marie Curie a primeira mulher a ganhar o Nobel.

[03:16] Recebendo financiamentos e muito respeitados, os Curies
estavam com sorte. Mas a tragédia veio em 1906 quando Pierre foi
atropelado por uma carruagem, quando atravessava um cruzamento
movimentado. Marie, desolada, mergulhou em suas pesquisas e
assumiu o lugar de Pierre na Sorbonne, tornando-se a primeira
professora da universidade. Seu trabalho solitario foi prolifico. Em 1911
ela ganhou outro Nobel, desta vez em Quimica, pela sua descoberta
anterior de radio e polonio e pela extracdo e analise de radio puro e
seus componentes. Com 1isso, ela foi a primeira e é até hoje a tunica
pessoa a ganhar o Nobel duas vezes em dois campos diferentes da
ciéncia.

[03:56] Curie colocou suas descobertas em campo mudando para
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sempre o panorama da pesquisa e do tratamento médico. Criou
unidades radioldgicas moéveis na Primeira Guerra Mundial e investigou
os efeitos da radiacdo em tumores. No entanto, esses beneficios a
humanidade cobraram dela um alto preco pessoal. Curie morreu em
1934 de uma doenca da medula 6ssea, que se acredita tenha sido
causada pela exposicao a radiacdo. As pesquisas revolucionarias de
Marie Curie langaram as bases para a nossa compreensao da Fisica e
da Quimica, abrindo caminhos na Oncologia, Tecnologia, Medicina e
Fisica Nuclear, para citar apenas alguns. Para o bem ou o para o mal,
suas descobertas iniciaram uma nova era, revelando alguns dos
maiores segredos da ciéncia.
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Material 3 5
» Atividade sobre a histéria de Marie Curie «{

Instrucées aos alunos:

Como essas palavras se relacionam a
historia de Marie Curie?

Em grupos: Elaborem no cartaz entregue um esquema envolvendo
as palavras-chave recebidas (podem ser adicionadas mais palavras,
se necessario);

Em turma: Discutiremos a histéria da cientista e os esquemas
elaborados.

Fisica professorae chumbo  Rlssia

Franca polonio  radioatividade saide

Henri Becquerel radio (Quimica torio
Maria Sktodowska ~ Prémio Nobel
Marie Curie  Polémia  Urinio
pechblenda ~ vrodiacdo  Sorhonne

raio-X  Plerre Curie

Observacoes a(o) professor(a):

Caso néo disponha de cartazes, eles podem ser elaborados a
partir de colagem de duas folhas A3, quatro folhas A4 ou papel craft.

Na pagina seguinte (e no slide 8 oculto do Material 1)
encontram-se as palavras em destaque para impressdo. Se possivel,
sugere-se que o(a) professor(a) imprima em folha A3 (ou A4 configurado
em impressao “poster”) para ampliar visualizacdo dos termos na
colagem em cartaz e posterior discussdo em turma. Caso néo tenha
como imprimir, esses termos podem ser copiadas pelos alunos do
quadro. Porém, acredito que o recebimento das palavras em um kit em
envelope para manuseio, colagem e estabelecimento de relagoes
proprias dos licenciandos torne a atividade diferenciada.
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Material 4 E;
» Texto “Conferéncia Nobel de Marie Curie: Radio e os novos -
conceitos da Quimica” «0

1 TEXTO DA CONFERENCIA

CURIE, Marie. Radium and the New Concepts in Chemistry. Marie
Curie: Nobel Lecture. Nobel Prize. December 11, 1911. Disponivel em:
<nobelprize.org/prizes/chemistry/1911/marie-curie/lecture>. Acesso em: 06 out.

2018.

Traducgédo para o portugués aqui apresentada extraida de:

CORDEIRO, Marinés Domingues; PEDUZZI, Luiz Orlando de Quadro. As
Conferéncias Nobel de Marie e Pierre Curie: a génese da radioatividade no
ensino. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 27, n. 3, p. 473-514,
dez. 2010. Disponivel em: <periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-
7941.2010v27n3p473/17170>. Acesso em: 10 set. 2018.

Cerca de 15 anos atras, a radiagdo do uranio foi descoberta por
Henri Becquerel. Dois anos depois, o estudo desse fendémeno 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 radiagoes, apesar de analogas as do uranio,
eram muito mais intensas. Chamei todos os elementos que emitiam tal
radiacao de radioativos e a nova propriedade da matéria revelada nessa
emissao recebeu entdao o nome radioatividade. Gracas a descoberta das
novas e muito poderosas substancias radioativas, particularmente o
radio, 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 o 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
classifica-lo com grande clareza; ele proveu a espinha dorsal da nova
ciéncia, na forma de uma teoria muito precisa, que admiravelmente se
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encaixava nos estudos dos fenomenos. Fico feliz em relembrar que
Rutherford veio a Estocolmo em 1908 para receber o 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
fenomenos pertencentes a um campo que, apesar de sua proxima
ligacao 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 histéria da descoberta e do isolamento
dessa substancia forneceu provas de minha hipotese de que a
radioatividade é uma propriedade atomica da matéria e pode prover
meios de busca por novos elementos. Essa hipotese nos trouxe as
teorias atuais da radioatividade, segundo as quais podemos predizer
com certeza a existéncia de cerca de 30 novos elementos que nao
poderiamos usualmente isolar ou caracterizar por métodos quimicos.
Também assumimos que esses elementos passam por transformacoes
atomicas e a prova mais direta em favor dessa teoria é dada pelo fato
experimental, que é a formacio 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 radio permanece sendo a mais util e
poderosa ferramenta nos laboratérios de radioatividade. Acredito que é
por essas consideracbes 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 descricdo de varios

fenomenos radioativos que ja foram descritos nas Conferéncias Nobel
de H. Becquerel, P. Curie e E. Rutherford.

Antes de dar inicio ao contetido desta conferéncia, eu gostaria de
lembrar que as descobertas do radio e do polonio foram feitas por Pierre
Curie em colaboragao comigo. Também se deve a Pierre Curie a
pesquisa basica no campo da radioatividade, que foi feita tanto por ele
sozinho, quanto em colaboracao 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
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especialmente, mas esta intimamente ligado ao nosso trabalho em
comum. Por isso, sinto que interpreto corretamente a intencao 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
memoria de Pierre Curie.

Deixem-me lembra-los, inicialmente, que uma das mais
importantes propriedades dos elementos radioativos é a ionizacéo do ar
em suas vizinhancas (Becquerel). Quando um composto de uranio 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 precisao sob
condicbes pertinentes e servira para medir a atividade das substancias.
A condutividade passada para o ar pode ser atribuida a ionizacio
produzida pelos raios emitidos pelos compostos de uranio.

Em 1897, usando esse método de medida, eu comeceil um estudo
da radiac¢ao dos compostos de uranio e logo estendi esse estudo a outras
substancias, com o objetivo de descobrir se a radiacao desse tipo ocorre
em outros elementos. Encontrei, dessa maneira, que, dos outros
elementos conhecidos, apenas os compostos de tério comportam-se como
os compostos de uranio.

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

Medi a atividade de um numero de minerais; todos os que
pareciam radioativos sempre continham uranio ou tério. Mas um fato
inesperado fol notado: certos minerais (pechblenda, calcolita, autunita)
tinham atividades maiores que as esperadas, baseando-se nos
conteldos de uranio 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 uranio cristalizado) é cerca
de duas vezes mais radioativa que o uranio. Isso conflitava com a ideia
de que nenhum mineral deveria ser mais radioativo do que o uranio
metalico. Para explicar esses fatos, preparei calcolita sintética a partir
de produtos puros e obtive cristais cujas atividades eram
completamente consistentes com seus contetidos de uranio; essa
atividade era de cerca da metade da do uranio.
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Entao, pensel que a grande atividade do mineral natural
poderia ser determinada pela presenca de uma pequena quantidade de
um material altamente radioativo, diferente do uranio, do tério 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 ordinarios. Pierre Curie e eu logo comecamos essa
pesquisa, esperando que a propor¢cao do novo elemento alcancasse
alguma porcentagem consideravel. Na realidade, a proporcao do
elemento hipotético era muito menor e levou varios 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 entao 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 atomica da matéria. Cada separacao
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 aplicagao
geral, e, num certo sentido, é similar a analise espectral. Por causa da
vasta variedade de radiacoes emitidas, o método pode ser aperfeicoado
e estendido, tornando possivel ndo apenas a descoberta de materiais
radioativos, mas também a distin¢do um do outro, com precisao.

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 o nome de polénio enquanto o
outro, par do bario, fol chamado de radio.

Outros elementos radioativos foram descobertos desde entdo:
actinio (Debierne), radiotério e mesotorio (Hahn), 16nio (Boltwood), etc.

Estavamos convencidos de que os materiais que descobriramos
eram novos elementos quimicos. Essa convic¢ao baseava-se somente na
natureza atomica 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
varios anos de grandes esforcos. O radio na forma de puro sal é uma
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substancia cuja manufaturacéo é atualmente industrializada; nenhuma
outra substancia radioativa permitiu a obtencdo de resultado téo
positivo.

Os minerais radiferos sdo alvo de muitos estudos, pois a
presenca do radio lhes confere um grande valor. Eles sdo identificaveis
seja pelo método eletromagnético ou muito simplesmente pela
impressao que produzem em chapas fotograficas. O melhor mineral de
radio é a pechblenda de St. Joachimsthal (Austria), que por muito
tempo fol processada para a obtencio de sais de uranio. Apods a extracao
deste Ultimo, o mineral deixa um residuo que contém radio e polonio.
Noés normalmente usamos esse residuo como nossa matéria-prima.

O primeiro tratamento consiste na extracao do bario radifero e
do bismuto que contém o polonio. Esse tratamento, que foi feito pela
primeira vez em laboratério 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, nods
aprendemos gradativamente com a experiéncia que o radio esta na
matéria-prima na propor¢ao de alguns poucos decigramas por tonelada.
Cerca de 10 a 20 kg de puro sulfato de bario contendo radio sao
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
sao purificados e convertidos em cloretos. Na mistura de cloretos de
bario e radio, o radio esta presente apenas na proporcao de cerca de
trés partes por cem mil. Na indudstria do radio na Franca, um mineral
muito menos rico é usado mais frequentemente e a proporcao indicada
¢ ainda muito menor. Para separar o radio do bario, utilizei o método de
cristalizacao fracionada do cloreto (o brometo também pode ser usado).
O sal de radio, menos solivel que o sal de bario, concentra-se em
cristais. A fracionacdo é uma operacio longa e metddica, que elimina
gradualmente o bario. Para obter um sal muito puro, tive de repetir a
cristalizacdo milhares de vezes. O progresso da fracionacdo é
monitorado pelas medidas de atividade.

Uma primeira prova de que o elemento radio existia foi
fornecida pela analise espectral. O espectro de um cloreto enriquecido
por cristalizacao 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 bario tornava-se cada vez menos visivel.
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Determinei repetidamente a massa atomica média do metal no
sal submetido a analise espectral. O método utilizado consistia em
determinar o contetido 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 tao pequenas de
substancias (0,1 a 0,5g), havendo uma balan¢a muito rapida para evitar
a absorcao de agua pelo sal alcalino-terroso durante as pesagens. A
massa atomica aumenta com o enriquecimento do radio, como indicado
pelo espectro. As massas atomicas sucessivamente obtidas foram: 138;
146; 174; 225; 226,45. Esse ultimo valor foi determinado em 1907 com
0,4g de sal de radio muito puro. Os resultados de um numero de
determinacoes sao 226,62; 226,31; 226,42. Estes foram confirmados por
experimentos mais recentes.

A preparacao de puros sais de radio e a determinacao da massa
atomica do radio provou positivamente que o radio é um novo elemento
e possibilitou que uma posicao definitiva lhe fosse dada. O radio é o
mais alto homologo do bario 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 os
quimicos e justificaram o estabelecimento da nova ciéncia dos
elementos radioativos.

Quimicamente, o radio pouco difere do bario; os sais desses dois
elementos sdo isomorficos, enquanto os de radio sdo menos soluveis que
os de bario. E bastante interessante observar que a forte radioatividade
do radio nao envolve anomalias quimicas e que as propriedades
quimicas sao realmente correspondentes a posicdo no Sistema Periddico
indicada por sua massa atomica. A radioatividade do radio em sais
so6lidos é cerca de cinco milhées de vezes maior que a do mesmo peso de
uranio. 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 solucéo clorada
usando um catodo de mercurio. Apenas um decigrama de sal foi tratado
e consequentemente houve dificuldades consideraveis. O metal obtido
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derrete a 700 °C, e acima de tal temperatura comega a volatilizar. E
muito instavel no ar e decompode 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 atomica do radio, cujo estado de combinacdo nao
afeta. Era de real importancia corroborar esse ponto conforme duvidas
eram levantadas por aqueles que ainda ndo aceitavam a hipdtese
atomica da radioatividade.

Apesar de o radio ter sido obtido até agora em quantidades
muito reduzidas, é licito afirmar, concluindo, que é um elemento
quimico perfeitamente definido e ja bem estudado. Infelizmente, o
mesmo nao se estende ao polonio, para o qual esforgos consideraveis ja
foram despendidos. O grande obstaculo nesse caso é o fato de que a
proporc¢ao de polonio no mineral é cerca de cinco mil vezes menor que a
de radio.

Antes que evidéncias tedricas estivessem disponivels para se
prever essa proporcao, conduzi varias operacoes extremamente
laboriosas para concentrar polonio 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 polonio desintegra-se espontaneamente, desaparecendo pela
metade num periodo de 140 dias. Agora sabemos que o radio também
nao 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 atomica do
polonio, 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 operacio de concentraciao de polonio,
como mostrarel mais tarde, é, ainda assim, um problema de grande
interesse teodrico.

Recentemente, em colaboracao com Debierne, comecel a tratar
varias toneladas de residuos de mineral de uranio com o objetivo de
preparar polonio. Inicialmente conduzido numa fabrica, e depois no
laboratorio, esse tratamento finalmente trouxe uns poucos miligramas
de uma substancia cerca de 50 vezes mais ativa que o mesmo peso de
puro radio. No espectro da substancia, algumas novas linhas podiam
ser observadas que pareciam atribuiveis ao polonio e das quais a mais
importante tem o comprimento de onda de 4170,5 A. De acordo com a

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias




79

hipotese atomica da radioatividade, o espectro do polonio deveria
desaparecer ao 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 hipétese fundamental, que diz
que a radioatividade é uma propriedade atomica da substancia, nos
levou a descoberta de novos elementos quimicos. A partir de agora,
descreverei como o escopo dessa hipotese aumentou consideravelmente
com as consideracoes e os fatos experimentals que resultaram no
estabelecimento da teoria atomica das transformacoes radioativas.

O ponto 1inicial dessa teoria deve ser procurado nas
consideragoes sobre a fonte da energia envolvida nos fendmenos
radioativos. Essa energia se manifesta como uma emissido de raios que
produzem fenémenos térmicos, elétricos e 6ticos. Como a emissdo ocorre
espontaneamente, sem qualquer causa de excitacdo, varias hipoteses
foram admitidas para explicar a liberacdo de energia. Uma das
hipéteses lancadas no comeco de nossa pesquisa, por mim e Pierre
Curie, consistia em assumir que a radiacdo fosse uma emissao de
matéria acompanhada de uma perda na massa da substancia ativa e
que a energia fosse retirada da propria substancia, cuja evolucao ainda
nao estaria completa e que passa por uma transformacao atomica. Essa
hipétese, 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 fenomenos radioativos
na qual a radioatividade parece estar fortemente atrelada a matéria em
quantidade imponderavel; a radiacdao néo é permanente, desaparecendo
mais ou menos rapidamente com o tempo. O polonio, as emanacées
radioativas e os depositos 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, com a emanacgio recém-introduzida no aparato de medicao,
com o tério privado de torio-X, etc.

Um estudo cuidadoso desses fendmenos mostrou que uma
explicacdo geral bastante satisfatéria pode ser dada ao assumir que,
cada vez que se observa uma diminuicao da radioatividade, ha uma
destruicao de matéria radioativa e que, cada vez que se observa um
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aumento da atividade, ha uma producdo de matéria radioativa. As
radiacoes que desaparecem e aparecem sao, 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
atomica, a producdo ou a destruicado de um tipo distinto de
radioatividade corresponde a uma destrui¢ao ou producao de atomos de
uma substancia radioativa.

Finalmente, supondo-se que a energia radioativa seja um
fenomeno que deriva de transformacado atomica, pode-se deduzir que
toda substancia radioativa passa por uma transformacdo, mesmo nos
parecendo invariavel. A transformacido, nesse caso, é apenas lenta
demais, sendo esse o caso do radio ou do uranio.

A teoria que acabel de resumir é o trabalho de Rutherford e
Soddy, que eles chamaram de teoria da desintegracdo atomica.
Aplicando essa teoria, pode-se concluir que uma substancia radioativa
primaria como o radio passa por uma série de transmutacgoes atomicas
pelas quais o atomo de radio da origem a uma série de atomos de
massas cada vez menores, ja que um estado estavel ndo pode ser
atingido enquanto o atomo formado for radioativo. A estabilidade s6
pode ser alcancada por matéria inativa.

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

Devo frisar aqui que a arrojada interpretacdo da relacao
existente entre radio e hélio se apoia inteiramente na certeza de que o
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radio tem todas as caracteristicas de um elemento quimico, como tém
todos os outros elementos conhecidos, e que nao pode haver davidas
quanto a possibilidade de ser uma combinacao molecular do hélio com
outro elemento. Isso mostra o quao fundamental nessas circunstancias
tem sido o trabalho feito para provar a individualidade quimica do
radio e isso também pode ser visto na maneira como a hipdtese da
natureza atomica da radioatividade e a teoria das transformacées
radioativas nos levaram a descobertas experimentais de um primeiro
exemplo claramente estabelecido de transmutacgao atomica. 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 transformacées
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 uranio. Na série de radio, o
ultimo corpo radioativo conhecido é o polonio, cuja producgio pelo radio
¢ atualmente fato provado. 1D possivel que a série de actinio esteja
ligada a de radio.

Mostramos que o gas hélio é um dos produtos da desintegracao
do radio. Os atomos de hélio soltam-se dos atomos de radio e seus
derivados durante a transformacao. Supode-se que, apdés a partida de
quatro atomos de hélio, o atomo de radio produz um atomo de polonio; a
partida de um quinto atomo de hélio determina a formacgao de um corpo
inativo, cuja massa atomica acredita-se ser igual a 206 (20 unidades
abaixo da do radio). Segundo Rutherford, esse ultimo elemento é nada
mais nada menos que o chumbo, e essa suposicao tem sido alvo de
verificacdo experimental em meu laboratério. A producdo de hélio a
partir de polonio foi provada diretamente por Debierne.

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

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

Para concluir, 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 laboratério 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
neles nao pode ser detectada pela balanca ou mesmo pelo
espectroscopio. E mesmo assim, temos métodos de medic¢ao tao perfeitos
e sensivels que conseguimos conhecer com bastante precisdo as
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-
10 gramas de radio diluidos em alguns poucos gramas de material.
Esse método é o tinico 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 emanacao do radio, que pode ser
detectada quando a quantidade presente chega, por exemplo, a apenas
10-10 mm3. Como a atividade especifica de uma substancia, no caso de
radiacoes analogas, esta aproximadamente na proporcao inversa da
vida média, resulta que, se a vida média for muito curta, a reacao
radioativa pode ter sensibilidade sem precedentes. Também estamos
acostumados, atualmente, a lidar em laboratorio com substancias cujas
presencas apenas nos sao mostradas por suas propriedades radioativas,
mas que, mesmo assim, podemos determinar, dissolver, reprecipitar de
suas solucoes e depositar eletroliticamente. Isso significa que nds temos
aqul um tipo completamente distinto de quimica, para a qual a
ferramenta mais utilizada é o eletrometro e ndo a balanca, e que
podemos chamar de quimica do imponderavel.
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Material 5 =27
» Orientagoes para elaboracado do seminario sobre radioatividade «oﬁ

SEMINARIO

A partir da leitura da conferéncia Nobel de Marie Curie de 1911
podem ser selecionadas algumas tematicas, dentre elas:

1. Investigagoes de Becquerel;

1. Investigagoes dos Curie: Método elétrico e identificacdo de
substancias;

1. Investigagoes de Rutherford e Soddy;

iv. Investigagoes dos Curie: Isolamento e caracterizacao de
substancias radioativas;

v. Desdobramentos posteriores na Ciéncia e Tecnologia do
século XX.

Questao norteadora do seminario

“De que forma cada um desses temas influenciou o
desenvolvimento cientifico e pode se relacionar com a sociedade?”

Sugestao: Se possivel, durante a elaboragao dos seminarios conversem
com outras equipes a fim de socializar materiais, facilitar a
compreensao do periodo histérico e ver que pontos abordardao com
profundidade.

Apresentacoes (_/ /  ): 15 minutos por equipe + 5 minutos de
discussio. Todos precisam estar preparados em caso de falta de outras
equipes ou dos proprios colegas do grupo. Envio dos slides nesta data
por e-mail para o(a) professor(a).

Avaliacao por equipes: Adequacio a tematica, dominio, explicacio do
contexto histérico, exploragdo da questdo norteadora, abordagem de
diferentes referéncias, discussdo argumentada, tempo de apresentagao
entre 12-15 minutos e divisao apropriada entre membros.

