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Resumo

O presente trabalho avaliou a potencialidade de uma sequéncia didatica sobre a histéria da radioatividade, focada em
Marie Curie, para o ensino de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) em uma turma de Educacéo de Jovens e Adultos
(EJA). Os resultados indicam que a sequéncia foi eficaz em engajar 0s alunos, tornando o aprendizado de Ciéncias
mais significativo ao conecta-lo as suas realidades e experiéncias. A abordagem histérico-filoséfica estimulou
discussdes ricas sobre o papel do género na Ciéncia e na sociedade, promovendo o pensamento critico e a cidadania.
No entanto, a pesquisa revelou desafios na assimilagdo de conceitos mais abstratos da HFC, como a influéncia das
concepgdes tedricas dos cientistas e a natureza coletiva do conhecimento, bem como em distinguir fenémenos
cientificos especificos, como fosforescéncia e radioatividade. A persisténcia de algumas concepgdes simplificadas,
apesar dos debates em sala de aula, sugere que esses conceitos complexos podem necessitar de estratégias
pedagbgicas complementares. Conclui-se que a HFC é uma ferramenta valiosa e inclusiva para o ensino de Ciéncias
na EJA, mas sua aplicagéo exige uma abordagem cuidadosa para consolidar os conhecimentos epistemologicos.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Sequéncia didatica. Género e Ciéncia.

Abstract

The present study evaluated the potential of a didactic sequence on the history of radioactivity, focused on Marie Curie,
for teaching History and Philosophy of Science (HPS) in a Youth and Adult Education (YAE) class. The results indicate
that the sequence was effective in engaging students, making science learning more meaningful by connecting it to
their realities and life experiences. The historical-philosophical approach stimulated rich discussions about the role of
gender in science and society, promoting critical thinking and citizenship. However, the research revealed challenges
in the assimilation of more abstract HPS concepts, such as the influence of scientists' theoretical conceptions and the
collective nature of knowledge, as well as in distinguishing specific scientific phenomena, such as phosphorescence
and radioactivity. The persistence of some simplified conceptions, despite in-class debates, suggests that these
complex concepts may require complementary pedagogical strategies. It is concluded that HPS is a valuable and
inclusive tool for science education in YAE, but its application requires a careful approach to consolidate
epistemological knowledge.
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A Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) tem se consolidado como uma abordagem pedagégica
eficaz para o ensino de Ciéncias'-23. Ao promover a contextualizagao histérica, epistemoldgica e social dos
conceitos cientificos, a HFC favorece ndo apenas a compreensdo mais profunda dos contetdos, mas
também o desenvolvimento de uma visdo critica sobre a natureza do conhecimento cientifico (entendido
como um empreendimento humano, situado histérica e culturalmente). Essa perspectiva contribui para
desnaturalizar a Ciéncia como conjunto de verdades absolutas, aproximando-a dos estudantes como

processo dindmico, construido por sujeitos em contextos especificos*. Ao trabalhar com HFC é possivel':

[...] tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, desse modo,
o0 desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais
integral de matéria cientifica, isto é, podem contribuir para a superagédo do “mar de falta
de significagdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e
equagbes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem
melhorar a formagédo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia
da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreenséo da estrutura

das ciéncias bem como do espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas (p. 165).

A incorporagdo de elementos da HFC na Educagédo Basica € amplamente reconhecida, na
literatura académica, como um componente essencial para a formagéo critica dos estudantes, tornando-se
um principio orientador em diversos curriculos de cursos de licenciatura®. Contudo, apesar desse consenso
no campo da formag&o inicial de professores, observa-se, na pratica pedagoégica, uma fragil integragéo
desses saberes. Essa lacuna contribui para a perpetuagdo de representagdes estereotipadas sobre
cientistas e em visdes distorcidas da natureza do trabalho cientifico, 0 que pode comprometer a formagéo

critica dos estudantes. Diante desse cenario, torna-se necessario fortalecer a abordagem da HFC durante