Faltas na apresentacao: Entrega impressa de producao textual
propria e referenciada sobre a tematica (5 a 10 paginas) na aula da
semana seguinte a apresentacao de sua equipe.

Faltas dos que assistem: Os alunos que deixarem de assistir a algum
seminario precisarido pesquisar e entregar um texto manuscrito (A4,
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frente e verso) de sua propria autoria e com referéncias (proibido
plagio) sobre a(s) tematica(s) do(s) seminario(s) que nao assistiu — Um
texto por tematica nao assistida. Isso é estabelecido com o objetivo de
refletirem sobre os assuntos que deixaram de assistir. Data para
entrega desse(s) texto(s) —até (_/ /).

Pontos de reflexao para auxiliar a elaboragao do seminario:
Grupos 1 a iv: Inicio das pesquisas, interesse pelo objeto de estudo,
experimentos, fatos esperados/inesperados, hipoéteses, conclusoes,
limitagoes, influéncias, finalizacdo das investigacoes, receptividade da
comunidade cientifica, relacoes com o Prémio Nobel, importancia de
sua contribuicao para a ciéncia, dentre outros.

Grupo v: Pesquisas decorrentes, relacdo com as investigagoes
radioativas, sujeitos envolvidos no processo, experimentos, fatos
esperados/inesperados, hipéteses, conclusoes, limitacoes, influéncias,
receptividade da comunidade cientifica, relacées com o Prémio Nobel,
Importancia de sua contribuicdo para a ciéncia e sociedade, dentre
outros.

Materiais de apoio: Livros e artigos biograficos; livros e artigos sobre
Histéoria da Ciéncia; dissertacoes de mestrado e teses de doutorado;
artigos de fontes primarias (disponiveis na internet); acervo online de
museus; videos, filmes e documentarios; palestras e conferéncias Nobel;
dentre outros.

Agendamento de horario para reuniao ou discutir davidas:
* E-mail:
* Sala:

* Horario:
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Material 6 |=
» Textos de Marie Curie traduzidos como apoio aos seminarios ?

A DESCOBERTA DO RADIO

CURIE, Marie. The discovery of Radium. In: . Pierre Curie. New York:
The Macmillan company, 1923. Capitulo 5 (p. 93-106). Disponivel em:
<archive.org/details/pierrecurie0000curi/page/n7/mode/2up>. Acesso em: 01 maio
2020.

O SONHO SE TORNA REALIDADE. A DESCOBERTA DO RADIO.

Eu ja havia dito que em 1897 Pierre Curie estava ocupado com
uma investigagdo sobre o crescimento de cristais. Eu mesma havia
terminado, no inicio das férias, um estudo da magnetizacdo de acos
temperados que resultou em nosso ganho de uma pequena subvencao
da Sociedade para o Incentivo a Industria Nacional. Nossa filha Irene
nasceu em setembro e, assim que fiquel bem novamente, retomei meu
trabalho no laboratério com a intencdo de preparar uma tese de
doutorado.

Nossa atenc¢do foi atraida por um fendémeno curioso descoberto
em 1896 por Henri Becquerel. A descoberta do raio-X por Réntgen
havia agucado a imaginacido, e muitos fisicos estavam tentando
descobrir se raios semelhantes nao eram emitidos por corpos
fluorescentes sob a ag¢do da luz. Com essa questido em mente Henri
Becquerel estava estudando sais de uranio, e, como ocorre as vezes, se
deparou com um fenomeno diferente do que procurava: a emissao
espontanea por sais de uranio de raios de carater peculiar. Essa foi a
descoberta da radioatividade.

O fenomeno particular descoberto por Becquerel foi o seguinte: o
composto de uranio colocado sobre uma placa fotografica coberta com
papel preto produz nessa placa uma impressao analoga a que a luz
causaria. A impressado é devido aos raios de uranio que atravessam o
papel. Esses mesmos raios podem, como os raios-X, descarregar um
eletroscopio, transformando o ar que o cerca em condutor.

O proéprio Henri Becquerel assegurou que essas propriedades
nao dependem de um isolamento preliminar e que eles persistem
quando o composto de uranio é mantido no escuro durante varios
meses. O proximo passo fol questionar de onde veio essa energia, de
quantidade diminuta, é verdade, mas constantemente emitida por
compostos de uranio sob a forma de radiagées.

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias




86

O estudo desse fenémeno nos pareceu muito atraente e ainda mais
porque a questao era inteiramente nova e nada ainda havia sido escrito
sobre ela. Decidi fazer uma investigacao sobre isso.

Era necessario encontrar um lugar para conduzir os
experimentos. Meu marido obteve do diretor da Escola® a autorizacao
para usar uma sala envidragada no térreo que estava sendo usada como
despensa e oficina mecanica.

Para ir além dos resultados alcancados por Becquerel, foi
necessario empregar um método quantitativo preciso. O fenomeno que
melhor se prestou a medicao foi a condutibilidade produzida no ar pelos
raios de uranio. Esse fenomeno, que é chamado de ionizacado, é
produzido também pelos raios-X e sua investigagdo em conexiao com
tais raios tornou conhecidas suas principais caracteristicas.

Para medir as correntes muito fracas que se podem fazer passar
através do ar ionizado pelos raios de uranio, eu tinha a minha
disposicao um excelente método desenvolvido e aplicado por Pierre e
Jacques Curie. Este método consiste em contrabalancar em um
eletrometro sensivel a quantidade de eletricidade transportada pela
corrente com a que um quartzo piezoelétrico pode fornecer. A
instalacdo, portanto, requer um eletrometro Curie, um quartzo
piezoelétrico e uma camara de ionizacao, sendo esta ultima formada por
um condensador de placas cuja placa superior foi conectada ao
eletrometro, enquanto a placa inferior, carregada com um potencial
conhecido, foi coberta com uma fina camada da substancia a ser
examinada. Desnecessario dizer que o local para tal instalacgao
eletrométrica era dificilmente o quartinho lotado e imido em que eu
tinha que monta-la.

Minhas experiéncias provaram que a radiacao dos compostos de
uranio pode ser medida com precisdo sob determinadas condi¢coes e que
essa radiacdo é uma propriedade atomica do elemento uranio. Sua
intensidade é proporcional a quantidade de uranio contida no composto
e nao depende nem das condi¢coes de combinacdo quimica, nem das
circunstancias externas, tais como luz ou temperatura.

Me encarregueil posteriormente de descobrir se havia outros
elementos possuindo a mesma propriedade e com esse objetivo

39 ficole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles (ESPCI) — Escola Superior de Fisica e Quimica Industriais (Nota
de tradugdo).
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examinel todos os elementos entao conhecidos, seja em seu estado puro
ou em compostos. Descobri que, dentre essas substancias, os compostos
de torio sdo os Unicos que emitem raios semelhantes aos do uranio. A
radiacdo do tério tem uma intensidade da mesma ordem que a de
uranio e é, como no caso do uranio, uma propriedade atomica do
elemento.

Era necessario, nesse momento, encontrar um novo termo para
definir essa nova propriedade da matéria manifestada pelos elementos
de uranio e tério. Propus a palavra radioatividade que tem desde entao
se tornado geralmente adotada; os elementos radioativos tém sido
chamados de radioelementos.

Durante o curso de minha pesquisa, tive a oportunidade de
examinar ndo apenas compostos simples, sais e 6xidos, mas também
um grande nimero de minerais. Alguns deles provaram ser radioativos;
estes eram aqueles que continham wuranio e tério; mas sua
radioatividade parecia anormal, pois era muito maior do que a
quantidade que havia encontrado para o uranio e o téorio me levaram a
esperar.

Essa anormalidade nos surpreendeu bastante. Quando eu
assegurel a mim mesma que nao era devido a um erro no experimento,
tornou-se necessario encontrar uma explicacdo. Formulei entdo a
hip6tese de que os minérios de uranio e torio contém em pequena
quantidade uma substancia muito mais fortemente radioativa do que
uranio ou torio. Esta substancia ndo poderia ser um dos elementos
conhecidos, porque estes ja haviam sido examinados; devia, portanto,
ser um novo elemento quimico.

Eu tinha um desejo apaixonado de verificar essa hipotese o mais
rapido possivel. E Pierre Curie, profundamente interessado na questao,
abandonou seu trabalho sobre cristais (provisoriamente, ele pensou)
para se juntar a mim na busca por essa substancia desconhecida.

Escolhemos, para o nosso trabalho, o minério pechblenda, um
minério de uranio, que em seu estado puro é cerca de quatro vezes mais
ativo que o 6xido de uranio.

Como a composicdo desse minério era conhecida por meio de
analises quimicas muito minuciosas, poderiamos esperar encontrar, no
maximo, 1% da nova substancia. O resultado de nosso experimento
provou que, na realidade, havia novos elementos radioativos na
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pechblenda, mas que sua propor¢dao nao atingia nem um milionésimo
por cento!

O método que empregamos é um novo método na pesquisa
quimica baseada na radioatividade. Consiste em induzir a separacao
por meios comuns de analise quimica e em medir, em condi¢ées
adequadas, a radioatividade de todos os produtos separados. Deste
modo, pode-se notar o carater quimico do elemento radioativo
procurado, pois ele se concentrara nos produtos que se tornarao cada
vez mais radioativos a medida que a separacao progride. Logo
reconhecemos que a radioatividade estava concentrada principalmente
em duas fragbes quimicas diferentes e passamos a identificar na
pechblenda a presenca de pelo menos dois novos elementos radioativos:
polonio e radio. Nos anunciamos a existéncia de polonio em julho de
1898 e do radio em dezembro do mesmo ano.*

Apesar desse progresso relativamente rapido, nosso trabalho
estava longe de terminar. Em nossa opinido, ndao havia davida sobre a
existéncia desses novos elementos, mas para fazer os quimicos
admitirem sua existéncia, era necessario isola-los. Agora, em nossos
produtos radioativos mais intensos (varias centenas de vezes mais
ativos que o uranio), o polonio e o radio estavam presentes apenas como
tracgos. O polonio surgia associado ao bismuto extraido da pechblenda e
o radio acompanhava o bario extraido do mesmo mineral. Nos ja
sabiamos por quais métodos poderiamos esperar separar o polonio do
bismuto e o radio do bario; mas para realizar tal separagdo, tinhamos
que dispor de quantidades muito maiores do minério principal do que
tinhamos.

Foi durante esse periodo de mnossa pesquisa que fomos
extremamente prejudicados por condi¢ées inadequadas, pela falta de
um local adequado para trabalhar, pela falta de dinheiro e de pessoal.

A pechblenda era um mineral caro e ndo podiamos comprar uma
quantidade suficiente. Naquela época, a principal fonte desse mineral
era em St. Joachimsthal (Boémia), onde havia uma mina na qual o
governo austriaco trabalhava para a extracdo de uranio. Nos
acreditavamos que encontrariamos todo o radio e uma parte do polonio
nos residuos dessa mina, residuos que até entdo nao haviam sido
utilizados. Gracas a influéncia da Academia de Ciéncias de Viena,

40 Esta tltima publicagéo foi feita em comum com G. Bémont, que colaborou conosco em nossos experimentos.

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias



89

garantimos varias toneladas desses residuos a um prego vantajoso e o
usamos como nossa matéria-prima. No inicio tivemos que usar nossos
recursos particulares para pagar os custos de nosso experimento;
posteriormente recebemos algumas subvencées e ajuda de fontes
externas.

A questdo da acomodagdo era particularmente séria; néo
sabiamos onde poderiamos conduzir nossos tratamentos quimicos.
Fomos obrigados a inicia-los em um depoésito abandonado em frente a
uma Aarea da sala de trabalho onde tinhamos nossa instalacao
eletrométrica. Era um galpao de madeira com piso betuminoso e teto de
vidro que nao continha a chuva e sem alguma ocupagao interior. Os
Unicos objetos que ele continha eram algumas mesas de pinho
desgastadas, um fogao de ferro fundido que funcionava mal e o quadro-
negro que Pierre Curie adorava usar. Nao havia nenhum sistema de
exaustdo para conduzir os gases venenosos lancados em nossos
tratamentos quimicos, de modo que era necessario carrega-los para fora
na area, mas quando o tempo estava desfavoravel continuavamos com
eles dentro, deixando as janelas abertas.

Nesse laboratério improvisado trabalhamos praticamente sem
ajuda durante dois anos, ocupando-nos tanto com a pesquisa quimica
quanto com o estudo da radiagdo dos produtos cada vez mais ativos que
estavamos obtendo. Entdo tornou-se necessario dividirmos nosso
trabalho. Pierre Curie continuou as investigagoes sobre as propriedades
do radio, enquanto eu prosseguia com o0s experimentos quimicos que
tinham como objetivo a preparacado de sais puros de radio. Tive que
trabalhar com até vinte quilos de material de cada vez, por isso o
galpao ficava repleto de grandes frascos cheios de precipitados e
liquidos. Era um trabalho exaustivo movimentar os recipientes,
transferir os liquidos e mexer por horas seguidas, com uma barra de
ferro, o material fervente na bacia de ferro fundido. Extrai do mineral o
bario contendo radio e este, no estado do cloreto, submeti a uma
cristalizacdo fracionada. O radio acumulou-se nas partes menos
soluiveis e eu acreditava que esse processo deveria levar a separacao do
cloreto de radio. As operacbes muito delicadas das ultimas
cristalizacoes foram extremamente dificeis de conduzir naquele
laboratério, onde era impossivel encontrar protecao contra o p6 de ferro
e carvao. No final de um ano, os resultados indicaram claramente que
seria mais facil separar o radio do que o polonio; é por isso que
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concentramos nossos esforcos nessa dire¢cdo. Examinamos os sais de
radio que obtivemos com o objetivo de descobrir seus poderes e
emprestamos amostras dos sals a varios cilentistas,” em particular a
Henri Becquerel.

Durante os anos de 1899 e 1900 Pierre Curie publicou comigo
um memorando sobre a descoberta da radioatividade induzida
produzida pelo radio. Nés publicamos outro artigo sobre os efeitos dos
raios: os efeitos luminosos, os efeitos quimicos, etc.; e ainda um outro
sobre a carga elétrica conduzida por certos raios. E, finalmente, fizemos
um relatério geral sobre as novas substancias radioativas e suas
radiagoes para o Congresso de Fisica que ocorreu em Paris em 1900.
Meu marido publicou, além disso, um estudo sobre a acdo de um campo
magnético sobre os raios de radio.

O principal resultado de nossas investigacoes e de outros
cientistas durante esses anos foi tornar conhecida a natureza dos raios
emitidos pelo radio e provar que eles pertenciam a trés categorias
diferentes. O radio emite uma corrente de corpusculos ativos se
movendo com grande velocidade. Alguns deles carregam uma carga
positiva e formam os raios Alfa; outros, muito menores, carregam uma
carga negativa e formam raios Beta. Os movimentos desses dois grupos
sao influenciados por um ima. Um terceiro grupo é constituido pelos
raios que sao insensiveis a acdo de um ima e que, sabemos hoje, sio
uma radiacao semelhante a luz e aos raios-X.

Tivemos uma alegria especial ao observar que nossos produtos
contendo radio concentrado eram todos espontaneamente luminosos.
Meu marido que esperava vé-los mostrar cores bonitas teve que
concordar que essa outra caracteristica inesperada lhe dava uma
satisfacdo ainda maior do que ele desejava.

O congresso de 1900 nos ofereceu uma oportunidade de
divulgar, de modo mais préximo, aos cientistas estrangeiros nossas

41 Cito, como exemplo, uma carta enderecada a Pierre Curie por A. Paulsen, agradecendo-lhe pelos produtos radioativos
emprestados a ele em 1899:

“Expedi¢do de Den Damke Nordl

Akureyri, 16 de outubro de 1899.
Senhor e mais honrado colega,
“Agradeco cordialmente por sua carta de 1° de agosto, que acabei de receber no norte da Islandia.
“Abandonamos todos os métodos até entdo empregados para estabelecer em um condutor fixo o potencial que existe em certos
pontos na massa de ar que o cerca e estamos usando apenas seu pé radiante.
“Aceite, senhor e mais honrado colega, minhas respeitosas saudagées e meus renovados agradecimentos pelos grandes servigos
que vocé prestou a minha expedig¢do.

“Adam Paulsen.”
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novas substancias radioativas. Esse foi um dos pontos em que o
interesse deste Congresso se concentrou principalmente.

Nesse momento estavamos totalmente absorvidos no novo
campo que se abriu diante de nds, gracas a descoberta tdo pouco
esperada. E ficamos muito felizes, apesar das dificeis condi¢cbes em que
trabalhavamos. Passamos nossos dias no laboratério, frequentemente
comendo 14 um simples almoco estudantil. Uma grande tranquilidade
reinava em nosso humilde e desgastado galpao; ocasionalmente,
enquanto observavamos uma operacio, iamos andando de um lado para
o outro conversando sobre o nosso trabalho, presente e futuro. Quando
estavamos com frio, uma xicara de cha quente, bebida ao lado do fogao,
nos alegrava. Viviamos em uma preocupacao tao completa quanto a de
um sonho.

As vezes, retorndvamos A noite apés o jantar para outra
pesquisa de nosso dominio. Nossos preciosos produtos, para os quais
nao tinhamos abrigo, foram dispostos em mesas e tabuas; de todos os
lados podiamos ver suas silhuetas levemente luminosas e brilhantes,
que pareciam suspensas na escuriddo, nos comovendo com novas
emocoes e encantamentos.

Os funcionarios da Escola nao deviam a Pierre Curie nenhum
servico, na verdade. Mas, apesar disso, o auxiliar de laboratério que ele
teve quando foi chefe de laboratdério sempre continuou a ajuda-lo o
maximo que pode no tempo que dispunha. Esse homem bom, cujo nome
era Petit, sentiu um carinho e solicitude reais por nés e muitas coisas
foram facilitadas por causa de sua boa vontade e do interesse que ele
teve pelo nosso sucesso.

Tinhamos comecado mnossa pesquisa sobre radioatividade
bastante sozinhos, mas devido a magnitude do empreendimento
estavamos cada vez mais convencidos da wutilidade de convidar
colaboracoes. Ja em 1898, um dos chefes de laboratorio da Escola, G.
Bemont, havia nos dado auxilio temporario. E por volta de 1900 Pierre
Curie se associou a um jovem quimico, André Debierne, orientando de
Friedel, que o estimava muito. André Debierne aceitou alegremente a
proposta de Pierre Curie de que ele proprio se ocuparia da investigacao
da radioatividade; e ele empreendeu, em particular, a busca de um novo
radioelemento, que suspeitavamos existir no grupo do ferro e em terras
raras. Ele descobriu o elemento actinio. Embora ele tenha continuado
seu trabalho no laboratorio de fisico-quimica da Sorbonne, dirigido por
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Jean Perrin, ele frequentemente vinha nos visitar em nosso galpao, e
logo se tornou um amigo intimo nosso, do doutor Curie e das criancas.

Aproximadamente na mesma época George Sagnac, um jovem
fisico envolvido com o estudo de raios-X, vinha com frequéncia discutir
com meu marido as analogias que se poderia esperar encontrar entre
esses raios, e seus railos secundarios, e as radiacoes de substancias
radioativas. Eles trabalharam juntos na investigacdo da carga elétrica
transportada pelos raios secundarios.

Além de nossos colaboradores nés vimos muito poucas pessoas
no laboratoério; contudo, de tempos em tempos algum fisico ou quimico
vinha ver nossos experimentos ou pedir a Pierre Curie conselhos ou
informacbes; sua reputagcdo em varios ramos da fisica era bem
reconhecida. E entdo haviam discussées diante do quadro negro —
discussdoes que sao agradavelmente lembradas hoje, porque elas
estimularam um interesse na ciéncia e o entusiasmo pelo trabalho sem
interromper qualquer curso de reflexdo e sem interferir aquela
atmosfera de paz e contemplacdo que é a verdadeira atmosfera do
laboratoério.
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o
1 0 ONUS DA CELEBRIDADE

CURIE, Marie. The burden of celebrity. In: . Pierre Curie. New York: The
Macmillan company, 1923. Capitulo 6 (p. 107-138). Disponivel em:
<archive.org/details/pierrecurie0000curi/page/n7/mode/2up>. Acesso em: 01 maio
2020.

A LUTA POR MEIOS DE TRABALHO. O ONUS DA CELEBRIDADE.
A PRIMEIRA ASSISTENCIA DO ESTADO. CHEGA TARDE DEMAIS.

Apesar de nosso desejo de concentrar todo o nosso esfor¢o no
trabalho em que estavamos envolvidos e apesar de nossas necessidades
serem tao modestas, fomos obrigados a reconhecer, por volta de 1900,
que algum aumento em nossa renda era indispensavel. Pierre Curie
tinha poucas ilusdes sobre suas chances de conseguir uma cadeira
importante na Universidade de Paris, o que, mesmo que 1sso nao
significasse um salario alto, seria suficiente para as pequenas
necessidades de nossa familia e nos permitiria viver sem uma renda
suplementar. Como ele nao era formado nem na Escola Normal nem na
Politécnica, ele ndo teve o apolo, muitas vezes decisivo, que essas
grandes escolas dao a seus alunos; e os cargos aos quais ele poderia
justamente aspirar, por causa de suas realizacoes, foram dados a
outros, sem que ninguém sequer pensasse nele como um possivel
candidato. No inicio de 1898 ele se candidatou, sem sucesso, a cadeira
de fisico-quimica que se tornara vaga pelo falecimento de Salet e esse
fracasso o convenceu de que ele ndo tinha chance de avancar. Ele foi
nomeado, no entanto, em marco de 1900 para o cargo de professor
assistente (répétiteur) na Escola Politécnica, mas manteve seu cargo
por apenas seis meses.

Na primavera de 1900, surgiu uma oferta inesperada, a da
cadeira de fisica na Universidade de Genebra. O decano dessa
universidade fez o convite da maneira mais cordial possivel e insistiu
que a universidade estava pronta para fazer um esforco excepcional
para assegurar um cientista de tamanha reputacao. As vantagens desse
cargo eram um salario maior que a média, a promessa do
desenvolvimento de um laboratério de fisica adequado as nossas
necessidades e uma posicao oficial para mim nesse laboratério. Tal
proposicdo merecia a mais cautelosa consideracdo, entdo fizemos uma
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visita a Universidade de Genebra, onde nossa recepcdao foi a mais
encorajadora possivel.

Essa fo1 uma decisdo séria para nés tomarmos. Genebra
apresentou vantagens materiais e a oportunidade de uma vida
comparavel em sua tranquilidade com a do pais. Pierre Curie ficou,
portanto, tentado a aceitar e foi apenas o nosso interesse imediato em
nossas pesquisas com o radio que o fez finalmente decidir nio aceitar.
Ele temia a interrupcao de nossas investigacées que essa mudanca
deveria envolver.

Nesse momento, a cadeira de fisica no curso de fisica, quimica e
histéria natural da Sorbonne, obrigatéria para estudantes de medicina
e conhecida como P.C.N., estava vaga; ele se candidatou e foi nomeado
devido a influéncia de Henri Poincaré, que estava ansioso para liberta-
lo da necessidade de deixar a Franca. Ao mesmo tempo fui encarregada
das aulas de fisica na Escola Normal para Mocas de Sevres.

Por isso permanecemos em Paris e com nossa renda aumentada. Mas
estavamos trabalhando ao mesmo tempo sob condi¢coes cada vez mais
dificeis. Pierre Curie estava fazendo ensino duplo; e a P.C.N., com seu
grande numero de estudantes, o fatigou bastante. Quanto a mim, tive
que dedicar muito tempo a preparacao de minhas aulas em Sévres e a
organizacdo do trabalho de laboratério 14, que percebi ser muito
insuficiente.

Além disso, a nova posi¢ao de Pierre Curie nao contava com um
laboratério; um pequeno escritério e uma unica sala de trabalho eram
tudo o que ele dispunha no anexo (rua Cuvier, 12) da Sorbonne, que
servia de espaco de ensino para os alunos da P.C.N. E ainda ele sentia
que era absolutamente necessario prosseguir com seu proprio trabalho.
De fato, a rapida extensio de suas investigacoes sobre a radioatividade
o fez determinar que, em seu novo cargo na Sorbonne, ele receberia
estudantes e os Iniciaria na pesquisa. Ele, portanto, tomou medidas
para encontrar maiores espacos disponiveis. Aqueles que tomaram
medidas semelhantes percebem a barreira dos obstaculos financeiros e
administrativos contra os quais ele estava se lancando e percebem o
grande numero de cartas oficiais, visitas e solicitagbes com o menor
sucesso. Tudo isso cansou e desencorajou Pierre Curie. Ele também era
obrigado, constantemente, a continuar viajando entre os laboratérios da
P.C.N. e o galpao da Escola de Fisica, onde ainda continuavamos nosso
trabalho.
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Além dessas dificuldades, descobrimos que ndo poderiamos
avancar mais sem o auxilio de meios industriais de tratamento de
nossa matéria-prima. Felizmente, certos recursos e assisténcia
generosa resolveram essa questao.

Ja no inicio de 1899, Pierre Curie conseguiu organizar um
primeiro experimento industrial, usando para isso uma instalagao
oportuna colocada a sua disposicio pela Sociedade Central de Produtos
Quimicos, com a qual ele mantinha relacoes em conexdo com a
construcao de suas balancgas. Os detalhes técnicos foram preparados
com muito sucesso por André Debierne e as operacgoes trouxeram bons
resultados, apesar de ter sido necessario treinar um pessoal especial
para esse trabalho quimico que exigia precaugoes especiais.

Nossas investigacoes iniciaram um movimento cientifico geral e
trabalhos semelhantes estavam sendo realizados em outros paises.
Para defender esses esforcos, Pierre Curie manteve uma atitude
desinteressada e liberal. Com o meu acordo, ele se recusou a obter
qualquer lucro material de nossa descoberta. Nao requeremos direitos
autorais e publicamos todos os resultados de nossa pesquisa, bem como
0s processos exatos da preparacao do radio. Além disso, demos aos
interessados quaisquer informacgées que nos pediram. Isso foi de grande
beneficio para a induastria do radio, que poderia se desenvolver em
plena liberdade, primeiro na Franca, depois em paises estrangeiros, e
fornecer aos cientistas e aos médicos os produtos de que precisavam.
Essa industria ainda emprega hoje, com quase nenhuma modificagao,
os processos indicados por nés.*

Embora nosso experimento industrial tenha produzido bons
resultados, novamente nossos recursos limitados dificultaram o
progresso. Inspirado por nossa tentativa, um industrial francés, Armet
de Lisle, teve a ideia que parecia ousada naquela época, de fundar uma
verdadeira fabrica de radio que forneceria esse produto aos médicos,
cujo interesse pelos efeitos bioldgicos do radio e suas possiveis
aplicacoes terapéuticas foram despertadas pela publicacao de varias
pesquisas. O projeto provou ser um sucesso, porque ele podia empregar
homens ja treinados por nds no delicado processo de sua fabricac¢do. O
radio foi entao colocado regularmente a venda, a um preco alto, é

4 Durante minha recente visita & América, onde um grama de radio me foi generosamente oferecido por mulheres
americanas, a Sociedade de Ciéncias Naturais de Buffalo me apresentou, como uma lembranc¢a, uma publica¢io de revisdo
sobre o desenvolvimento da industria de radio nos Estados Unidos. Ela incluia reproducgdes fotograficas de cartas de Pierre
Curie, nas quais ele respondia da maneira mais completa possivel as perguntas feitas por engenheiros americanos. (1902 e
1903.)
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verdade, por causa das condigdes especials em que tinha que ser
produzido e também por causa do aumento imediato no custo dos
minerais necessarios a sua producio.*

Gostaria de expressar aqui a nossa apreciacdo do espirito em
que Armet de Lisle se ofereceu para cooperar conosco. De uma maneira
inteiramente desinteressada, ele colocou a nossa disposicdo um
pequeno local de trabalho em sua fabrica e uma parte dos meios
necessarios para usa-lo. Outros fundos foram adicionados por noés
mesmos ou providos de subvencbes, das quais as mais importantes
foram concedidas em 1902 pela Academia de Ciéncias, totalizando
20000 francos.

Foi dessa maneira que pudemos wutilizar o minério que
adquirimos pouco a pouco na preparacao de uma certa quantidade de
radio, que usamos constantemente em nossa pesquisa. O bario
contendo radio foi extraido na fabrica e eu realizei sua purificacao e
cristalizacdo fracionada em laboratério. Em 1902, consegui preparar
um decigrama de cloreto de radio puro, que dava apenas o espectro do
novo elemento, o radio. Fiz uma primeira determinacao do peso atomico
desse novo elemento, um peso atomico muito maior que o do bario.
Assim, a individualidade quimica do radio estava completamente
estabelecida e a realidade dos radioelementos era um fato sobre o qual
nao havia mais controvérsias.

Baseei a tese do meu doutorado, apresentada em 1903, nessas
investigacoes.

Posteriormente, a quantidade de radio extraida para o
laboratério aumentou e, em 1907, pude fazer uma segunda e mais
precisa determinacgido do peso atomico como sendo 225,35 — agora se
aceita o numero 226. Também consegui, em conjunto com André
Debierne, a obtencao do radio no estado metalico. A quantidade total de
radio que preparei e entreguei ao laboratoério, de acordo com o desejo de
Pierre Curie, chegou a mais de um grama de elemento de radio.

A atividade do radio puro superou todas as nossas expectativas.
Para pesos iguais, essa substancia emite uma radiacdo mais de um
milhdo de vezes mais intensa que o uranio. Para compensar isso, a
quantidade de radio contida nos minerais de uranio dificilmente

43 0 prego de um miligrama do elemento radio foi entéo fixado em cerca de 750 francos.
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ultrapassa trés decigramas de radio em toneladas de uranio. Existe
uma relacdo muito proxima entre essas duas substancias. De fato,
sabemos hoje que o radio é produzido nos minerais as custas do uranio.

Os anos que se seguiram a sua nomeacao para a P.C.N. foram
dificeis para Pierre Curie. Ele teve que enfrentar as diversas
ansiedades incidentes a organizagao de um sistema complicado de
trabalho, quando sua felicidade dependia de ser capaz de concentrar
seus esforcos em um assunto especifico. A fadiga fisica devido aos
numerosos cursos que ele era obrigado a ministrar era tdo grande que
sofreu de ataques de dor aguda, que em sua condi¢do sobrecarregada se
tornaram cada vez mais frequentes.

Portanto, era de wvital importancia que, se ele poupasse sua
energia e mantivesse sua saude, o peso de seus deveres profissionais
seria aliviado. Ele decidiu candidatar-se a cadeira de mineralogia que
estava vaga na Sorbonne, para a qual ele era totalmente qualificado
devido ao seu profundo conhecimento e de importantes publicacoes
sobre as teorias da fisica dos cristais. No entanto, sua candidatura

falhou.

Durante esse periodo doloroso, ele conseguiu, com um esforco
verdadeiramente sobre-humano, concluir com éxito e publicar varias
investigacoes que ele havia feito sozinho ou em colaboragao:

Investigacdes sobre radioatividade induzida (em colaboracdo com A.
Debierne).

Investigacoes sobre o mesmo assunto (em colaboracgdo com J. Danne).

Investigacoes sobre a condutibilidade provocada em liquidos dielétricos pelos
raios de radio e raios de Rontgen.

Investigacbes sobre a lei do decréscimo da emanagdo do radio e sobre as
constantes radioativas que caracterizam essa emanacao e seu deposito ativo.

Descoberta da liberacéo de calor produzido pelo radio (em colaborac¢édo com A.
Laborde).

Investigacbes sobre a difusio da emanacgido de radio no ar (em colaborac¢io
com J. Danne).

Investigacdo sobre a radioatividade de gases de fontes termais (em
colaboracio com A. Laborde).

Investigacdo sobre os efeitos fisiolégicos dos raios de radio (em comum com
Henri Becquerel).

Investigacdo sobre a acfo fisiolégica da emanacio do radio (em comum com
Bouchard e Balthazard).

Notas sobre o aparelho para a determinacido de constantes magnéticas (em
comum com C. Cheneveau).
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Todas essas investigacoes em radioatividade sao fundamentais e
tocam assuntos muito variados. Varias tém como objetivo o estudo da
emanacao, aquela substancia gasosa estranha que o radio produz e que
¢ amplamente responsavel pela intensa radiacdo comumente atribuida
ao proprio radio. Pierre Curie demonstrou, por um exame minucioso, a
lei rigorosa e invariavel segundo a qual a emanacao se destroi,
independentemente das condigcoes em que se encontra. Hoje a
emanacao do radio colhida em pequenos frascos é comumente
empregada por médicos como agente terapéutico. Consideracgées
técnicas tornam seu emprego preferivel ao uso direto de radio e, nesse
caso, nenhum médico pode prosseguir sem consultar a tabela numérica
que indica quanto dessa emanacio desapareceu a cada dia, apesar de
estar fechada em seu pequeno aprisionador de wvidro. E a mesma
emanacao que ¢é encontrada em pequenas quantidades em aguas
minerais e que atua com seus efeitos curativos.

Mais impressionante ainda foi a descoberta da liberacao de calor
do radio. Sem nenhuma alteracao na aparéncia, essa substancia libera
a cada hora uma quantidade de calor suficiente para derreter seu
proprio peso de gelo. Quando bem protegido contra essa perda externa,
o radio aquece a si proprio. Sua temperatura pode subir 10 graus ou
mais acima da atmosfera que o cerca. Isso desafiou toda a experiéncia
cientifica contemporanea.

Por fim, nao posso passar em siléncio, por causa de suas varias
repercussoes, os experimentos relacionados aos efeitos fisiolégicos do
radio.

Para testar os resultados que acabavam de ser anunciados por
F. Giesel, Pierre Curie exp0s voluntariamente seu braco a acao do radio
durante varias horas. Isso resultou em uma lesdo semelhante a uma
queimadura, que se desenvolveu progressivamente e levou varios
meses para cicatrizar. Henri Becquerel teve por acidente uma
queimadura semelhante como resultado de carregar no bolso do colete
um tubo de vidro contendo sal de radio. Ele veio nos contar sobre esse
efeito maligno do radio, exclamando de uma maneira imediatamente
encantada e irritada: “O amo, mas sinto rancor!”

Desde que ele percebeu o interesse nesses efeitos fisiolégicos do radio, Pierre
Curie empreendeu em colaboracdo com médicos as investigacbes que acabei de me
referir, submetendo animais a a¢do de emanacao do radio. Esses estudos formaram o

ponto de partida na radioterapia. As primeiras tentativas de tratamento com radio
foram feitas com produtos emprestados por Pierre Curie e tinham por objetivo a cura
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do Ihpus e outras lesdes cutaneas. Assim, a radioterapia, um ramo
importante da medicina, frequentemente designada como curieterapia,
surgiu na Franca e foi desenvolvida primeiramente por meio de
investigacoes de médicos franceses (Danlos, Oudin, Wickham,
Dominici, Cheron, Degrais e outros).*

Enquanto isso, o grande impeto da atividade no exterior levou a
uma rapida sucessio de novas descobertas. Muitos cientistas se
engajaram na busca de outros radioelementos usando o novo método de
analise quimica, com o auxilio da radiacdo, que nés haviamos
maugurado. Assim, foil descoberto o mesotério atualmente usado pelos
médicos e fabricado industrialmente, radio-tério, i6nio, protoactinio,
radio-chumbro e outras substancias. Atualmente conhecemos, ao todo,
cerca de trinta radioelementos (sendo trés gases ou emanacoes), mas
dentre todos eles o radio ainda desempenha o papel mais importante,
devido a grande intensidade de sua radiagdo que diminui muito
lentamente ao longo dos anos.

O ano de 1903 foi especialmente importante no desenvolvimento
da nova ciéncia. Neste ano, a investigacdo sobre o radio, o novo
elemento quimico, foi realizada e Pierre Curie demonstrou a
surpreendente liberacao de calor desse elemento que, no entanto,
mantinha sua aparéncia inalterada. Na Inglaterra, Ramsay e Soddy
anunciaram uma grande descoberta. Eles provaram que o radio produz
continuamente gas hélio e sob condigoes que obrigam alguém a
acreditar em uma transformacdo atémica. Se, de fato, o sal de radio
aquecido ao seu ponto de fusio fica confinado por algum tempo em um
tubo de vidro vedado, totalmente vazio de ar, se pode ao reaquecé-lo
fazé-lo expelir uma pequena quantidade de hélio, facil de mensurar e
de reconhecer pelo carater de seu espectro. KEssa experiéncia
fundamental recebeu numerosas confirmacées. Ela nos forneceu o
primeiro exemplo de transformacido de atomos, independente, é
verdade, de nossa vontade, mas ao mesmo tempo reduz a nada a teoria
da absoluta imutabilidade do edificio atomico.

Todos esses fatos, juntamente com outros anteriormente
conhecidos, foram objeto de uma sintese do mais alto valor, em um

44 Esses médicos foram auxiliados pelo fabricante, Armet de Lisle, que colocou a sua disposicéo o radio necessario para seus
primeiros empreendimentos. Ele fundou, além disso, em 1906 um laboratério de estudos clinicos, com suprimento de radio. E
ele subsidiou a primeira publica¢do especial dedicada a radioatividade e suas aplicagdes, como uma revista sob o nome
Radium, editada por J. Danne. Este é um exemplo de generoso apoio a ciéncia pela inddstria ainda muito raro na realidade,
mas que se deseja que possa se tornar geral, no interesse comum desses dois ramos da atividade humana.
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trabalho de E. Rutherford e F. Soddy, que propuseram uma teoria das
transformacées radioativas, hoje universalmente adotada. De acordo
com essa teoria, cada elemento de radio, mesmo quando parece
inalterado, passa por uma transformacio espontanea e quanto mais
rapida a transformacdo, mais intensa é a radiacdo.*

Um atomo radioativo pode se transformar de duas maneiras: ele
pode expelir um atomo de hélio que, atirado a uma enorme velocidade e
com carga positiva, se constitui em um raio Alfa. Ou, em vez disso, pode
separar de sua estrutura um fragmento muito menor, um daqueles
elétrons aos quais nos acostumamos na fisica moderna, e cuja massa,
1800 vezes menor que um atomo de hidrogénio quando sua velocidade é
moderada, cresce excessivamente quando sua velocidade se aproxima
daquela da luz. Esses elétrons, que carregam uma carga negativa,
formam os raios Beta. Qualquer que seja o fragmento expelido, o atomo
remanescente nao se assemelha mais ao atomo primitivo. Assim,
quando o atomo de radio expele um atomo de hélio, o residuo é um
atomo de emanacdo gasosa. Este residuo muda, por sua vez, e o
processo nao é interrompido até a obtencao de um ultimo residuo que é
estavel e que nao emite radiacio. Esta matéria estavel é inativa.

Assim, os raios Alfa e Beta resultam da fragmentacao dos
atomos. Os raios gama sao uma radiacao analoga a luz, que acompanha
o cataclismo da transformacio atomica. Eles sdo muito penetrantes e
sao os mais utilizados nos métodos terapéuticos desenvolvidos até
agora.*®

Podemos ver em tudo isso que radioelementos formam familias,
nas quais cada membro deriva de um membro precedente por
descendéncia direta, sendo os elementos primadarios uranio e torio.
Podemos em particular provar que o radio é um descendente de uranio
e que o polonio é um descendente do radio. Uma vez que cada
radioelemento, ao mesmo tempo em que é formado pela substancia
mae, se destrdi, ndo pode se acumular na presenca dessa substancia
mae além de uma determinada proporcao, o que explica por que a
relacdo entre radio e uranio permanece constante em minerais
inalterados muito antigos.

45 A hipétese de acordo com a qual a radioatividade estd ligada a transformacdo atémica dos elementos foi primeiramente
prevista por Pierre Curie e por mim, em conjunto com outras possiveis hipéteses, antes que essa fosse utilizada por E.
Rutherford. (Veja Revue Scientifique, 1900, Mme. Curie, etc.)

46 Usando a energia incomum dos raios Alfa, E. Rutherford obteve recentemente a ruptura de certos dtomos leves, como os de
nitrogénio.
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A destruicao espontanea de radioelementos ocorre de acordo
com uma lei fundamental, chamada lei exponencial, de acordo com a
qual a quantidade de cada radioelemento diminui pela metade em um
tempo especifico, sempre o mesmo, chamado periodo. Esse tempo-
periodo permite determinar sem ambiguidade o elemento em
consideracao. Esses periodos, que podem ser medidos por diversos
métodos, variam muito. O periodo de uranio é de varios bilhoes de anos;
o do radio é de cerca de 1600 anos; o de sua emanacao ¢ um pouco
menor do que quatro dias; e ha entre os descendentes que se seguem
alguns cujo periodo é uma pequena fracido de segundo. A lei exponencial
tem um profundo comportamento filoséfico; indica que a transformacao
é produzida de acordo com as leis da probabilidade. As causas que
determinam a transformacdo sdo um mistério para nés e ainda néo
sabemos se derivam de condi¢ées causais fora do atomo ou de condicoes
de instabilidade interna. Em muitos casos, até o presente, nenhuma
acao externa mostrou-se eficaz em influenciar tal transformacao.

Essa rapida sucessao de descobertas que derrubou concepgoes
cientificas conhecidas ha muito tempo na fisica e na quimica néo deixou
de encontrar, a principio, duvidas e incredulidade. Mas a grande parte
do mundo cientifico as recebeu com entusiasmo. Ao mesmo tempo, a
fama de Pierre Curie cresceu na Franca e em paises estrangeiros. Ja
em 1901, a Academia de Ciéncias havia lhe concedido o prémio Lacaze.
Em 1902, Mascart, que muitas vezes lhe havia dado a ajuda mais
valiosa, decidiu prop6-lo como um membro da Academia de Ciéncias.
Nao foi facil para Pierre Curie concordar com isso acreditando, como ele
acreditava, que a Academia deveria eleger seus membros sem a
necessidade de qualquer solicitagdo preliminar ou pagamento de
ligagées. No entanto, devido a insisténcia amigavel de Mascart e,
sobretudo, porque a Secao Fisica da Academia ja havia se declarado por
unanimidade a seu favor, ele se apresentou. Apesar disso, ele falhou
nas eleicbes e foi apenas em 1905 que ele se tornou membro do
Instituto, participacdo que nao durou nem um ano. Ele também foi
eleito para varias academias e sociedades cientificas em outros paises e
recebeu um diploma de doutor honorario em varias universidades.