1 M. R. Matthews, “Historia, Filosofia e Ensino de Ciéncias: a tendéncia atual de reaproximacgao”,
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica 12, n® 3 (1995): 164-214,
2 Maycon Raul Hidalgo, Alvaro Lorencini Junior, “Reflexdes sobre a insercdo da Histdria e Filosofia da
Ciéncia no Ensino de Ciéncias”, Histéria da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces 14 (2016): 19-38.
3 Marcos Antonio Barros, Sara Costa Mendoncga, “Representagdes de professores formadores sobre os
impactos da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de Quimica”, Revista Sustinere 11, n® 1 (2023):
97-114.
4 Renato Medeiros Pinheiro, Leandro Londero, ““Marie Curie - a coragem do conhecimento”: uma
possibilidade na discussao de aspectos da natureza da ciéncia”, Revista Valore 6 (2021): 1558-1569.
5 André Ferrer Pinto Martins, “Histéria e filosofia da ciéncia no ensino: ha muitas pedras nesse
caminho”, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 24, n° 1 (2007): 112-131.
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a formagao docente, a fim de instrumentalizar futuros professores para uma pratica pedagégica reflexiva,
historicamente situada e epistemologicamente fundamentada do conhecimento cientifico467.

Essa visdo simplificada e descontextualizada do processo de producdo do conhecimento
cientifico, comumente reproduzida em sala de aula por professores cuja formagdo em HFC é incipiente ou
inexistente, é reforgada pelos livros didaticos, que tendem a apresentar a Ciéncia como um conjunto de

verdades acabadas, desvinculadas de seus contextos historicos, sociais e filosoficos. Esses livros témé:

[...] contribuido para que os alunos formem concepgbes errbneas sobre Ciéncia, o método
cientifico e sobre a propria Historia da Quimica, resumindo determinados episodios da
Histéria da Quimica a histéria dos pioneiros ou do pai, por exemplo, Lavoisier, em
diversos livros didaticos é apresentado como pai da Quimica; Newton pai da Fisica, além
de enfatizarem apenas a descoberta, desconsiderando outros personagens que

contribuiram para tal (p. 57).

E preciso esclarecer que o alinhamento dos livros didaticos a uma perspectiva que
descontextualiza o conhecimento cientifico decorre, em grande medida, de estratégias de simplificacéo e
didatizagdo dos contetdos, visando facilitar sua assimilagdo pelos estudantes®. Contudo, tal abordagem
frequentemente reproduz uma concepgdo cientificista (erroneamente associada ao positivismo) que
representa a Ciéncia como um empreendimento guiado exclusivamente pela racionalidade do pesquisador,
baseado em um suposto método empirico-indutivista universal e isento de influéncias sociais, histéricas ou
culturais. Essa viséo, por sua vez, tende a naturalizar a Ciéncia como um saber superior, objetivo e imutavel,
dissociado de seus contextos de producdo’0.1",

Diante dessas limitagdes, torna-se fundamental, no ambito da HFC, a adog&o de referenciais

tedricos que evidenciem o carater histérico, social e dindmico do conhecimento cientifico. Compreendé-lo

6 Midid M. Monteiro, André Ferrer P. Martins, “Historia da ciéncia na sala de aula: uma sequéncia
didatica sobre o conceito de inércia”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 37, n°® 4 (2015): 1-9.
7 Gislayllson Dias dos Santos Souza, Boniek Venceslau da Cruz Silva, “Um estudo exploratério sobre a
concepgdo do cientista e do seu local de trabalho por estudantes de Fisica”, Ciéncia em Tela 9, n® 2
(2016): 1-11.
8 Ediana Barp, “Contribuicdes da histéria da ciéncia para o ensino da quimica: uma proposta para
trabalhar o tépico radioatividade”, Histdria da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces 8 (2013): 50-
67.
9 Marinés Domingues Cordeiro, Luiz O. Q. Peduzzi, “Valores, métodos e evidéncias: objetividade e
racionalidade na descoberta da fissdo nuclear”, Revista em Ciéncia e Tecnologia 9, n°® 1 (2016): 235-
262.
10 Alexandre Magno Dias Silvino, “Epistemologia positivista: qual a sua influéncia hoje?”, Psicologia:
Ciéncia e Profissdo 27 (2007): 276-289.
11 Ssumbl Ahmad Khanda et al., “Understanding Positivism: A Qualitative Exploration of Its Principles
and Relevance Today”, European Journal of Applied Sciences 12, n°® 6 (2024): 531-543.
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como uma construgdo humana (mutavel, negociada e influenciada por fatores extracientificos) permite uma
anélise mais critica e realista de seu funcionamento. Nesse sentido, as contribui¢des de filésofos da ciéncia
como o polaco Ludwik Fleck' (1896-1961) e o estadunidense Larry Laudan'® (1941-2022) sdo muito
relevantes, visto que ambos criaram teorias que contribuiram para a compreenséo da dinamica cientifica.