Em 1903 fomos a Londres a convite da Instituicao Real, antes
que meu marido fosse palestrar sobre o radio. Nesta ocasido, ele estava
muito entusiasmado. Estava especialmente feliz por ver novamente
Lord Kelvin, quem sempre expressou um carinho por ele e que, apesar
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de sua i1dade avancgada, preservou um interesse eternamente jovem
pela ciéncia. O ilustre cientista mostrou, com tocante satisfacdo, um
frasco de vidro contendo um grao de sal de radio que Pierre Curie havia
lhe dado! Encontramos também outros cientistas célebres como
Crookes, Ramsay e J. Dewar. Em colaboracdo com este ultimo, Pierre
Curie publicou investigagoes sobre a liberacao de calor pelo radio a
temperaturas muito baixas e sobre a formacgao de hélio no sal de radio.

Alguns meses depois a medalha Davy foi concedida a ele (e
também a mim) pela Sociedade Real de Londres e quase ao mesmo
tempo recebemos, juntamente com Henri Becquerel, o prémio Nobel de
Fisica. Nossa satde nos impediu de comparecer a cerimoénia desta
premiacdo em dezembro e foi somente em junho de 1905 que pudemos
ir a Estocolmo onde Pierre realizou sua conferéncia Nobel. Fomos
cordialmente recebidos e tivemos a felicidade de ver a admiravel
natureza sueca em seu aspecto mais brilhante.

A entrega do prémio Nobel fol um evento importante para nos,
por causa do prestigio da fundacdo Nobel, que havia sido recém
fundada (1901). Além disso, do ponto de vista financeiro, a metade do
prémio representava um importante montante. Isso significava que, no
futuro, Pierre Curie poderia transferir suas aulas na Escola de Fisica a
Paul Langevin, um de seus ex-alunos e um fisico de grande
competéncia. Ele poderia também contratar um auxiliar para ajuda-lo
em seu trabalho.

Mas ao mesmo tempo a publicidade que esse evento muito feliz
causou pesou muito sobre um homem que nao estava nem preparado
para isso, nem acostumado. Seguiu-se uma avalanche de visitas, de
cartas, de demandas por artigos e palestras, o que significava um
constante esgotamento, fadiga e perda de tempo. Ele era gentil e nao
gostava de recusar um pedido; mas, por outro lado, teve que reconhecer
que nao podia aderir as solicitacoes que o sobrecarregavam sem
resultados desastrosos a sua saude, bem como para sua paz de espirito
e seu trabalho. Em uma carta a Ch. Ed. Guillaume, ele disse:

“As pessoas me pedem artigos e palestras e, depois de alguns anos,
as proprias pessoas que fazem esses pedidos ficardo impressionadas ao ver
que néo realizamos nenhum trabalho.”
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E em outras cartas do mesmo periodo, escritas a E. Gouy, ele se
expressou da seguinte maneira:

“20 de margo de 1902

“Como vocé viu, a sorte nos favorece neste momento; mas esses
favores da sorte ndo surgem sem muitas preocupacdes. Nunca estivemos
menos tranquilos do que neste momento. Ha dias em que mal temos tempo
para respirar. E pensar que nés sonhamos em viver na selva, bem afastados
dos seres humanos!”

"22 de janeiro de 1904
“Meu caro amigo:

"Quero escrever para vocé hd muito tempo; desculpe-me se néo fiz
1sso. A causa é a vida estupida que levo atualmente. Vocé viu essa subita
paixdo pelo radio, o que resultou para todos nés em todas as vantagens de um
momento de popularidade. Temos sido perseguidos por jornalistas e
fotégrafos de todos os paises do mundo; eles chegaram ao ponto de relatar a
conversa entre minha filha e sua enfermeira e descrever o gato preto e
branco que vive conosco... Além disso, tivemos muitos apelos por dinheiro...
Finalmente, os colecionadores de autoégrafos, esnobes, pessoas da sociedade e
até mesmo cientistas vieram nos ver — em nossos locais magnificos e
tranquilos no laboratério — e toda noite havia um grande volume de
correspondéncias para enviar. Com esse estado de coisas me sinto invadido
por um tipo de estupor. E, talvez, todo esse tumulto talvez nédo tenha sido em
vio, se resultar em conseguir uma cadeira e um laboratério. Para dizer a
verdade, serda necessario criar a cadeira e eu ndo devo ter o laboratério de
inicio. Eu deveria ter preferido o contrario, mas Liard quer aproveitar o
presente momento para que ocorra a criagdo da nova cadeira que mais tarde
sera implementada pela universidade. Eles estao prestes a estabelecer uma
cadeira sem um programa fixo, que serda como um curso no Collége de
France, e acredito que serei obrigado a mudar de assunto a cada ano, o que
sera um grande teste para mim.”

“31 de janeiro de 1905

“...Tive que desistir de ir para a Suécia. Nés somos, como vocé pode
ver, bem irregulares quanto as nossas relagées com a Academia Sueca; mas,
para dizer a verdade, s6 consigo acompanhar para evitar todo o fadiga fisica.
E a minha esposa estd na mesma condi¢io; ndo podemos mais sonhar com os
grandes dias de trabalho dos tempos passados.

“Quanto a pesquisa, ndo estou fazendo nada no momento. Com meu
curso, meus alunos, aparelhos para instalar e a interminavel procissdo de
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pessoas que vém me incomodar sem motivo sério, os dias passam sem que eu
tenha conseguido algo 1util até agora.

“25 de julho de 1905
“Meu caro amigo:

“Lamentamos muito ter sido privado da sua visita este ano, mas
esperamos vé-lo em outubro. Se néo fizermos um esfor¢o de vez em quando,
terminamos perdendo o contato com nossos melhores e mais agradaveis
amigos e mantendo-nos em companhia de outras pessoas pela simples razao
de que é facil encontra-las.

“Continuamos a levar a mesma vida de pessoas extremamente
ocupadas, sem poder realizar nada de interessante. Ja fez mais de um ano
que pude realizar alguma pesquisa e nio tenho tempo para mim mesmo.
Claramente, ainda nio descobri um meio de nos defender contra esse
desperdicio do tempo que é extremamente necessario. Intelectualmente, é
uma questio de vida ou morte.

“7 de novembro de 1905

“Comeg¢o meu curso amanha, mas em condigdes muito ruins para a
preparacdo de meus experimentos. A sala de aula é na Sorbonne e meu
laboratério fica na rua Cuvier. Além disso, um grande nimero de outros
cursos sdo dados na mesma sala e posso usa-la apenas pela manha para a
preparacao de minhas aulas.

“N&o estou muito bem nem muito doente; mas me canso facilmente e
resta pouca disposicdo para o trabalho. Minha esposa, pelo contrario, leva
uma vida muito ativa entre as filhas, a Escola de Sévres e o laboratorio. Ela
nao perde um minuto e se ocupa mais regularmente do que eu no laboratorio,
em que passa a maior parte do dia”.

Em resumo: apesar dessas complicacbées externas, nossa vida,
por um esfor¢go comum, permaneceu tdao simples e reservada quanto
antes. No final de 1904 nossa familia aumentou pelo nascimento de
uma segunda filha. Eve Denise nasceu na casa modesta na Boulevard
Kellermann, onde ainda moravamos com o doutor Curie, vendo apenas
alguns amigos.

Quando nossa filha mais velha cresceu, ela comegou a ser uma
pequena companheira do pai, que se interessava muito por sua
educacao e passeava alegremente com ela nos tempos livres,
especialmente nos dias de férias dele. Ele manteve conversas sérias
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com ela, respondendo a todas suas perguntas e deliciando-se com o
desenvolvimento progressivo de sua mente jovem. Desde a tenra idade,
suas filhas desfrutaram de sua terna afeicdo e ele nunca se cansou de
tentar entender esses pequenos seres, a fim de poder dar a elas o
melhor que ele tinha.

Com seu grande sucesso em outros paises, a apreciacao
completa de Pierre Curie na Franca, ainda que tardiamente,
finalmente se seguiu. Aos quarenta e cinco anos, encontrou-se na
primeira fila de cientistas franceses e, no entanto, como professor,
ocupou uma posicao inferior. Este estado anormal de coisas despertou a
opinidao publica a seu favor e, sob a influéncia dessa onda de
sentimentos, o diretor da Academia de Paris, L. Liard, pediu ao
Parlamento que criasse uma nova cadeira na Sorbonne e, no inicio do
ano académico de 1904-1905, Pierre Curie foi nomeado professor titular
da Faculdade de Ciéncias de Paris. Um ano depois, ele definitivamente
deixou a Escola de Fisica, onde seu substituto, Paul Langevin, o
sucedeu.

Este novo cargo de professor nao se estabeleceu sem algumas
dificuldades. O primeiro projeto previa uma nova cadeira, mas nao um
laboratério. E Pierre Curie achava que nao podia aceitar uma situacao
que envolvesse o risco de perder até os meios mediocres de trabalho que
ele entao possuia, em vez de oferecer outros melhores. Ele escreveu,
portanto, aos seus chefes que ele havia decidido permanecer com as
aulas da P.C.N. Sua firmeza valeu o dia. A nova cadeira foi adicionado
um fundo para o laboratodrio e pessoal para o novo trabalho (um chefe e
auxiliares de laboratério). A posicao de chefe de laboratoério foi oferecida
a mim, que foil motivo de grande satisfacdo para meu marido.

Nao foi sem pesares que saimos da Escola de Fisica, onde
tinhamos vivido dias felizes de trabalho, apesar das dificuldades de
subsidio. Nos tornamos particularmente apegados ao nosso galpao, que
continuou em pé apesar de estar em decadéncia crescente por varios
anos e fomos visita-lo de vez em quando. Mais tarde, teve que ser
demolido para dar lugar a um novo prédio para a Escola de Fisica, mas
preservamos as fotos. Avisado de sua destruicao iminente pelo fiel Petit,
fiz minha tultima visita 14, infelizmente, sozinha. No quadro-negro
ainda havia a escrita daquele que era a alma do lugar; o humilde
refigio para sua pesquisa estava todo impregnado de sua memoéria. A
realidade cruel parecia um pesadelo; quase esperei ver a figura alta
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aparecer e ouvir o som de sua voz familiar.

Apesar de o Parlamento ter votado a criacdo de uma nova
cadeira, nao chegou ao ponto de considerar a fundacao simultanea de
um laboratério que era, ainda, necessario ao desenvolvimento da
ciéncia da radioatividade. Pierre Curie, portanto, manteve a pequena
sala de trabalho na P.C.N. e garantiu como solu¢ido temporaria o uso de
uma sala grande que nao estava sendo usada pela P.C.N. Ele também
organizou um pequeno prédio composto por duas salas e uma area de
estudo montada no local.

Nao se pode deixar de sentir tristeza ao perceber que essa era
uma ultima concessao e que, na verdade, um dos primeiros cientistas
franceses nunca teve um laboratério adequado para trabalhar, mesmo
que sua capacidade tenha se revelado tdo cedo ao vigésimo ano. Sem
duvida, se ele tivesse vivido mais, ele teria se beneficiado de condi¢oes
satisfatérias para seu trabalho, mas ainda assim foi privado delas
quando faleceu a idade prematura de 48 anos. Podemos imaginar
completamente o arrependimento de um trabalhador entusiasmado e
interessado em um grande trabalho, que é prejudicado na realizacao de
seu sonho pela falta de recursos? E podemos pensar sem um profundo
pesar pelo desperdicio — aquele irreparavel — do maior patrimonio da
nacao: os talentos, os poderes e a coragem de seus melhores filhos?

Pierre Curie sempre teve em mente sua necessidade urgente de
um bom laboratério. Quando, por causa de sua grande reputacao, seus
chefes se sentiram obrigados a tentar induzi-lo em 1903 a aceitar a
decoracao da Legidao de Honra, ele recusou essa distin¢cdo, mantendo-se
fiel a opinido ja mencionada no capitulo anterior. E a carta que ele
escreveu nesta ocasido foi inspirada pelo mesmo sentimento da citada
anteriormente, quando escreveu ao reitor para recusar as palmes
académiques. Cito um trecho:

“Pego-lhe que agradega ao ministro e informe-o de que néo sinto a
necessidade de uma decoragdo, mas que sinto a maior necessidade de um
laboratoério.”

Depois de ser nomeado professor na Sorbonne, Pierre Curie teve
que preparar um novo curso. A posi¢cao foi dada muito a um carater
pessoal e um escopo muito geral. Ele teve grande liberdade na escolha
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do assunto que apresentaria. Aproveitando essa liberdade, ele retornou
a um assunto que lhe era de interesse e dedicou parte de suas aulas as
leis da simetria, ao estudo dos campos de vetores e tensores e a
aplicacao dessas ideias a fisica dos cristais. Ele pretendia levar adiante
essas lices e elaborar um curso que abrangesse completamente a fisica
da matéria cristalizada, que teria sido especialmente util porque esse
assunto era bem pouco conhecido na Franca. Suas outras aulas
trataram da radioatividade, expuseram as descobertas feitas nesse
novo dominio e a revolu¢do que haviam causado na ciéncia.

Mesmo estando muito absorvido na preparacdo do curso e
muitas vezes doente, meu marido continuou trabalhando no
laboratério, que estava se tornando cada vez melhor e mais organizado.
Ele tinha um pouco mais de espago agora e poderia receber alguns
alunos. Em colaboracdo com A. Laborde, ele realizou investigacoes em
aguas minerais e gases liberados das nascentes. Este foi o ultimo
trabalho que ele publicou.

Suas faculdades intelectuais estavam naquele momento no
auge. SO se podia admirar a seguranca e o rigor de seu raciocinio sobre
as teorias da fisica, sua clara compreensao de principios fundamentais
e um certo senso profundo de fenomeno que ele possuia por instinto,
mas que aperfeicoou durante o curso de uma vida inteiramente
consagrada a pesquisa e reflexdo. Sua habilidade experimental, notavel
desde o inicio, foi aumentada pela pratica. Ele experimentou o prazer
de um artista quando conseguiu uma instalacao delicada. Ele também
gostava de conceber e construir novos aparelhos e eu brincava dizendo-
lhe que ele nao ficaria feliz a menos que fizesse pelo menos uma
tentativa desse tipo a cada seis meses. Sua curiosidade natural e
imaginacgao vivida o levaram a empreendimentos em dire¢cbes muito
variadas; ele poderia mudar o objeto de sua pesquisa com uma
facilidade surpreendente.

Ele foi escrupulosamente cuidadoso com a integridade cientifica
e com a precisdo completa em suas publicacoes. Sao perfeitas em sua
forma e ndo menos naquelas partes em que ele aplica o espirito critico a
s1 proprio, expressando sua determinacido de nunca afirmar algo que
nao parece totalmente claro. Ele expressa seu pensamento sobre esse
ponto nas seguintes palavras:
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“No estudo de fenémenos desconhecidos, pode-se fazer hipdteses
muito gerais e avancgar passo a passo com a ajuda da experiéncia. Esse
método de progresso é certo, mas necessariamente lento. Pode-se, pelo
contrario, fazer hipéteses ousadas nas quais se especifica 0 mecanismo do
fenomeno. Tal método de procedimento tem a vantagem de sugerir certos
experimentos e, sobretudo, de facilitar o raciocinio, tornando-o menos
abstrato através do emprego de uma imagem. Mas, por outro lado, nio se
pode esperar, assim, conceber uma teoria complexa de acordo com o
experimento. A hipdtese precisa quase certamente incluir uma porc¢éo de erro
juntamente com uma porc¢ido de verdade. E essa dltima porgdo, se existir,
forma apenas uma parte de uma proposicdo mais geral a qual serd necessaria
no final retornar.”

Além disso, mesmo que ele nunca tenha hesitado em fazer
hipéteses, ele nunca permitiu a publicacido prematura delas. Ele nunca
conseguiu se acostumar a um sistema de trabalho que envolvia
publicacoes apressadas e estava sempre mais feliz em um dominio em
que apenas alguns investigadores trabalhavam silenciosamente. A
moda consideravel da radioatividade fez com que ele desejasse
abandonar esse campo de pesquisa por um tempo e retornar aos
estudos interrompidos da fisica dos cristais. Ele sonhava também fazer
uma verificacao de diversas questoes teodricas.

Ele refletiu muito sobre seu ensino, que constantemente
melhorava, e que lhe sugeria ideias sobre a orientacdo geral dos
estudos e sobre os métodos de ensino, que ele acreditava serem
baseados no contato com a experiéncia e a natureza. Ele esperava ver
seus pontos de vista adotados pela Associacdo de Professores assim que
foi formada e obter a declaracido de que “o ensino das ciéncias deve ser o
ensino dominante em ambos os liceus, de meninos e de meninas”.

“Mas”, ele disse, “essa no¢ao teria poucas chances de sucesso”.

Mas esse ultimo periodo de sua vida, tdo fecundo, estava
infelizmente prestes a terminar. Sua admiravel carreira cientifica foi
interrompida repentinamente no exato momento em que ele esperava
que os anos de trabalho vindouros fossem menos dificeis do que os
anteriores.

Em 1906, bastante doente e cansado, ele foi comigo e com as
criancas para passar a Pascoa no vale Chevreuse. Aqueles foram dois
dias agradaveis sob um sol ameno. Pierre Curie sentiu o peso da
cansaco aliviar num repouso curativo proximo daqueles que lhe eram
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queridos. Ele se divertia no campo com suas filhinhas e conversava
comigo sobre o presente e o futuro delas.

Ele voltou a Paris para uma reunido e jantar da Sociedade de
Fisica. La ele se sentou ao lado de Henri Poincaré e teve uma longa
conversa com ele sobre métodos de ensino. Quando voltamos a pé para
nossa casa, ele continuou a desenvolver suas ideias sobre a cultura com
a qual sonhava, feliz ao saber que compartilhava de suas opinides.

No dia seguinte, em 19 de abril de 1906, ele participou de uma
reunido da Associacdo de Professores das Faculdades das Ciéncias,
onde conversou muito cordialmente sobre os objetivos que a Associacao
poderia adotar. Ao sair da reunido e atravessar a rua Dauphine, foi
atingido por uma carro¢a vindo da Pont Neuf e caiu sob suas rodas.
Uma concussio no cérebro trouxe morte instantanea.

Entao pereceu assim a esperanca fundada no maravilhoso ser
que deixou de existir. Na sala de estudos para a qual ele nunca voltaria,
os botoes-de-ouro que trouxera do campo ainda estavam frescos.
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» Orientacoes para elaboragao do folder sobre radioatividade

Material 7
FOLDER

Objetivo: Elaborar um folder sobre radioatividade;
Publico-alvo: Seus futuros alunos do Ensino Médio;

Em duplas: Colega diferente do grupo do trabalho de seminario, para
socializar ideias;

Material: Elaboracao digital ou manual, folha de tamanho A3, dobra
que preferirem;

Abordagens minimas necessarias no folder:
(Ndo necessariamente nessa ordem ou com estabelecimento de tépicos)

o Historico inicial sobre indicios do fenomeno;

o Primeiras investigacoes na area;

o Influéncias em outras pesquisas;

o Conceitos e/ou teorias cientificas envolvidas;

o Desenvolvimento tecnolégico atual,

o Beneficios e maleficios;

o Reflex6es sobre o desenvolvimento cientifico-tecnolégico;
o Imagens ilustrativas;

o Referéncias conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT);

o Explorar sua criatividade.

Entrega: Cépia fisica e/ou digital por e-mail;

Apresentacao: Breve socializa¢ao oral de um dos autores com projegao
do arquivo e passagem do folder na turma;

Data: _/ / .
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3.3 EPISODIO DE ENSINO Il

Aspectos bioldgicos das radiag6es ionizantes

O Episoédio de Ensino III apresenta no Primeiro Momento
Pedagégico — Problematizac¢ado Inicial os minutos iniciais do trailer de
uma minissérie envolvendo um acidente nuclear (Etapa 1), como ilustra
0 Quadro 4. Posteriormente, sdo realizadas problematizacoes sobre os
efeitos a saude provocados pela radiacdo com base nas informacées
mencionadas no recorte do video assistido (Etapa 2).

O Segundo Momento Pedagégico — Organizagdo do
Conhecimento inicia com a reproduc¢do de um trecho de episddio da
mesma minissérie, o qual explana aspectos biolégicos das radiagoes
ionizantes (Etapa 3). Na sequéncia, sao realizados questionamentos aos
licenciandos sobre os possiveis elementos que poderiam causar tais
efeitos e a relacdo com algum(a) cientista que tenha trabalhado com
esse tipo de substancia e teve sua saude prejudicada (Etapa 4). Entao,
ao ser levantada a ideia sobre Marie Curie?’, é reproduzido um video-
animacao®® sobre sua histéria, a fim de familiarizar os alunos sobre
suas contribuicées cientificas e as questoes bioldgicas estudadas (Etapa
5). Depois, é lido individualmente um capitulo de livro sobre o elemento
radio, em que aspectos historicos contextuais sdo abordados (Etapa 6).
Em seguida, os licenciandos se reinem em trios e respondem as trés
questoes elaboradas com base no texto, as quais irdo subsidiar as
discussoes, mediacoes e explanacgoes conceituais subsequentes por parte
do(a) professor(a) (Etapa 7).

Por fim, no Terceiro Momento Pedagbgico — Aplicacao do
Conhecimento os licenciandos realizam uma investigacdo em duplas
sobre a misteriosa morte de um espido russo, preparam um dossié sobre
o caso e elaboram uma reportagem sobre o assunto visando a
informacao de seus futuros alunos do Ensino Médio. A finalizacdo da
proposta ocorre com um debate em turma, a partir de questoes
mnicialmente trazidas pelo(a) professor(a) (Etapa 8).

47 Na pesquisa realizada, com base em questiondrio prévio, constatou-se que os licenciandos no inicio de sua graduacio
conhecem poucos aspectos da histéria de Marie Curie e de sua contribuigdo cientifica-tecnolégica.
#8 Mesmo video utilizado no Episédio de Ensino II. Caso tenha aplicado essa proposta também, pode-se pular a Etapa 5.
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Quadro 4 — Episodio de Ensino III: Aspectos biologicos das radiacoes

lonizantes

Momento
Pedagogico

Etapa

Recurso empregado

Material para
avaliacao

10

Problematizagao
inicial

1) Trailer de uma
minissérie

Minutos iniciais (0’-1’32”) do
trailer de “Chernobyl”

2) Problematizagoes

“O que é a radiacao mencionada
no video?”, “Quais os possiveis
efeitos dela no organismo?”, “O
que ocorre no organismo para

que esses efeitos sejam
observados?” e “Os efeitos a
curto e longo prazo sdo os
mesmos?”’

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

20
Organizacédo do
conhecimento

3) Trecho de uma
minissérie

Reproducéo de trecho do
episodio 3 de “Chernobyl” (13”-
15”) e entrega aos alunos de
cédpia transcrita do material

4) Questionamentos

“Que tipos de elementos
poderiam causar tais efeitos?” e
“Conhece a histéria de alguém
que trabalhou com esse tipo de
elemento e teve sua satde
prejudicada?”

Respostas orais e
comentarios dos
licenciandos aos
questionamentos

5) Video

Video-animac¢io sobre Marie
Curie e entrega aos alunos de
cdpia transcrita do material

6) Leitura
individual

Leitura do texto “O Radio”

Principais ideias
destacadas pelos
licenciandos

7) Atividade em
trios/turma sobre
o texto

Discussdes em trios e respostas
sobre trés perguntas realizadas
com base no texto. Socializaciao
das ideias a turma e debate
sobre conceitos cientificos com
mediacdo do(a) professor(a) para
cada uma das perguntas

Respostas dos trios as
perguntas e posteriores

discussoes realizadas em

turma

30
Aplicagao do
conhecimento

8) Trabalho de
investigagido em
duplas e debate

Investigagao da morte de
Alexander Litvinenko, preparo e
entrega de dossié e elaboragao
de reportagem sobre o assunto
considerando os futuros alunos
do Ensino Médio como publico-
alvo. Debate em turma sobre o
caso com base em pontos
inicialmente trazidos pelo(a)
professor(a)

Dossié preparado pelos e

reportagem elaborada
pelas duplas e debate
realizado em turma

«O

Fonte: A autora (2020)
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MATERIAIS oo
EPISODIO DE ENSINO I11

ASPECTOS BIOLOGICOS DAS RADIAGGES IONIZANTES

Observagao: Icones clicaveis®

Material 1
» Slides “Episédio de Ensino III: Aspectos bioldégicos das
radiacgoes ionizantes”

Material 2
» Videos da minissérie “Chernobyl” e transcri¢io de trechos

Material 3
» Video “O génio de Marie Curie” e sua transcri¢ao

Material 4
» Texto “O Radio”

Material 5
» Atividade de discussdo em trios sobre o texto “O Radio”

Material 6
» Texto de apoio “Radiagdo ionizante, efeitos a saude e
medidas de protecao”

Material 7
» Texto de apoio “Reportagem”

Material 8
» Orientacoes para o trabalho final investigativo

«O
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Material 1
» Slides “Episddio de Ensino III: Aspectos biolégicos das radiagoes
ionizantes” 5

Aspectos biologicos
das radiacoes ionizantes

Mestranda: Karoline dos Santos Tarnowski

Orientadora: Prof, Dra. lvani Teresinha Lawall

Atividades
= Trailer de uma minissérig;

= Questionamentos;

= Trecho da minissérie; Episodio de
& g = Questionamentos; Ensino Il
i % = Video sobre uma cientista; ﬁfSPlﬁ’C_fUS

= Leitura individual de um capitulo de livro; bIOJ’Og!CDS

= Atividade em trios respondendo a 3 perguntas das radm'.;oes
sobre o capitulo; jonizantes

L]
2, 5 | = Discussoes em turma sobre cada uma das
= erguntas, com exposicdo conceitual;
= perg ] pasig i
o | = Entrega de trabalho final de investigagao,
o E._ contendo dossié e reportagem elaborada;
(ag]
w
5 | = Discussao em turma sobre o caso investigado.

Para realizar o download, consultar
<quimicaempratica.com/produto-educacional>
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Aspectos biologicos
das radiacoes ionizantes

Mestranda: Karoline dos SantosTarnowski

Orientadora: Prof. Dra. IvaniTeresinha Lawall

™

Atividades
r = Trailer de uma minissérie;
* Questionamentos;

Episédio de

= Trecho da minissérie;

*E_ = Questionamentos; Ensino Il
u% = Video sobre uma cientista; ,‘\.SPECFOS

= Leituraindividual de um capitulo de livro; b’OIé.‘]_’COS

= Atividade emtriosrespondendo a 3 perguntas das rad’agﬁes
o L sobre ocapitulo; ionizantes
“é | = Discussdes em turma sobre cada uma das
5 | perguntas, com exposicdo conceitual;
o [ * Entrega detrabalhofinal de investigacao,
£ contendo dossié e reportagem elaborada;
E = Discussao em turma sobre o casoinvestigado.

Disponiel om: HES (20100,

Chernobyl (HBO, 2019)

Reprodugio do trailer— 0’0" a 1'32"

L

O que é aradiagdo mencionada no video?

Quais os possiveis efeitos delano organismo?

O que ocorre no organismo para que esses efeitos
sejam observados?

Os efeitos a curto e longo prazo sdo os mesmos?

©

Disponivcloin: HES GO 305 2Volb 160(:013).

Chermnobyl (HBO, 2019)

Reprodugéo do episodio 3—13'00" a15'00"

Texto dovideo transcrito

Didlogo entre o cientistaValery Legasov e o politico Boris Shcherbina

Shcherbina: O que acontecers om nossos
homens?

&R

Legasov: Que homens? Os merguihadores?

0s mergulhadores, os iros,
oshomens dasala de controle. O que a radiagio
fara com eles... exatamente?

Legasov: No nivel em que alguns deles ficaram
expostos, a radiagio ionizants dilacera a
estrutura celular. A pele fia empolada,
avermelhada, depais escurece. Isso é seguido
de um periodo latente. Os efeitos imediatos vao
retroceder, © paciente aparentara estar
recuperado, até saudavel mas nio esta. Isso
geralmente duraum ou dois dias.

BorisShcherbina

Valery Legasov

Shcherbina: Continue

Chernobyl (HBO, 2019)

Reprodugio do episodio3—13'00"a 15'00"

Texto do video transcrito

Dialogo entre o cientista Valery Legasov e o politico Boris Shcherbina

=&

: Depois 05 danos celulares comegam a
se manifestar. A medula 6ssea morre. O sistema
imunolsgico falha. Os drgios e o tedda macio
comegarao a se decompor. As artérias e as veias
Va0 vazar como peneiras, em que chegard um
ponto que ndo serd possivel usar morfina para
dor, o que é inimaginavel. E aj, emtrés dias a trés
semanas, eles mamer3o. E isso 0 que acontecerd
com esses homens.

Shcherbina E nos dois?

Legasov: Bom, nds recebemos uma dose
regular, mas nio foi muita coisa. N3o é forte o
suficiente paramatar a5 células, mas consistente
o bastante para danificar o nosso DNA. Entdo,
com o tempo, cancer. Ou anemia aplastica. De
qualquerforma, fatal.

Boris Shcherbina

| ciponielon: HES GO o1l Vel £0 0w

Valery Legasov

Shcherbina Bom, de certa forma parece que
ficamos menos expostos, Valery.

5

6
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L[

Que tipos de elementos poderiam causar tais efeitos?

Conhece a histéria de alguém que trabalhou com esse
tipo de elemento e teve suasatde prejudicada?

0 génio de Marie Curie (GHOSE, 2017)

&

Reprodugao do video - o'a 503"
Texto do video transcrito

8

Marie Sktodowska-Curie: Imagens de outra face (MAIA, 2012)

Leitura individual - Capitulo 5: "O Radio” (pp. 29-37) - 20’
Marcagdo de pontosimportantes

Raquel Gongatves

Marie Sktodowska Curie
Imagens de outra face

Textoem Portugués
! de Portugal

Atémica > Atdmica
Cancro - Cancer

! Cisdo nuclear - Fiss3o nuclea

| Indemnizagdes - Indenizagde:

! Rad3o -» Raddnio

Radioactiva > Radioativa
Raparigas > Garotas

Fase Waratom )

Marie Sktodowska-Curie: Imagens de outraface (MAIA, 2012)

Atividade de disaussido em trios sobre o texto - 20"

= Debatam e escrevam as condusdes do grupo na folha entregue > fagam juntos;
= Posteriormente apresentard o oralmente a sala o que o trio refletiu;

= Discutiremos os conceitos cientificos envolvidos em cada questdo

= Como o elemento radio se

= Quais as car istica: popularizouna sociedade?
fisicas e quimicas do

elemento radio?

= Quais foram suas apliagoes
&0 que pode ser percebido
sobre o desenvolvimento
cientffico e tecnoldgico a
partir de tais asos
histéricos?

= Quais relagdes podem

ser estabelecidas entre
= O que significam os o radio e a savde?
isétopos e seu tempo
de meia-vida?

10

Orientac6es para o trabalho final

Trabalho de investigagdao em duplas

Marie Sktodowska-Curie: Imagens de outraface (MAIA, 2012) 2e8

Atividade de disassio em trios sobre o texto - 18"
= Apresentacio dasequipes, socializagdogeral no quadro e debate.

Quais as caracteristicas fisicas e
quimicas do elemento radio?

O que significam os isotopos
e seu tempo de meia-vida?

Caracteristicas Isétopos do Ra Tempo demeia-vida

Radiagbeso, B ey @

11

12
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Amostra de ridio galvanizadoem
cobree coberto com polivretano
paraimpedira reagio como ar.

* Corprateada
= Estruturaclbica

Quais a5 caacterticas fiskas e quimicas oo elemerto dio? O que signficam os (7))
is6to pos eseu te mpode meia-vida?

BEE

o a}rax'll:’uw“w‘ﬂ;
L8 g8 e

45

Isitopos: Aoomes s i o diferentes
quantidades de néutrons. Do ridio séo diversos e tados
radioativos, sendoo mais abundante o Ra-226.

Meia-vida: Tempo caracteristico de um isStcpo e necessdrio

= °
radioativos. Meia-vidadoRa-226: 1600 anos.

Quais as caracteristicas fiicas & quimkas do elemento radio? O que signifcam os
Eétopos e ssutempode me ia-vida ?

Principais isétopos de ridioe sevs e de meia-vid

| ot
0 rovias i
Ao rido (Ra)

(Estond|

Quak as camcteriticas fiskas e quimicas do elemento @din? O que signifcam os (17
{5510 pos U te Mpo de meia-vida?

P o=@ {He
/
—

e
228 s RN

Quantidade nicial 3]

(Edtaw)

Quais as caracteristias fiskas e quimkas do elemento rédio? O que signifiam os
s6topos e seutempode me ia-vida ?

partic doR eatéa até
Filiacio radioativa do Ra-226 anscmm s
e
5%
Rai 10
s 10 ZRa —» “ZRn + 10, + 01
@

pb — uBi + B

%oka: smme

«
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Principalisstopo de rédio: Ra-226

Quaks as caracteristicas fiskas e quimicas do elemento idi? O que signifcam os (€7
is3topos esev te mpode mei-vida? S

S
+ o R

4.78

Relativa massa-energia (MeV)

Decaimento 0L :
54% f

Ede)=46Mev| /| [oramme
so/f | 946%
Ex{01)=4.78 MeV.

©

Quais as caracteristias fEicas & quimias do elemento radio? O que signifcam os
6topos e s=utempode me ia-vida ?

P¥Ra — > Zra + 10,_+

IzuPb N 214B 3 0[3

v Particula atfa v Particula beta ¥ Radiaciogama
v Contém 2 prétons (p) v Quando  negativa, v Radisgio
&2 néutrons (n) particula de elétron eletromagnética (luz)
¥ Carater positivo ¥ Caraternegativo ¥ Carater neutro
¥ lonizante (carga 2+) ¥ Menos ionizante que ¥ Energia
v Massa: 4 (2p +2n) aalfaporter carga 1- v Massa: Nula
¥ Conhecida também Y3 penar g as
por ser nicleo de dzmails ‘ particulas
hélio: Hez subatomicas (p e n)

Forb: Flte (004, G
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Quak as ta mcterktias fiskas e quimicas do elemento ddio? O que signfftam os
isétopos eseu te mpode meia-vida?

200

Fikn +

4 -
5 O

T ——

214 14 Q
[Z4pb — 4Bi + 3B

Poderde pen etragio namatériad e modo comparativa:

b £8.5 8 T

\

Aluminio chumbo

Quals as @racteristicas fiskas & quimias do elemento ridio? O que signifiam os
kétopes e szutempade me B-vida?

Redigaoatn

h—_— Ppepsl  Chapadesl  Bkeoderb
€ i ek ¥l e
g .
Chapedoal  Bheadert
Fadiagac bom
pepsl  Chapadssl  ekecderb

g
§ | Rediscih poduzda
£ | wado zgasektics
-; wfemdesacek B0
Bhcodsph T #
R i 50 gema
| B

Papsl  Chapadesl Bheods Fb
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Quak as camcterkticas fiskas e quimicas do elemento rdio? 0 que signifcam os
Gtoposeseu e mpode meia-vida?

Efeitos
quimicos

Efeitos
fisioldgicos

Efeitos
térmicoas

Principais ef eitos
provocados
pelas emissoes
radioativas

. Cercadeoas
keal por hora

Efeitos
elétricos

Efeitos
luminosos

L

Foma: Faltrar 200y,

Marie Sktodowska- Curie; Imagens de outraface (MAIA, 2012) 238
Atividade de discussi o em trios sobreo texto — 18’
= Apresentagio dasequipes, socializagio geral no quadro e debate.

Como o elemento radio se
popularizou na sociedade?

Quais foram suas aplicagdes e o que pode
ser percebido sobre o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico a partir de tais
casos histéricos?

Popularizagio Aplicagdes Analise do contexto

: : ©

21

22

comoo ekmento Adiose popularizou nasoc ledade? auais foram s ues aplicages e oque pode.
serpemebidosobre o desenvolimen tocie ntifico & tecno Bgio & partirde ta  cascs hstorces?
Popularizagio do radio
PP-26, 30,31 233

= Qs Curie sabiam que 7 toneladas de minério de U (pechblenda, contendo UCz e UO3)
eram necessarios para obter 1 grama de Ra.

= Mio patentearam o processo de extragdo do Ra por
acreditar ma ciénda a favor da humanidade;

= No inicio das investigagbes foi constatado que
interferia em tumares;

= Foi considerado por muttes como panaceia, remédio
v
“0 minério d= pechblenda foi
ex1rs do comer iaImente peio
urnio, usado parm coloric
widms e esma hesce cedmica

Setornou objeto deculto popular;

Comegou a ser amplamenteutilizade em produtos;

Descoberta de minas e minérios:

7000 000 gramasde

minério
1gramade Ra
o,00001%

| custo dosprodutas- | da popularidade

-]

cormoo e Ement rdio se popularizo naseciedade? Quak foram suasapliagdes o que pode
ser pemebido s0bre o dese nvolvime ntocientifico & tecno kg ko 8 partirde tais casos historicos™

Apliagoes do radio =I-I

M2 A e
= Emprego em guerra: = Ambientes:

= Pintura de mostradores de reldgios de = Chas de ridic - ambiente com ar
soldados; radioativo;

= Pintura de instrumentosde aviagio;
« Pintura de canosde armas;

= Horas em galerias onde se extraia urdnio;

= Proposigan para extinguir a guerra; = Produtos:
= Pastas de dente;
= Emprego como remédio: = Sais de banho;
= Cancer; = Sabonstes;
= Elixir Radal; = Produtos de beleza;
= Supostamente paraqualuerdoenga. = Botdes;
= Reldgiog;
= Alimentos e bebidas = Inseticidas

= Sugestio parz induzir producin de ovos;
= “&gua radioat va® — 3guas termais;
= Radium Ore Revigatar (1912 81540},
= Radium Ores Company (década de 1520);

23
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LAINE ORADIUM

I LAINE MEDICALE 20, 1w
31-Goorges, PARIS - Trud, 0726

X:-Radium Foot Warmer

The Necessity of Every Rural Mail Carrier
Costs noihing 10 aperste. N carboa, bricauties, chircosk saseling, pelroioum, elc. No danger, ador or smoke-but
light. comverient, safe, and a lunace for heat.
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adiose popularizou nasock Quak fo :
er . i et 5gk0a partirde

Anilise do contexto
[TCEES

Rédio descoberto;

+ Apésancsde trabalho, solamentode
decigmmas de radio ra forma cloreto de rdio’;

* Sabia-seque asemanagiesdo rédioeram
TP faispan pios;

* Corstatagio de jormal sobre efe itos do rédio
acscientistas;

* {Morte de PierreCurie em acidente]

« Marie ac redita estar mal de saile pelo ridio;

* Mortede 5 pintoras de relégio emak de 10
ntes;
» Processos dss Garotas do Ridio;
 * Falecimentopouco tempadepois (anemi);

MarieCurie
ot ot S e Taae

» Proibicio do rdio e ex lusividade para uso
médict;

» Diversasconsequénciasa sox idadeaté
entao.

46

B N G . . . T adi ari edade? Quai foram ;
" 7 i e ntificoe tecnogics a patirde tascasos hitdrkos? er i i Enti bgkoa partirde

Anilise do contexto Dicadade 120: vends entee 7o o mil Anilise do contexto
. dolares por grams de Ra(WD LKE, 325)
Pp.31 23 = =

[IRIEES

= Uso indiscriminado de uma tecnologia ‘recente’ e
‘milagrosa’;

= Sem patente do processo -> Aumento do lucro
industrial;

= Os Curie acreditavam ser prematuro sev uso;

=0 casal)a havia experenciado consequéncias maléficas
asaude.

= Uso indiscriminado de uma tecnologia ‘recente’ e
‘milagrosa’;

= Sem patente do processo > Aumento do lucro
industrial;

= Os Curie acreditavam ser prematuro sev uso;

= O casal ja havia experenciado consequéncias maléficas
asalde.

47 48
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= " & lkagdes & 0que pode
ser perce bidosobre o desenvolimentoc e ntificoe tecnokigicy a patirde tatcasos historkos?

Anilise do contexto
p3t

= Charlatanismo: Enriquecimento de suposto médico Dr. Rupert Wells (nome verdadeiro
Dennis Dupuis) com o Elixir Radol para curar o cancer — néo havia material radioativo.

Marie Sktodowska-Curie: Imagens de outraface (MAIA, 2012)

Atividade de disasssao em trios sobre o texto — 18’
= Apresentacio dasequipes, socializagdogeral no quadro e debate.

Quais relagées podem ser
estabelecidas entre o radio e a saude?

Pesquisas Aplicagtes Interagd o com o organismo

49

50

PR30 a3

= Pesquisascom oradio
= Fadiga fisica;
= Dores nas articulagdes;
= Queimaduras;
* Insensibilidade nos dedos;
* Vis3o comprometida/cataratas;
= Audig3o com prom etida/zumbido;
= Mortalidade pararatas;

Faste wwdmd)

* Instituto do Radio.

Fase Ware Cure,aiémda muin (ma)

Instituto do Radio

51

52

66 Deveser facit compreender como
apreciei profundamente o
privilégio de perceber que nossa
descoberta se tomara um beneficio
para a humanidade, nio apenas por
sua grande importancia cientifica,
mas também por seu poder de agio
eficiente contra o sofrimento
humano e as terriveis doengas.
Essa foi realmente uma
recompensa espléndida por nossos

anos de trabalho drduo. 99
(CURIE, 2012, p. 95)

©
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radioeasalde?

302 %

= Pesquisas com o radio
» Instituto do Radio acreditava que os riscos eram
pequenos;

* Alerta acs trabalhadores pare se protegerem ao utilizara

substanca;
+ Protegesde chumbo; | cun
e I st

+ Respirar arpuro;
. : it Radio falec:

Falecimento de
Marie Curie
{presume-se) por
anemia ap stica.

©

Sl “RADIUM GIRL"
= Emanagdes do radio em tumores

« Benignos / malignos;

= Diminuig3o / eliminao; .
“RADIUM GIRL" IS VICTIM

Fourth to Die of Poisoning
After Painting.