A histéria da Ciéncia € marcada por descobertas que reconfiguraram os paradigmas do
conhecimento, dentre as quais se destaca a identificacdo dos elementos radioativos - processo
profundamente associado ao trabalho de Marie Sktodowska-Curie (1867-1934), fisica e quimica de origem
polonesa naturalizada francesa. Sua investigagdo ndo apenas conduziu a descoberta do pol6nio e do radio,
mas também estabeleceu as bases conceituais da radioatividade, desencadeando transformagdes radicais
na Fisica e na Quimica do século XX'. Marie Curie consolidou-se como figura singular na histéria da
Ciéncia: foi a primeira mulher a receber um Prémio Nobel e a Unica pessoa laureada em duas areas
cientificas distintas - Fisica (1903) e Quimica (1911). Contudo, sua trajetéria foi atravessada por obstaculos
estruturais, sobretudo relacionados ao seu género, numa época em que as institui¢des cientificas eram
dominadas por homens e as mulheres enfrentavam barreiras significativas ao reconhecimento intelectual.
Longe de reduzir seu legado as adversidades enfrentadas, € preciso reconhecer que sua relevancia como
referéncia cientifica decorre, primordialmente, da solidez, inovagdo e impacto duradouro de suas
contribuicdes epistemoldgicas e experimentais’s.

Considerando a importancia da abordagem de temas de Histdria e Filosofia da Ciéncia no contexto
da Educagéo Basica'4, e seu potencial pedagdgico no @mbito da Educagéo de Jovens e Adultos (EJA)'S,
este trabalho tem como objetivo analisar as potencialidades e limitagdes da sequéncia didatica intitulada
“Contribuicdes de Marie Curie para o desenvolvimento da radioatividade” para trabalhar Histéria e Filosofia
da Ciéncia, em especial conceitos advindos das teorias epistemoldgicas de Ludwik Fleck e Larry Laudan.

O referencial tedrico do presente artigo esta estruturado em trés segdes, as quais sustentam a
anélise da proposta pedagdgica desenvolvida. A primeira trata do ensino de Ciéncias na Educagédo de
Jovens e Adultos, com foco nas especificidades desse contexto educacional. A segunda aborda a dindmica

da Ciéncia a luz das perspectivas de Ludwik Fleck e Larry Laudan, oferecendo ferramentas conceituais para

12 Ludwik Fleck, Génese e desenvolvimento de um fato cientifico. Belo Horizonte: Fabrefactum, 2010.
13 Larry Laudan et al., “Mudanga cientifica: modelos filoséficos e pesquisa histérica”, Estudos
Avangados 7, n® 19 (1993): 7-90.
14 Beatriz Carvalho Almeida, Rosaria Justi, “O caso histérico Marie Curie: investigando o potencial da
historia da ciéncia para favorecer reflexdes de professores em formagdo sobre natureza da ciéncia”,
Alexandria: Revista de Educagcdo em Ciéncia e Tecnologia 12, n® 1 (2019): 351-373.
15 Karolaine Pacheco Ferreira, Cinthia Leticia de Carvalho Roversi Genovese, “Os desafios das
mulheres na Ciéncia: Marie Curie como figura feminina no campo cientifico”, Revista Educacéo,
Ciéncia e Cultura 27, n° 2 (2022): 1-16.
16 Joselia Cristina Siqueira da Silva, Dieison Prestes da Silveira, “Aspectos historicos e filosoficos da
Ciéncia na formagdo de jovens e adultos: uma analise documental dos trabalhos desenvolvidos no
Brasil”, Revista Ilustracdo 3, n°® 2 (2022): 63-73.
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problematizar a natureza do conhecimento cientifico. Por fim, a terceira se¢do analisa o fenémeno da
radioatividade sob a ética da Histéria e Filosofia da Ciéncia, destacando seu potencial para promover uma