= Radio considerado panaceia universal

= Cancer? Possivelmente outras doen gas!
cne, diceras, diabetes, artrite, fiatuléndia
esenilidade.
| ing ey contractea radinim pole
| soning while pwinting.

= Produtos e dispositivos de radio

* Interagio da radiagio com o corpo
humano;

= Anemia e falecimento das Garotas do
Radio.

56

ridiosasalde?

= Como visto anteriormente, o isétopos de
radio podem liberar radiagdo ionizante como
particulas @ e B e até mesmo radiagio
eletroma gnética y, no caso do Ra-226.

Como essas
radiagdes «, Bey
poderiaminteragir
€om o corpo
humano causando
as consequéncias
vistas até entdo?

“Radia ¢do ionizante é qualquer radiagéo, com ou sem massa de
repouso, que pode remover elétrons de atomos e moléculas”
[YOSHIMLRA, 003 P.57)

e rad Radiagdo ionizante Cargaelementar  Massa (MeV/c)
i UV longinquo 0 0
eletr:rrmlaa;:gtica R g ¢
B Gama y 0 0
Néutron n 0 940
Elétron B~ -1 0,511
- e Pasitron B* +1 0,511
e o s
Proton p +1 938
Alfaa +2 3730
Outros ions Varidvel Variavel

10710 | 10710 107107

Espetro
visivel

“- Luz ultravioleta
. a—

700600 500 400
Comprimento de onda/nm

58

= Corpo humano: Existéncia de células contendo o DNA e a presenca da agua no organismo

Comonne T

Hidratagao

Cortremars
Célula humana
Mistonas

i Agus cocargo
S | s
§

P|:
5\ / e

Cromitide
{
[ 4

Reticub endoslasmitic

i)

tioa
Membrans celdar

ona
{Dugie helice)

Estroture de fosfato deagicr Homem x muier

% do peso*
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. Iradisgdo
e
Seminteracie ‘ Absorgio da radiagio e Caylamuds

mudangas quimicas

{:} onizagsa,

Ccélula mmiI{}/ ‘ i O‘no/ "’i'\ ‘"”"'E.mu_
pe c% germinativa

" Clones’
/ P oo
g o = P
@ sindrome 6§ 3 ”
: 0 P

neurovaselar Cancer.

Rediopatologia_ 47

Faste Dufoufmna s )

61

62

pek, i kar,
3 rdiaci 3 a
podemser
Omida. Sea

ulceradas Umidas e eventualdermatite necrdtica
SEEDHOUSE, 2013, P &, teducdo e grics nosscs). 8) @)

Efeitos comuns da radiago ionizante na pele

a ANATOMIA NORMAL EFEITOS AGUDOS @ E£FETOS CRONICOS.
(DEPOFS DE DIAS SEMANAS) (DEFOIS DE MESES- ANOS)

ANATOMIA NORMAL

Glandula
sudoripara

Derme— -

< 7y

Vasos s ; e
sanguineos : agllares

EFEITOS AGUDOS [x]
(DEPOIS DE DIAS-SEMANAS)

Desggrg;agao Pigmentacao

D es,cmagéo
Umida

EFEITOS CRONICOS
(DEPOIS DE MESES-ANOS)

Cancer _
secunddrios

Ulceracd

«Despigmentagﬁg__

Regeneracao das células da pele
Foliculos capilares]

Capilares

Vasos linféticos®

igmentagao
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m e i

Fatores de sensibilidade celular a radiagao ionizante
= Energia de radiagio aws B
Particulas pesadas (prétons, néutrons ou radiagdes alfa) sio
mais téxicaspara a célula do queradiagio eletromagnética;

= Taxa de dose

Amesma dose administrada por um periode muite curto ou
distribuido ac longo do tempo nde terd os mesmos efeitos;

= Tipo de células
Incluindo estagio de diferenciaci o e atividade mitética;

= CGido celular
Acélula é mais radiossensivelem certa sfases;
= Oxigénio

Concentragia de oxigénio no citoplasma

Foate Dufou (s, s 3

[corerii- = REREEER ondoessi

= Lesbesno DNA

= Um trecho sem reparo no DNA pode
causar:

Reticulago

/DNA-prMelnu

+ Apoptose (Morte celular programada;

Quebra de
= Mutagio. fitaomics >
Aradiagio onizante causa muitos tipas -
Dana  base :
diferentes de danosao DNA, porratas ou agicar ~—— R"““':}‘“
—— intra-fit
diretase indiretas. Esse dano varia de D;w:—l‘m:
lesées slmple?, como mu?lflca;ﬂes de ——
baseouagiar, interagesDMA- fita dupla =
proteina; para reticulagies de DNAe ;
quebras de fita simples para lesdes mais o
“complexas’, como quebras de suporte | |+ entrefita
D DHNA-DNA

duplo do DNA
(KAVANAGHetal, 2003, p. 2455, tmdicionossa)

99

Fade Dubouitsma y A1

67

68

m I e e

= Lesbes no DNA

= Um trecho sem reparo no DNA pode
causar.
= Apoptose (Morte celular programada);
» Mutacio.

A radiagio ionizante causa muitostipos
diferentes de danosao DNA, por rotas
diretas e indiretas Essedana varia de
lesdes'simples’, como modificagéies de

base ou aglicar, intera ches DNA-
proteina; para reticulages de DNAe
quebras de fita simples para lesges mais
‘complexas’, como quebras de suporte
duplo do DNA
(EAVANAGHEt al, 2013, p. 2453, tmducio nossa)

29

= Lesbes no DNA: Rotasdirets eindireta.

70

m Qs s e lag fes podemssrests belscidssent = o rdio s  satds ?

= Ha dois mecanismos pararealizara radidlise da agua (Hz0)

g !

H,0

Y

H,0*

= Radiélise por excitagio:

RI

OH* H*

= Ruptura potencial de ligagdes covalentes = Formagd o de 2 radicaislivres;
= OH' - poderoso agente oxidante;
= H'-> poderosa agente redutor;

= Cada radical leva consigo seu tnico elétron;

= Essesradicais provocam reagdes quimicasnas meléculasvizinhas,

[ o bt g o

= Ha dois mecanismos para realizara radidlise da agua (H20)

= Radiélise porionizagao:
RI

H,0+H,0 —> H,0* + e + HO

AN T

OH* H* OH H*

= Um elétron éarrancado da @ gua = Ligagio covalente se rampe;
= Dissodacio de H20¥, fermando

= OH*-¥ radical livre poderoso agente oxidante;

= H+ -3 ion hidrogénio;
= O velétron livre dissocia outra molécula de H2O, formando:

= OH =>ionhidroxls;

= H"-» radical livre poderoso agente redutar;

Pty rmurirmg ) )

71

72
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Queis 2 g fes podem ssrestabekcidssent = o ridiosa saide ?

MH+H'>M"+Hz

H' +H > Hz2
M* + OH* > MOH

OH + OH' 3 H202 ideeliatits)

Efeita

Peroxidac3o dos acidos graxos da membrana
celular
Média * Disfungiies dos receptores de membrans;
* Disfungies dos sistemas de transporte de
canais idinicos;
da ili da

membrana
+  Perturbacio do funcianam ento celulan
* Inflamagin dos tecidos;

Alta
Alteracio de um grande nimero de proteinas
do citoesqueletn
* PerturbagBes potenciais do funcionamento

celular;
Morte cellar

Muito alta . pocrose tecidual.

®

Membranacelulrsybimetdaso

Lrgreda - R

Faue Duuideng y

73

74

m Quas e lagBes podem serestabekcidssent e o ridioe a saide ?

Os efeitos bioldgicos da radiagao ionizante sio uma consequéncia da
ionizagdo dos atomosdas biomoléculas, que podem causar alteragies
quimicas e alterarou erradicar suas funches.

A energia transmitida pela radiagio pode atuar dirstamente causando
fonizagao da molécula bioldgica ou indiretamente através dos radicis livres
resultantes da ionizagdo dasmoléculas de @ gua que circundam a célula.

Devido # ionizagio, as proteinas podem perder a fundonalida de de seus
grupos amino e medificar seu comportamento, aumentando assim sua
capacidade de resposta quimica; as enzimas seriam desativadas; lipidios
sofrerio peroxidagdo; carboidratos se dissociario; e cadeias de acidos
nucleicos experimentario rupturss e modificagies de estrutura

Porém, dentre todas aspossiveisalteragies combinadas, o DMA & o principal
alvo da radiagdo, pois contém genes | cromessomos que cortém informagoes
para o fundenamento ea reproducio das células, essenciaisparaa

sobrevivéncia das células.

% o

Texto sobre radiabes ionizantes
Material cornplementar — Organiza ¢io Mundial da Saide (2016)

Radiagdo lonizante, efeitos &
saiide e medidas de prolegiio

Fi]

Global  Regiées v

Organizacio
Mundial da Saide

Topicos de Saiide + Paises v Sala de noticias »

Inicic { Noticias | Fichas téenicas | Detalhe | Radiecho ionizants, efeitos & saids & medidas de proteciio

Radiagéo ionizante, efeitos a
saude e medidas de protecao

73 do atrd ce 2015
Principais fatos

- Aradiagio lonizants & um tipo de energia liberada pelos Atomos na forma de ondss ou particulas
eletromagnéticas.

« As pessoas sdo expostas 8 fontes naturals de radiagio lonizante, coma no solo, Agua & vegetagéo, bem
como em fontes criadas pelo homem, como ralos.x & dispositivos médicos.

76

Fontes de radiagio

As pessoas 580 expasias diariamente a lonies naturais de radisgio & fontes feitas peio homem. A radiacio natural
vam da muitas fontes, inclunds mas de 60 materials radicatvos naturais enconirados no soio, ha dgua & no ar O
radon, um gés natural, emana das rochas e do solo @ & a princpal fonle ds radiaclo natural, Todos os dias, as
pessaas inalam & ingerem radionucideos do ar, almanios & dgua

As pessoas lambem 580 expostas & radisg8o natursl dos raios cosmicos, prncipalments em grandes siudes. Em
méda, B0% da dose anual de radiacio de fun: uma pesson fecsbe & dewida a fonles de radiagda tenestra e
chemica qus oconem natursimente. Os niveis de radiaco de fundo variam geogiaficaments devido 8 dierencas
geolbipicas. A Bxposicho 6m certas reas pode sar 200 vezes maar qus a média giobal

AmposicBo humuna 8 rsdiscio lambim vem de fonles prozuzidss peko homen, que vBo desde s geracko de
GBI NICHEEr @16 0 150 MAKICH 03 FE0IB(R0 Para dIBNOSTICO OU ISIEMEN0. Hoje, 35 10Mes Mals Comuns o8
radiecio ionizants abrcadas peks hamem sdo disposdivos médicos, incluindo mequinas de rai-X,

Exposicao a radiacao ionizante
Aexposicho & radiagho pode ser inferna ou extemna & pode ser adquinda atravds de virias vias de exposiclo.
A exposigiio Interna A 1adiBCAD IONZENTE GCOMe qUENDS M rAdeAUCideo & inalado, ngenida ou enlra na corente

sanguinea {por exemplo, por iNec0 ou airavés de leridas), A exposiclo intema pars quando ¢ radionuclideo @
slimnads do corpo, espontansaments (comn através de excramentas)] o coma resultads de um tratament

A exposicio externa pode oconmer quando matedisl radiostivo no @ (como posig, liguido ou aerossdis) @
4epostado na pele ou 13 oupa. ES5e 60 06 MBlerial [BGOATVO Qeraiments pode S61 emow00 do copo
simplesmente lsvando-se

77

78
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Tépicos de Saiide v

Adose eficaz ¢ usada para medr a radiagdo lonizante em termos o potencisl de causar danos, O sisvert (SV)éa
unidade de dose efetva que leva em consideraciio o tipo de radiaco e a sensibilidade dos tecdos e drgos. € uma
maneira de medir a radiago ionizante em termos do potencial de causar danos. O Sv leva em consideraco o tpo
de radiacdo & a sensibilidade dos fecidos & 6rgdos

0O Sv ¢ uma unidade muito grande, portanto, & mais prético usar unidades menores, como millisieverts (mS:
microsievarts (USv). Existem mil uSv em um mSv 6 mil mSv em um Sv. Além da quantidade de radiacio (dose),
geraimanta & U6l expressar a taxa na qual 955a 0ose 6 administrada (1axa de 00Se), COMO MICIOSKVENTS POr NOTE
1 hota) ou millsievert por ano (MSv / o)

Além de certos limiares, a radiacdo pode prejudicar o funcionamanto dos tecidos e / ou 6rplos e produzir efeitos
2gudos, COMO vermeRido da pele, perda de cabelo, queimaduras por radiagao ou sindrome 42 radiaglo aguda
Esses efeitos B0 mais graves om doses mais 8125 6 laxas de 00565 Mais allas. Por exomplo, 0 miar 0o o6 para
a sindrome de radiag3o aguda é 6e corca de 1 Sv (1000 mSv)

Se a dose de radiagio € baxa e / ou é administrada por um kngo periodo de tempo (baixa taxa de dose), o fisco &
substancialmente menof porque ha tma maior probabilidade de reparar o dano. Anda existe 0 nsco de efeitos a
kongo prazo, como o céncer, qus padem aparecer anos ou ak décadas depots. Efeitos desse tipo nem sempre
ocorrem, mas sua probabiidade € proporcional & dos de radiacao. Essa risco é maior para criancas €
adolascentes, pois eles 530 significativaments mais sensivers & exposicao & radiacio do que 05 adultos.

Estudos S oM POpUACIES tas & ra0iagBo, Como do bombas alomicas ou
PACONES COM 2E0lorapia, MOSIFATAM UM BUMENLO SIRICALVO G0 1iSCo 4o cAncer em doses acima de 100 mSy,
Mass res alguns estudos. gicos em individuos 105 & expasicies médicas durants a
inféincia (TC pedidirica) sugesicam que 0 fiSco de cances pode aumentar mesmo em doses mals baxas (antre 50-
100 msv)
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Trabalho de investigacao em duplas

o Lide s {ra)

Trabalho de investigacio em duplas

"Alexander Litvinenko nasceu em Voronezh,
em 1962. Apos concluir os estudos em 1980,
foi mobilizado para o exército e, nos vinte
anos que se sequiram, subiu de soldado raso
para tenente-coronel.

A partir de 1988, serviu nas agéncias de
contraespionagem do KB soviético e,
depois de 1991, integrou os quadros do MB-
FSK-FSB da Russia, especializando-se na
acdo antiterrorista e no combate ao crime
organizado” -Porto Editora (2007, grifo nosso).

Morreu misteriosamente em 2006.

O que aconteceu
ao Litvinenko?

Trabalho de investigacdo em duplas

Orientagbes e objetivos
=1 igar o caso Ivend
Alexander Litvinenko

o Selecionar

a morte de

vocés;
o Pesquisar em outras linguas além do portugués, se
possivel —existem recursos de tradugdo onfine.

= Prepararum dossié sobre o aso
o Agrupar em uma pasta os diversos materiais
encontrados sobre 0 assunto;
o Serd subsidio pam a elaboragdo da reportagem e
auxifiard com argumentos para o posterior debate.

= Elaborar um texto jornalistico de reportagem
sobre o assunto
o Escrever uma reportagem sobre o caso tendo como
pUblico-alvo seus futuros alunos do Ensino Médio;
o O texto auxifiani em seusargumentos para o debate.

Fase Bometona)

Debater sobre pontos do caso trazidos pela professara;
Discussdo envolvendo os materiais encontrados e a
reportagem elabarada

= Partidpar de debate em sala sobrea tematica
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Trabalho de investigacdo em duplas

Questdesinidais para reflexao sobre o aso

(Tais questionamentos poderdo auxilia-los no inicio da investigagd o. Poderdo se indagar
sobre outras questdesa fim de tentar encontrar respostasao caso)

Quem foiAlexander Litvinenko?

O que elefezna época anteriorao seu falecimento?

O que ocorreu?

Qual(ais) pessoa(s) pode(m) estar relacionada(s) ao caso?

Como ele morreu? O que de fatolevou a sua morte?

Como o instrumento responsavel pela sua morte surgiu na sociedade?

Quais sdo0as caracteristicas desse instrumento? Como afeta o organismo?

Por que esse instrumento afetou fortemente Litvinenko e ndo os que o transportavam?
Qual é o contexto atual da disponibilidade desse instrumento nomundo?

Existem casos semelhantes ao de Litvinenko? Quais os pontos de convergéncia e divergéncia?
Como isso pode ajudara compreender o caso em questao?

Como a morte de Alexander Litvinenko se relaciona & Hist éria da Ciéncia?

Trabalho de investigacdo em duplas

Texto dereportagem
InstrugBes gerais —Perez (2015)
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Trabalho de investigacao em duplas

> o . Discussdes e entrega dos trabalhos

Dur destro dos ginecen tratasic Clue o conhing 46 Caracteeisticns da reportagem, Loxto da uriverso jomistice

Caracteristicas da reportagem

> A reportagem é um dos géneros textuals do
universo jornalistico, e todos os textos que
habitam nesse universo tém comc principal
missdo informar. Por ¢ r uma tarefa tio
importante, 3 reportagem desempenhs uma
fungio social e deve estar sempre a servigo da
comunicago. Diferentemente do que acontece
com 2 notkia, cujas caracteristicas formam outro

género 1extual, a reportagem ndo tem como
objetivo naticlar um assunto pontual, algo que
estej heje.
A reportagem pos escolher como tema um &
assunto que faga parte da realidade das pessoas 0 deve sor confundida o 3 natca.
e que seja de interesse de uma comunidade;

vecendo, por exemplo, o

> A noticia esta no grupo de textos que compdem aquilo que os estudiosos da comunicagio chamam de oo T

85

0 caso Alexander Litvinenko Ii‘h O caso Alexander Litvinenko
Discussio em sala Disaussio em sala
Materiais Perguntas

= Quem foi Alexander Litvinenko?

= O que elefez na época anterior ao seu falecimento?

= O que ocorreu?

—
“ — = Qual(ais) pessoa(s) pode(m) estarrelacionada(s) ao caso?
— ? 3 7
R — = Como ele morreu? O que de fato levoua sua morte?
umm - = Como o instrumento responsavel pela sua morte surgiu na sociedade?
= Quaisséoas caracteristicas desse instrumento? Como afeta o organismo?
‘ = = Por que esse instrumento afetou fortemente Litvinenko e ndo os que o transportavam?
Perguntas Fotos Videos Infograficos Noticias

= Qual é o contexto atual da disponibilidade desse instrumento no mundo?

= Existem casos semelhantes ao de Litvinenko? Quais os pontos de convergéncia e
L+ divergéncia? Como isso pode ajudara compreender o caso em questéo?

= Como a morte de Alexander Litvinenko se relaciona a Histdria da Ciéndia?

© ©

87 88

0O caso Alexander Litvinenko @ ﬁ%i' /0* 0 caso Alexander Litvinenko ﬂ i‘i
Discussao emsala

Disassio em sala

Fotos Videos

Fantastico Jornal Hoje
2007 2016
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O caso Alexander Litvinenko
Discussao em sala

Infograficos

ESPIAO ENVENENADO

91

O caso Alexander Litvinenko |i‘i| @
Disassio em sala
or poionio ]
Infograficos porp
Contaminagdo
Pobinio deve serinalads o
ingerida para a radiagio
danfiicaro tecido.
Sistema
Coragdo digestivo
Sicesssdensy da emvenenada
cadixa ntensa-
Sangue
‘Palino passaparaa
s = m;;nmmga’ngn
Oveneno se acumula nas oeleranctic pioaagia
assas, causandainrsa peloarpo.
dard medida gue amedula
dsseqe as células brancas.
do sanguemarrem
 odis o s o 1300 ot
)

O caso Alexander Litvinenko
Discussao emsala

Infograficos
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CONVENIENTE

O poldnio emite particulas alfa, que fora do corpo podem
ser barradas pela roupa ou até por uma folha de papel. Pode
ser transportado em vidro e ndo adiona detectores de
radiagdo emaeroportos.

EFETIVO

Absorvido por ingestio ou por feridas, o polénio
bombardeia o organismo com particulas alfa, que causa
morte celular. A radiagdo se acumula nofigado, nos rins, na
medula éssea e nos foliculos capilares.

MICRODOSE FATAL

Estima-se que um grama de Po-210 poderia matar g0
milhGes de pessoas e afetar outros so milhdes. Uma dose de
um micrograma é fatal - Litvinenko deu trés pequenos goles
no cha "batizado” e sorveu 26,5 microgramas.

ONDE ENCONTRAR

Existente na natureza em doses minimas, o polénio &
manufaturado para uso em eliminadores de eletricidade
estatica. Apenas 100 gramas sao produzidos por ano e cerca
de 9736 da produgio mundial vem da Rissia.
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ENTENDA O CASO ARAFAT

2008 2012 2013
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2 Pt 0 ##n
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0 caso Alexander Litvinenko

Disassioem sala
. scesgar
Noticias i
FOLONID & ELEMENTD RADVOATIVO 10EAL
" RARAASEAESBATE

The Telegraph M = = Az

i

Polimio, 2 substincia radioadya
winiea que mnulu)upmnh

. ] 1 =

Putin’ prmanlmtnk aprovou assassimite de ex-
e o it it

Jourmal e Radiclogical Protuction

O envanenamento par polbinio-2 10 de Alexande
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Material 2 ﬁ

» Videos da minissérie “Chernobyl” e transcrigao de trechos «{

1 CHERNOBYL - TRAILER

HBO. Chernobyl (2019) | Official Trailer | HBO. 2019. Disponivel em:
<youtube.com/watch?v=s9APLXMIEi8> (Selecionar legenda em portugués®).
Acesso em: 09 set. 2019.

CHERNOBYL
HB®

Transcrigao:

Valery Legasov (cientista): Tudo de bom que fizemos... Nao importa. O que importa
é que, para eles, a justica foi feita. Veja, um mundo justo é um mundo sdo. Ndo havia
nada de sdo em Chernobyl. Boris Shcherbina (politico): Tenho o prazer de informar
que a situacdo em Chernobyl é estavel. Em termos de radiagéo... Me disseram que é o
equivalente a uma radiografia de térax. Legasov: Nido! Chernobyl estd em chamas. E
cada atomo de uranio é como uma bala, penetrando tudo em seu caminho: metal,
concreto, carne. Agora, Chernobyl detém mais de trés trilhées dessas balas. Alguns
deles nao véo parar de atirar por 50.000 anos. Shcherbina: Diga-me como apaga-lo.
Legasov: Vocé estd lidando com algo que nunca ocorreu neste planeta antes.
Zharkov* (politico): Corte as linhas telefénicas. Contenha a disseminacido de
informacoes erradas. Shcherbina: O que acontecera com nossos homens? Legasov:
A dor é inimaginavel. Em trés dias a trés semanas, vocé estd morto. Enfermeira:
Vocé pode vé-lo, mas nio pode toca-lo. Vocé entende? Ulana Khomyuk (cientista): O
que aconteceu na noite do acidente? Anatoly Dyatlov (engenheiro): Vocé acha que a
pergunta certa lhe dard a verdade? Nado ha verdade. Legasov: O que aconteceu
entdo... o0 que aconteceu depois... tudo isso... tudo isso... Loucura.

4 A transcrigdo apresenta algumas traducdes diferentes do que a legenda gerada automaticamente pelo Youtube. Elas aqui
foram corrigidas para se manterem mais adequadas ao discurso do video.
0 Personagem ficticio, néo foi mencionado o seu primeiro nome.

Marie Sklodowska Curie — Episédios de Ensino: Contribuigdes ao Ensino de Ciéncias


https://www.youtube.com/watch?v=s9APLXM9Ei8

134

CHERNOBYL - EPISODIO 3 (13'-15))

HBO GO. Open Wide, O Earth. Chernobyl. Temporada 01, Episédio 03.
2019. Disponivel em: <br.hbogola.com/itemView/425f88ef-7a84-11e9-810e-
0050569a010f>. Acesso em: 08 jul. 2019.

Legasov Shcherbina

Transcricgio:
Shcherbina: O que acontecera com nossos homens?
Legasov: Que homens? Os mergulhadores?

Shcherbina: Os mergulhadores, os bombeiros, os homens da sala de controle. O que
a radiacéo fara com eles... exatamente?

Legasov: No nivel em que alguns deles ficaram expostos, a radiacdo ionizante
dilacera a estrutura celular. A pele fica empolada, avermelhada, depois escurece. Isso
é seguido de um periodo latente. Os efeitos imediatos vido retroceder, o paciente
aparentara estar recuperado, até saudavel, mas nio esta. Isso geralmente dura um ou
dois dias.

Shcherbina: Continue.

Legasov: Depois os danos celulares come¢cam a se manifestar. A medula éssea morre.
O sistema imunoldgico falha. Os d6rgéos e o tecido macio comegarao a se decompor. As
artérias e as velas vao vazar como peneiras, em que chegara um ponto que nio sera
possivel usar morfina para dor, o que é inimaginavel. E ai, em trés dias a trés
semanas, eles morrerdo. E isso o que acontecera com esses homens.

Shcherbina: E nés dois?

Legasov: Bom, nés recebemos uma dose regular, mas néo foi muita coisa. Nao é forte
o suficiente para matar as células, mas consistente o bastante para danificar o nosso
DNA. Entéo, com o tempo, cancer. Ou anemia aplastica. De qualquer forma, fatal.

Shcherbina: Bom, de certa forma parece que ficamos menos expostos, Valery.
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Material 3 ﬁ

» Video “O génio de Marie Curie” e sua transcri¢ao «{

0 GENIO DE MARIE CURIE

GHOSE, Shohini. O génio de Marie Curie. TED-Ed, Youtube. 2017.
Disponivel em: <youtube.com/watch?v=w6JFRi0Qm s> (Selecionar legenda em
portugués). Acesso em: 10 set. 2019.

L

———

NARIE SKLODGWSKA CURIE

[00:00] Se quisesse dar apenas uma olhadinha nos manuscritos de
Marie Curie, vocé teria que assinar um termo de compromisso e vestir
roupa de protecdo contra contaminacgao por radiacdo. Os restos mortais
de Marie Curie estao guardados num caixdo de chumbo, mantendo a
radiacdo, que fol a esséncia de sua pesquisa e provavelmente a causa de
sua morte, bem isolada.

[00:27] Crescendo em Varsévia, durante a ocupacao da Polonia pela
Russia, a jovem Marie, cujo nome era Maria Sklodowska, era uma
estudante brilhante que teve que enfrentar muitos obstaculos. Como
mulher, ela foi impedida de prosseguir num curso superior entdo, num
ato de rebeldia, Marie se inscreveu numa universidade itinerante, uma
instituicdo secreta que oferecia educacdo clandestina a juventude
polonesa. Economizando e trabalhando como professora e tutora, ela se
mudou para Paris para estudar na renomada Sorbonne.

[01:01] Marie entao se graduou em Fisica e Matematica, sobrevivendo

basicamente de cha e pao, sendo que, as vezes, desmaiava de fome. Em
Paris, Marie conheceu o fisico Pierre Curie, que dividiu o seu
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laboratério e seu coracao com ela. Mas ela queria muito voltar a
Polonia. De volta a Varsévia, ela percebeu que, conseguir uma posi¢ao
académica, continuava sendo muito dificil. Nem tudo estava perdido.
De volta a Paris, Pierre ainda esperava por ela, eles se casaram e se
tornaram uma fantastica equipe cientifica.

[01:31] Os trabalhos de outros fisicos despertaram o interesse de Marie.
Em 1896, Henri Becquerel descobriu que o uranio emitia
espontaneamente uma radiacdo misteriosa semelhante ao raio X, que
queimava filme fotografico. Logo ela descobriu que o tério emitia uma
radiacao parecida. E o mais importante, a forca da radiacao dependia
unicamente da quantidade da substancia e nao era afetada por
alteracées fisicas ou quimicas. Isso a levou a concluir que a radiacao
provinha de alguma coisa fundamental de dentro do atomo de cada
elemento. Era uma ideia radical que ajudou a contestar o modelo de
longa data dos atomos como objetos indivisiveis. Em seguida,
pesquisando um minério super radioativo chamado pechblenda, os
Curies perceberam que o uranio sozinho nao poderia criar toda aquela
radiacdo. Haveria outros elementos radioativos que seriam
responsaveis? Em 1898, eles anunciaram dois novos elementos: polonio,
em homenagem a Polonia, e radio, a palavra latina para raio. Eles
também inventaram o termo radioatividade.

[02:43] Em 1902, os Curies extrairam um décimo de grama de sal de
cloreto de radio de diversas toneladas de pechblenda, um feito incrivel
naquela época. Depois, naquele ano, Pierre Curie e Henri Becquerel
foram indicados ao prémio Nobel de Fisica, mas Marie nao foi. Pierre
solicitou que houvesse o reconhecimento de sua esposa também. E
ambos os Curies e Becquerel dividiram o prémio Nobel de 1903
transformando Marie Curie a primeira mulher a ganhar o Nobel.

[03:16] Recebendo financiamentos e muito respeitados, os Curies
estavam com sorte. Mas a tragédia veio em 1906 quando Pierre foi
atropelado por uma carruagem, quando atravessava um cruzamento
movimentado. Marie, desolada, mergulhou em suas pesquisas e
assumiu o lugar de Pierre na Sorbonne, tornando-se a primeira
professora da universidade. Seu trabalho solitario foi prolifico. Em 1911
ela ganhou outro Nobel, desta vez em Quimica, pela sua descoberta
anterior de radio e polonio e pela extracdo e analise de radio puro e
seus componentes. Com 1isso, ela foi a primeira e é até hoje a tunica
pessoa a ganhar o Nobel duas vezes em dois campos diferentes da
ciéncia.

[03:56] Curie colocou suas descobertas em campo mudando para
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sempre o panorama da pesquisa e do tratamento médico. Criou
unidades radioldgicas moéveis na Primeira Guerra Mundial e investigou
os efeitos da radiacdo em tumores. No entanto, esses beneficios a
humanidade cobraram dela um alto preco pessoal. Curie morreu em
1934 de uma doenca da medula 6ssea, que se acredita tenha sido
causada pela exposicao a radiacdo. As pesquisas revolucionarias de
Marie Curie langaram as bases para a nossa compreensao da Fisica e
da Quimica, abrindo caminhos na Oncologia, Tecnologia, Medicina e
Fisica Nuclear, para citar apenas alguns. Para o bem ou o para o mal,
suas descobertas iniciaram uma nova era, revelando alguns dos
maiores segredos da ciéncia.
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Material 4 |DE||
» Texto “O Radio” 4\0’»

j_ 0 RADIO

MAIA, Raquel Gongalves. O Radio. In: . Marie Sklodowska Curie:
Imagens de outra face. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2012. Capitulo 5 (p.
29-37).

Raquel Gongalves-Maia

Marie Sklodowska Curie
Imagens de outra face

Observacgao: A Editora Livraria da Fisica autorizou a reprodugéo deste capitulo neste
Produto Educacional.
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O Rddio

al como os Curie se tornaram famosos, também o Radio se viu trans-
formado em objeto de culto popular. A milagrosa substincia € o
elemento de simbolo quimico Ra, brilhante, de cor prateada e es-
trutura ctibica. Tem o niimero atémico 88, o que significa que o seu nuicleo
contém 88 prétons ou, em alternativa, pode dizer-se que em redor do seu
niicleo gravitam 88 elétrons; a sua massa atémica € 226,02 (em unidades
de massa atdmica, ou dalton, Da). Apresenta vidrios is6topos (o nimero de
neutrons varia de 134 a 140), todos radioativos, sendo dominante o que
possui 138 neutrons e o periodo de meia-vida mais elevado — necessita de
cerca de 1620 anos para que a quantidade inicial de Radio se reduza a me-
tade. O Rddio insere-se no grupo 11, o dos “Metais Alcalino-Terrosos”, na
Tabela Periédica dos Elementos, uma vez que possui dois elétrons na tiltima
camada.

Nada ou quase nada dessas informagdes eram conhecidas nas primeiras
décadas do século XX — nem tdo pouco que o dtomo possuia um nucleo!
Marie Curie sabia, sim, que eram necessdrias sete toneladas do minério de
nome pecheblenda (principalmente constituido por éxidos de Uranio, UO,
e UQj3) para se obter 1g de Radio! Jd sabia também, ajudada pelo seu colabo-
rador e amigo André-Louis Debierne que, por eletrélise de uma solugio de
cloreto de rdadio usando um catodo de merciirio, o Rddio podia ser isolado
na forma de metal puro.

Durante a Primeira Guerra Mundial, a luminosidade caracteristica do
Rddio foi usada, quer para pintar os mostradores dos relégios dos soldados,
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30 Marie SkLobpowska CURIE - IMAGENS DE OUTRA FACE

Figura5.1 Tabela Periddica dos Elementos - posi¢cao ocupada pelo Rddio

quer partes de instrumentos de avides e mesmo os canos das armas. Desse
modo, podiam ver-se durante a noite.

Bem cedo se deu conta que as emanagées do Radio interferiam com
os tumores, benignos e malignos, diminuindo-os ou mesmo eliminando-
-0s. Tal foi suficiente para que o Radio fosse encarado como uma panaceia
universal. Se “curava” o cancro, entdo talvez curasse outras doengas, acne,
tlceras, quicd a diabetes... Os mais afoitos propunham mesmo a indugio
da postura de ovos pelos galindceos... ou o fim das guerras — ndo era o Rddio
capaz de penetrar metais, de destruir qualquer arma de guerra?

Mas, para além de noticias disparatadas e infundadas que charlataes,
alguns médicos, propagandeavam, foram sendo revelados fatos veridicos
que ajudavam a fazer do Rddio uma substéncia indispensdvel 4 satide. Um
caso paradigmadtico foi a descoberta de que muitas fontes de dgua termal,
dgua recomendada para beber e para banhos desde hd varios séculos, eram
radioativas. Entao, se tais dguas eram boas para a satide, por que néo ter ou
fazer “Agua de Rddio” em casa? O negécio pos-se em marcha. A Radium Ores
Company, no Colorado (EUA), langou, na década de 1920, a sua dgua radioa-
tiva. Deveria tomar-se um frasco apdés cada refei¢@o e era satide garantida...

Outros difundiram no mercado dispositivos contendo material radioa-
tivo — 0 mais célebre dos quais foi, porventura, o cone poroso de Thomas,
uma invenc¢do patenteada em 1912 por R.W. Thomas - que se colocava, a
noite, dentro de um jarro com a dgua que se iria consumir no dia seguinte.
Prevenia, pelo menos, a artrite, a flatuléncia e a senilidade... Manufaturado
pela Radium Ore Revigator Co., foram vendidos milhares destes “emanado-
res” até aos anos de 1940.
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Carituro5 — ORipio 31

O que sucedia era expor-se a dgua ao gds Radonio, produto da desinte-
gracio do Radio, tornando-a levemente radioactiva durante alguns dias (a
meia-vida do isétopo de Radao de maior periodo ¢ cerca de 3,8 dias).

A descoberta de minas e de minérios de onde os elementos radioativos
podiam ser extraidos, particularmente nos Estados Unidos, fez decrescer
rapidamente o prego daqueles elementos e expandir o seu comércio por
variados produtos. Em Paris, tornou-se moda entre as damas da sociedade
o “Chd de Radio". Na verdade, ndo se tratava propriamente de beber chd,
tratava-se antes de conversar, ler ou jogar as cartas num ambiente onde
era lancado oxigénio apos passar por um contentor de Radio! Nos Estados
Unidos, usava-se o mesmo principio, embora menos sofisticado: grupos
de pessoas pagavam para se sentarem durante algumas horas dentro das
galerias de onde era extraido minério de Urdnio...

Pastas de dentes, sais de banho, sabonetes, produtos de beleza... botdes
ou vaporizadores contra insetos ndo ficaram imunes ao Rddio. E outros fica-
ram imunes, mas diziam que o continham - assim enriqueceu, por exemplo,
Dennis Dupuis, no Missouri (EUA), que se dizia médico, mas ndo era, a
vender milhares e milhares de garrafas do elixir Radol para curar o cancro!

Marie Curie, e previamente Pierre Curie, eram completamente contra
esta utilizac@o indiscriminada do Rddio e das substancias radioativas em
geral. Eles nao tinham patenteado a producao do Rddio - a bem da huma-

Figura 5.2 Revigator (1929) — Fotografia de Andrew Kuchling
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32 Marie Skbopowska CURIE - [IMAGENS DE OUTRA FACE

Figura 5.3 Cosméticos contendo Rddio — Exposi¢ao de produtos vendidos na pri-
meira metade do século XX — Museu Marie Curie, Paris

nidade -, mas, ademais da continuagio de estudos cientificos sobre o fen6-
meno da radioatividade, consideravam prematuro o seu uso. Era certo que
as emanacoes do Rddio tinham efeitos benéficos, mas também era quase
certo que tanto um como o outro teriam jd experimentado efeitos maléficos.
Como explicar a fadiga fisica continuada, as dores fortissimas que sentiam
nas articulacoes? As queimaduras na pele que Pierre ostentara quando, pro-
positadamente, colara uma amostra de Rédio ao seu brago? A insensibili-
dade de Marie nas pontas dos dedos, o que a levava a esfregd-los uma e
muitas vezes?

Pelo menos desde 1904 que os Curie sabiam que as emanagdes do Rddio
eram mortais para ratos e hamsters - em poucas horas, Nao seria ficil extra-
polar daf a sua perigosidade para os humanos? Quando Pierre Curie morreu,
em 1906, o jornal The New York Times assim escreveu: Tanto o professor
como a sua mulher ficaram recentemente doentes devido aos efeitos do Rddio.

Nos anos de 1920, Marie apresentava sérias dificuldades de visao e de ou-
vidos. E a prépria que, em carta dirigida a irma Bronia, escreve que 0s seus
olhos estdo a ficar cada vez mais fracos e que ouve um murmtirio continuo,
muito intenso. O desenvolvimento de cataratas nunca explicou cabalmente
o0 seu problema de visdo e o de audicao foi sempre uma incégnita. Mais
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CariTuLos — O Ripio 33

a frente, escreve ainda: Talvez o Rddio tenha alguma coisa a ver com estes
problemas, mas néo posso afirmd-lo com certeza.

Marie Curie sempre tentou esconder as suas deficiéncias de satde dos
olhares do publico. Em 1923, em 1924 e, de novo, em 1930 sofre operagoes
aos olhos. As operacoes correram bem e, com éculos poderosos, pode con-
tinuar a trabalhar virtualmente até morrer.

No dia 30 de maio de 1925, porém, o jornal The New York Times conta a
histéria da morte de cinco mulheres (e de mais dez muito doentes), empre-
gadas numa fibrica em East Orange, Nova Jersey, por uma infecgio de causa
desconhecida; ou seria uma nova doenga com origem no Raddio? Todas ti-
nham em comum o fato de trabalharem na pintura de mostradores de rel6-
gios com uma tinta contendo Réddio.

As condicoes de trabalho na fibrica eram excelentes, espacos amplos e
bem arejados, bom ordenado e, para mais, o excitante trabalho com o Réddio!
Ai, mas o pincel... Uma vez que a pintura era muito minuciosa (os algaris-
mos, 0s ponteiros...), as raparigas umedeciam os pelos do pincel entre os
labios, de forma a criar-lhe uma ponta agucada - vezes sem conta, durante
um s dia. E, ainda brincavam pintando os botdes, os cintos, as unhas ou até

I

Figura 5.4 As “Raparigas do Rddio

trabalhando numa fdbrica em East Orange,
Newa Jersey
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os dentes que depois mostravam radiosas a familia e aos namorados pela
noite fora.

Mais e mais casos foram surgindo — uma severa anemia que rapida-
mente destrufa toda a for¢a muscular instalava um cansago persistente e
esgotante. Sobrevinha a morte. Em 1928, algumas “Raparigas do Rddio”", de-
signacdo por que eram conhecidas, chegaram mesmo a processar as com-
panhias onde trabalhavam, requerendo indemnizacoes. Ganharam o pro-
cesso e conseguiram que lhes pagassem boas remuneracdes anuais em vida.
Nenhuma sobreviveu mais de dois anos...

A posigao oficial do Instituto do Radio sobre tais acontecimentos, ins-
tituto cujo Laboratério Curie tinha Marie por diretora, era que, se o Radio
apresentava riscos para a salide, eles eram diminutos... Marie Curie, instada
a falar sobre o caso, explica que apds a ingestio do Rddio pelo corpo hu-
mano, nao mais ha forma de o destruir-o que sucedera as pintoras dos mos-
tradores. Acredita que a exposicao exterior ndo acarrete a mesma gravidade.

Acredita? Depois de tantas vicissitudes acontecidas com ela, e ja antes
acontecidas com Pierre, ndo estd Marie Curie “cega” e “surda” pela sua des-
coberta? Md interpretagiao, menosprezo pelo perigo? Nao deverfamos antes
ter escutado a sua voz de alerta, bem alto, sonora, a prevenir o cidadio
comum? Mas, pelo sim pelo nao, adverte todos os seus funciondrios e in-
vestigadores para que que devessem se proteger (sabia-se que o Radio ndao
penetrava facilmente o chumbo), que nunca manipulassem qualquer subs-
tincia radioativa sem luvas e que respirassem profundamente nos jardins
em redor. O que ela ndo faz e que ndo impede que trés dos seus empregados
de laboratério morram de anemia.

Espantosamente, Marie, que hd tantos anos vem manuseando tais subs-
tancias tao perigosas, que hd tantos anos apresenta uma contagem de glé-
bulos vermelhos muito inferior ao normal, continua firme, de pé.

Depois de uma dificil e longa viagem aos Estados Unidos em 1920,
onde se fez acompanhar pelas duas filhas, empreende uma segunda em
1929. Cansada, muito cansada... mas ainda encontrou for¢as para se des-
locar a Bruxelas em 1930 e em 1933 a fim de participar na sexta (tema:
Magnetismo) e na sétima (tema: Estrutura e propriedades dos nicleos ato-
micos) Conferéncia Solvay, respectivamente, tendo por presidente o sempre
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amigo Paul Langevin.! Nesta tiltima, ao contrdrio de todas as anteriores em
que a tinica investigadora era ela, mais duas mulheres foram convidadas: a
sua filha Iréne (Joliot-Curie) e Lise Meitner.2 Em 1932, deslocou-se a Polonia
onde foi homenageada aquando da fundacao do Instituto do Radio Marie
Sklodowska-Curie em Varsovia, atualmente Instituto de Oncologia Marie
Sklodowska-Curie.?

Figura 5.5 79Conferéncia Solvay — 1933 — Marie Curie no centro, a esquerda Irene
Joliot-Curie (por detrds, a sua esquerda, o marido, Frédéric Joliot-Curie)
e a direita Lise Meitner

Um dia, nos finais de maio de 1934, Marie decide ir para casa. Estou com
febre, diz aum dos colegas do Instituto. Por insisténcia das filhas submete-se
a exames médicos numa clinica. Os testes nao encontram uma explica¢do

1. As anteriores Conferéncias Solvay realizaram-se em 1911, 1913, 1921, 1924 e 1927. Marie Curie
e Paul Langevin marcaram presenca em todas elas. Em 1922, realizou-se uma Conferéncia
Solvay dedicada a Quimica (tema: Cinco questaes da Atualidade), na qual nenhum deles parti-
cipou.

2, Lise Meitner foi a cientista austriaca que primeiro interpretou a cisdo nuclear. Entre ela e Iréne
Toliot-Curie desenvolveu-se uma rivalidade de que a Ciéncia muito usufruiu.

3. Em novembro de 1913, Marie Curie fundara o primeiro Laboratdrio Radioldgico na Polania,
promovido pela Sociedade Cientffica de Varsdvia. Marie Curie era sua Diretora Honoriria.
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satisfatoria. Inflamacéo pulmonar? Recomendam uma estadia no sanatorio
de Sancellemoz, na Alta Sabdia francesa. Eve parte com a mie e com ela
passa longos dias. Conversam como nunca antes o tinham feito - Marie fala
da sua infancia, do futuro dos Institutos do Rddio, em Paris, em Varsdvia,
da esperanga de que Iréne e seu genro Frédéric venham a receber o Prémio
Nobel, do futuro de Eve, dos netos... Semanas passadas e o diagnéstico mais
inconclusivo fica. Afinal, nada de errado com os pulmoes de Marie Curie.
Mas Marie sofre terrivelmente, tem febre alta. Morre no dia 4 de julho de
1934, de anemia apldstica, assim se presume hoje, uma forma de anemia
segundo a qual a medula éssea fica incapaz de produzir células sanguineas
(glébulos vermelhos, glébulos brancos e plaquetas) em quantidade sufici-
ente para as necessidades e defesas organicas. A exposicdo continua a radi-

acao fizera os seus estragos. Marie Curie tinha 66 anos.

Figura 5.6 O Pantedo, em Paris, que alberga os nimulos de Marie e Pierre Curie -
Fotografias de Manfred Heyde e de Rémih

O caixdo foi colocado sobre o do seu marido, de acordo com o seu desejo
expresso, no jazigo do cemitério de Sceaux. Um punhado de terra polaca é
langado pelos seus irmdos Bronia e José.
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Em 1995, o governo francés decidiu que os restos mortais de Pierre
Curie e de Marie Curie deveriam repousar no Pantedo, ao lado dos maiores
de Franca. Tanto Jean Perrin como Paul Langevin, cientistas e amigos dos
Curies, jd ai repousavam desde 1948. Marie foi a primeira mulher a ter essa
honra por mérito proprio. *

4. Marcellin Berthelot (1827-1907), considerado um dos maiores quimicos de sempre, morreu de
repente, imediatamente apds a morte da sua multher, Sophie Niaudet. Os seus restos mortais
repousam juntos no Pantedo,
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Material 5 3&‘
» Atividade de discussdo em trios sobre o texto “O Radio” «{

Orientagoes:

* Debatam e escrevam as conclusdes do grupo nesta folha
(frente/verso): fagam juntos cada uma das questbes. Posteriormente
apresentarao oralmente a sala o que refletiram. Discutiremos os
conceitos cientificos envolvidos em cada questao.

Questao 1
* Quais as caracteristicas fisicas e quimicas do elemento radio?

* O que significam os is6topos e seu tempo de meia-vida?

Questao 2
* Como o elemento radio se popularizou na sociedade?

* Quais foram suas aplicagcoes e o que pode ser percebido sobre o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico a partir de tais casos
historicos?

Questao 3

* Quais relagoes podem ser estabelecidas entre o radio e a saude?
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Material 6
» Texto de apoio “Radiacao ionizante, efeitos a saide e medidas
de protecao” 8

[ J
1 RADIAGAO IONIZANTE..

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Ionizing radiation, health effects and
protective measures. Traduc¢io de pagina: Google Tradutor e revisdo nossa.
Newsroom, 2016. Disponivel em: <who.int/news-room/fact-sheets/detail/ionizing-

radiation-health-effects-and-protective-measures>. Acesso em: 27 set. 2019.

Radiacao ionizante, efeitos a
saude e medidas de protecao

2% de abal de 2016
Principais fatos

= Aradiacho ionizants & um tpo de enargla liberada pelos stemos na forma de ondas ou particulas
slatromagnéticas.

+ A pessoas sdo expostas a fontes naturais de radiagao ionizante, como ne solo, Agua e vegetagss, bem
como em fontes criadas palo homem, como ralos-x e dispositives médicos.

« A radiagio ionizante tem muitas aplicacbes bendficas, incluinde usos na medicina, inddstria, agricultura ¢
peagquisa.

« A medida que o uso da radiacio ionizants aumenta, aumenta também o potencial de riscos a saude se
ndo for usade ou eentido adequadamente,

= Efeitos agudos na salde, como queimaduras na pele ou sindrome da radiacio aguda, podem ccorrar
quando as doses de radiagio excedem certos niveis,

= Baixas doses de radiagio ionizantes podesm aumentar o risco de efeitos a longs praza, como & cancer

O que & radiagdo ionizante?

A radiacdo onizants & wm 1po de enegia iberdda palos AoMmos que viaja na fonma de ondas alalfomagnalicas
{raios gama ou X) ou particules (nAutrons, beda ou alfa), A desintegracio espontdnea da Atomos & chamada
radipalividade, 8 o excesso de energia emitida & uma forma de radiagdo ionizanta. Elemanios insldveis gua s&
desinbegram o emitem radiacio nazante o chamados radionuclideos.

Todos os radionuclidens sio idenfificados exclusvemenie peo tipo de radiacio que emilem, a energia da radiagio
& sua meia-vida

Aalhidade - ussda comd urma medida da quantidade de um rdionuclidec presanta - & axpressa am uma wmdide
chamada bacquared (Ba) um becquarel & uma desintegracio por Segundo, A meia-vids & 0 12MPd NeCEsSANo para a
atvidade de um radionuclideo dminuir por decaimento para matade do sew valor micial. A maia-vida de um
elamenio radioalive & o lompo que leva par a metade do sews dlomos So desinbedgrar. 1550 pode vanar do uma
mera frag&o de segundo & milhdes de anos (por examplo, o lodo-131 tem meia-veda de § dias, enguanio o carbono-
14 tlem maia.vida da 5730 anos)
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Fontes de radiacao

As pessoas sé@o expostas diariamente a fontes naturais de radiacéo e fontes feitas pelo homem. A radiacéo natural
vem de muitas fontes, incluindo mais de 60 materiais radioativos naturais encontrados no solo, na égua e no ar. O
radon, um gas natural, emana das rochas e do solo e € a principal fonte de radiacéo natural. Todos os dias, as
pessoas inalam e ingerem radionuclideos do ar, alimentos e agua.

As pessoas também sdo expostas a radiacéo natural dos raios césmicos, principalmente em grandes altitudes. Em
média, 80% da dose anual de radiacdo de fundo que uma pessoa recebe é devida a fontes de radiacéo terrestre e
césmica que ocorrem naturalmente. Os niveis de radiacéo de fundo variam geograficamente devido a diferencas
geoldgicas. A exposicdo em certas areas pode ser 200 vezes maior que a média global.

A exposicao humana a radiacao também vem de fontes produzidas pelo homem, que vao desde a geracédo de
energia nuclear até o uso médico da radiacéo para diagndstico ou tratamento. Hoje, as fontes mais comuns de
radiacéo ionizante fabricadas pelo homem s&o dispositivos médicos, incluindo maquinas de raio-X.

Exposicdo a radiacdo ionizante
A exposicao a radiacao pode ser interna ou externa e pode ser adquirida através de varias vias de exposicao.

A exposigdo interna a radiacéo ionizante ocorre quando um radionuclideo € inalado, ingerido ou entra na corrente
sanguinea (por exemplo, por injecéo ou através de feridas). A exposicdo interna para quando o radionuclideo é
eliminado do corpo, espontaneamente (como através de excrementos) ou como resultado de um tratamento

A exposicao externa pode ocorrer quando material radioativo no ar (como poeira, liquido ou aerossois)
depositado na pele ou na roupa. Esse tipo de material radioativo geralmente pode ser removido do corpo
simplesmente lavando-se.

A exposicéao a radiacao ionizante também pode resultar da irradiacéo de uma fonte externa, como a exposicéo
médica a radiacéo de raios-X. A irradiacéo externa para quando a fonte de radiacéo € protegida ou quando a pessoa
se move para fora do campo de radiacéo.

As pessoas podem ser expostas a radiacéo ionizante sob diferentes circunstancias, em casa ou em locais publicos
(exposicoes publicas), em seus locais de trabalho (exposicdes ocupacionais) ou em um ambiente médico (como
pacientes, cuidadores e voluntarios).

A exposicéo a radiacéo ionizante pode ser classificada em 3 situacdes de exposicdo. A primeira, situacdes de
exposicao planejada, resultam da introducéo e operacéo deliberadas de fontes de radiacdo com propésitos
especificos, como € o caso do uso médico de radiacéo para diagnéstico ou tratamento de pacientes, ou o uso de
radiacéo na industria ou na pesquisa. O sequndo tipo de situacéo, as exposicdes existentes, € onde a exposicao a
radiacéo ja existe e uma decisé@o sobre controle deve ser tomada - por exemplo, a exposicdo ao radon em
residéncias ou locais de trabalho ou a exposicéo & radiacéo natural do ambiente. O ultimo tipo, situacdes de
exposicao de emergéncia, resulta de eventos inesperados que exigem resposta imediata, como acidentes nucleares
ou atos maliciosos.

O uso médico de radiacéo representa 98% da contribuic&o da dose da populacéo de todas as fontes artificiais e
representa 20% da exposicao total da populacé&o. Anualmente, em todo o mundo, s&o realizados mais de 3600
milhGes de exames de radiologia diagnostica, 37 milhdes de procedimentos de medicina nuclear e 7,5 milhdes de
tratamentos de radioterapia.

Efeitos na saude da radiacao ionizante

Os danos causados pela radiac@o nos tecidos e / ou 6rgéos dependem da dose de radiacdo recebida ou da dose
absorvida que € expressa em uma unidade denominada cinza (Gy). O dano potencial de uma dose absorvida
depende do tipo de radiacéo e da sensibilidade de diferentes tecidos e 6rgéos
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A dose eficaz é usada para medir a radiac&o ionizante em termos do potencial de causar danos. O sievert (Sv) é a
unidade de dose efetiva que leva em consideracéo o tipo de radiacéo e a sensibilidade dos tecidos e 6rgéos. E uma
maneira de medir a radiacéo ionizante em termos do potencial de causar danos. O Sv leva em consideracéo o tipo
de radiacdo e a sensibilidade dos tecidos e érgéos.

O Sv é uma unidade muito grande, portanto, € mais pratico usar unidades menores, como millisieverts (mSv) ou
microsieverts (uSv). Existem mil pgSv em um mSv e mil mSv em um Sv. Além da quantidade de radiacéo (dose),
geralmente € Util expressar a taxa na qual essa dose € adminisirada (taxa de dose), como microsieverts por hora
(uSv / hora) ou millisievert por ano (mSv / ano).

Além de certos limiares, a radiacéo pode prejudicar o funcionamento dos tecidos e / ou érgaos e produzir efeitos
agudos, como vermelhiddo da pele, perda de cabelo, queimaduras por radiacéo ou sindrome da radiacéo aguda.
Esses efeitos séo mais graves em doses mais altas e taxas de doses mais altas. Por exemplo, o limiar de dose para
a sindrome de radiacéo aguda é de cerca de 1 Sv (1000 mSv).

Se a dose de radiacéo € baixa e / ou é administrada por um longo periodo de tempo (baixa taxa de dose), o risco é
substancialmente menor porque ha uma maior probabilidade de reparar o dano. Ainda existe o risco de efeitos a
longo prazo, como o cancer, que podem aparecer anos ou até décadas depois. Efeitos desse tipo nem sempre
ocorrem, mas sua probabilidade é proporcional & dose de radiacéo. Esse risco € maior para criancas e
adolescentes, pois eles sdo significativamente mais sensiveis a exposicao a radiacéo do que os adultos.

Estudos epidemiolégicos em populacdes expostas a radiacdo, como sobreviventes de bombas atémicas ou
pacientes com radioterapia, mostraram um aumento significativo do risco de cadncer em doses acima de 100 mSv.
Mais recentemente, alguns estudos epidemiolégicos em individuos expostos a exposicdes medicas durante a
infancia (TC pediatrica) sugeriram que o risco de cancer pode aumentar mesmo em doses mais baixas (entre 50-
100 mSv).

A exposicéo pré-natal a radiacéo ionizante pode induzir danos cerebrais em fetos apés uma dose aguda superior a
100 mSv entre as semanas 8 a 15 da gravidez e 200 mSv entre as semanas 16 a 25 da gravidez. Antes da semana
8 ou apos a semana 25 da gravidez, estudos em humanos n@o mostraram risco de radiacéo para o
desenvolvimento do cérebro fetal. Estudos epidemiolégicos indicam que o risco de cancer apos a exposicéo fetal a
radiacéo é semelhante ao risco apds a exposi¢éo na primeira infancia

Resposta da OMS

A OMS estabeleceu um programa de radiacao para proteger pacientes, trabalhadores e o publico contra os riscos a
sauide da exposicdo a radiacao em situacoes planejadas, existentes e de emergéncia. Com foco nos aspectos de
satde publica da protecéo contra radiacéo, este programa abrange atividades relacionadas & avaliacéo,
gerenciamento e comunicacao de riscos de radiacéo.

Em consonéncia com sua funcéo principal de “estabelecer normas e padrées e promover € monitorar sua
implementacdo”, a OMS cooperou com outras 7 organiza¢des internacionais para a reviséo e atualizacdo dos
padrbes internacionais de seguranca basica de radiacéo (BSS). A OMS adotou o novo BSS internacional em 2012 e
atualmente esta trabalhando para apoiar a implementacéo do BSS em seus Estados Membros.
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Material 7

)

» Texto de apoio “Reportagem’ ?

[ ]
]_ REPORTAGEM

Fonte (adaptada): PEREZ, Luana Castro Alves. Reportagem. Portugués, Escola
Kids, UOL. 2015. Disponivel em: <escolakids.uol.com.br/portugues/reportagem.htm>.

Acesso em: 24 set. 2019.

» A reportagem é um dos géneros textuais do universo jornalistico, e todos
os textos que habitam nesse universo tém como principal missao informar.
Por cumprir uma tarefa tdo importante, a reportagem desempenha uma
funcao social e deve estar sempre a servico da comunicacao.
Diferentemente do que acontece com a noticia, cujas caracteristicas formam
outro género textual, a reportagem nao tem como objetivo noticiar um assunto
pontual, algo que esteja acontecendo, por exemplo, no dia de hoje. A
reportagem pode escolher como tema um assunto que faca parte da realidade
das pessoas e que seja de interesse de uma comunidade;

» A noticia esta no grupo de textos que compbéem aquilo que os estudiosos da
comunica¢do chamam de jornalismo informativo. Ja a reportagem esta no
grupo de textos que constituem o jornalismo opinativo. O jornalismo
informativo apenas noticia, ou seja, narra acontecimentos. Por esse motivo, as
opinides do repérter devem ficar implicitas. Ja o jornalismo opinativo tem
como funcdo opinar, interferir na construcido dos juizos de valores do
leitor ou do espectador, portanto, a opinido do jornalista fica explicita;

> A reportagem apresenta uma estrutura textual mais elaborada, por
1sso ela geralmente é um texto maior do que a noticia. A noticia precisa ser
objetiva, nela o repérter ndo tem compromisso com o jornalismo opinativo. Na
reportagem, ao contrario do que é feito na noticia, o jornalista pode utilizar os
discursos direto e indireto, intercalando seu ponto de vista com o ponto de
vista de testemunhas, entrevistados ou especialistas sobre determinado
assunto. E claro que a objetividade é um recurso desejavel, afinal de contas,
trata-se de um texto nfo literario, mas é possivel observar que na reportagem
o assunto é abordado a partir de um angulo pessoal e, por esse motivo, ela é
assinada por quem a escreveu;

» Podemos dizer, portanto, que a reportagem vai além da noticia, pois
apresenta elementos mais sofisticados, além de dispor de variados recursos
linguisticos. Pode apresentar levantamento de dados e uma analise sobre
eles. Por esse motivo, a reportagem demanda maior tempo e dedicacao de
quem a escreve.
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Material 8 @

» Orientacoes para o trabalho final investigativo «9

“Alexander Litvinenko nasceu em Voronezh, em 1962. Apés concluir
os estudos em 1980, foi mobilizado para o exército e, nos vinte anos que
se seguiram, subiu de soldado raso para tenente-coronel. A partir de
1988, serviu nas agéncias de contraespionagem do KGB soviético e,
depois de 1991, integrou os quadros do MB-FSK-FSB da Russia,
especializando-se na acao antiterrorista e no combate ao crime
organizado” (Porto Editora, 2007).

Morreuw misteriosamente
e 2006.

O que aconkteceuw ao
Litvinenko?

Orientacoes e objetivos

* Investigar o caso envolvendo a morte de Alexander Litvinenko;
o Selecionar fontes consideradas confiaveis por voceés;
o Pesquisar em outras linguas além do portugués, se possivel — existem
recursos de traducio online.

* Preparar um dossié sobre o caso
o Agrupar em uma pasta os diversos materiais encontrados sobre o
assunto;
o Sera subsidio para a elaboragdo da reportagem e auxiliarda com
argumentos para o posterior debate.

* Elaborar um texto jornalistico de reportagem sobre o assunto
o Escrever uma reportagem sobre o caso tendo como publico-alvo seus
futuros alunos do Ensino Médio;
o O texto auxiliara em seus argumentos para o debate.

* Participar de debate em sala sobre a tematica (__/_/ )
o Debater sobre pontos do caso trazidos pelo(a) professor(a);
o Discussdo envolvendo os materiais encontrados e a reportagem
elaborada.

* Entregar o trabalho (__/_ / )
o Dossié: pasta com cépias fisicas dos materiais encontrados/referéncias;
o Reportagem: cépia fisica e também por e-mail.
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QUESTOES INICIAIS PARA
REFLEXAO SOBRE O CASO

Tais questionamentos poderao auxilia-los no inicio da investigacao.
Poderao ainda se indagar sobre outras questdes a fim de tentar
encontrar respostas ao caso.

O Quem foi Alexander Litvinenko?

U O que ele fez na época anterior ao seu falecimento?

4 O que ocorreu?

U Qual(ais) pessoa(s) pode(m) estar relacionada(s) ao caso?

U Como ele morreu? O que de fato levou a sua morte?

U Como o instrumento responsavel pela sua morte surgiu na sociedade?

O Quais sao as caracteristicas desse instrumento? Como afeta o organismo?

O Por que esse instrumento afetou fortemente Litvinenko e nido os que o
transportavam?

O Qual é o contexto atual da disponibilidade desse instrumento no mundo?
0 Existem casos semelhantes ao de Litvinenko?

O Quais os pontos de convergéncia e divergéncia?

U Como isso pode ajudar a compreender o caso em questio?

O Como a morte de Alexander Litvinenko se relaciona a Histéria da Ciéncia?

S ERQEF
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Em vista do objetivo desse Produto Educacional, proporcionar
materiais de apoio ao ensino de Ciéncias tendo como contexto a historia
de Marie Curie visando a Alfabetizagdo Cientifica e Tecnoldgica,
esperamos que esse trabalho possa ser util aos professores em suas
praticas pedagogicas na Educacao Basica e Superior.

Nos colocamos a disposi¢cdao para discutir com os que desejam
implementar os Episédios de Ensino, realizar outras pesquisas e
propostas que podem se originar a partir dessas ou ainda novas
relacionadas as tematicas sobre Marie Curie e/ou Alfabetizacao
Cientifica e Tecnoldgica.

Atenciosamente,

Karoline dos Santos Tarnowski
Professora pesquisadora
(karol.tarnowski@hotmail.com)

Ivani Teresinha Lawall
Professora orientadora
(ivani.lawall@udesc.br)

Marie Sklodowska Curie — Episddios de Ensino: Contribui¢ées ao Ensino de Ciéncias



156

LN
D)) s sorsoccinentos “
5. AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias,
Matematica e Tecnologias (PPGECMT) da Universidade do Estado de
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Educacional, pelas valiosas contribuigées;
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possibilitou a dedicacao exclusiva a pesquisa, e a Fundacao de Amparo
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apoio financeiro, que custeou a impressao dos materiais necessarios;
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possibilitaram a pesquisa e o desenvolvimento do Produto Educacional;
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permitirem a disponibilizagdo gratuita neste Produto Educacional de
parte de um de seus livros;
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sugestoes e discussoes ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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