compreensao critica e contextualizada da Ciéncia no ambiente escolar.

ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE O ENSINO DE CIENCIAS NA EJA

A Educagéo de Jovens e Adultos constitui uma modalidade da Educagéo Basica voltada para
jovens e adultos que n&o tiveram acesso ao ensino formal na idade apropriada ou ndo concluiram o Ensino
Fundamental ou Médio. Seu papel transcende a mera alfabetizagdo ou certificacdo escolar, pois busca
atualizar os conhecimentos construidos ao longo da vida e promover uma compreensao critica da realidade
social na qual os educandos estao inseridos'6. Nesse contexto, a incorporagao de elementos da Histéria e
Filosofia da Ciéncia no ensino de Ciéncias pode desempenhar um papel fundamental na construgdo de uma
educacdo cientifica significativa e inclusiva, especialmente para sujeitos historicamente marginalizados do
sistema educacional.

Apesar de sua relevancia social, a EJA tem ocupado um lugar secundario nas politicas
educacionais, refletindo-se em precariedade de financiamento, formagéo docente inadequada e escassez
de materiais didaticos especificos'’. Essa condicdo marginal tende a ser reforcada por concepgdes
restritivas sobre o fendmeno educativo, que desconsideram o potencial transformador da EJA como espago
de inovagéo tedrica e pratica’®. Nesse cenario, o campo do Ensino de Ciéncias na EJA permanece
subdesenvolvido, com um numero reduzido de estudos dedicados aos anos finais do Ensino Fundamental
e ao Ensino Médio, especialmente no que se refere a abordagens inovadoras e a analise do processo de
ensino-aprendizagem nesse publico9.20,

Contudo, a formagao cidada e critica, um dos objetivos centrais do ensino de Ciéncias, exige que
a pratica pedagdgica considere as experiéncias de vida, os contextos sociais e as necessidades concretas
dos estudantes. A maioria dos educandos da EJA provém de situa¢des de vulnerabilidade social e traz
consigo saberes construidos fora da escola, 0 que demanda uma abordagem curricular que valorize essas

vivéncias. Nesse sentido, “o(a) professor(a) precisa discutir a ciéncia enquanto produgéo humana, cultural,

17 Gilvanice Barbosa da Silva Musial, Jurandir de Almeida Araljo, “Politicas publicas de/para a
educacdo de jovens e adultos: Um balango de artigos publicados no Portal de Periddicos CAPES”,
Educar em Revista, 38 (2022): €82090.

18 Maria Clara Di Pierro, Orlando Joia, Vera Masagao Ribeiro, “VisGes da educacdo de jovens e adultos
no Brasil”, Cadernos Cedes, 21 (2001): 58-77.

19 Simone Paixdo Araljo, Maria Helena da Silva Carneiro, “Educagdo de jovens e adultos no ensino
meédio, uma revisdo bibliografica sobre o ensino de Ciéncias”, Ciéncias & Cognicdo 19, n°® 1 (2014):
96-104.

20 Sirliane da Costa Viana, France Fraiha Martins, Joyce Melo Mesquita, “Frestas em pesquisas sobre o
Ensino de Ciéncias e a Educacdo de Jovens e Adultos: indicativos de um universo a explorar”,
Amazébnia: Revista de Educacdo em Ciéncias e Matematicas 18, n® 40 (2022): 105-122.
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histdrica, vinculada aos aspectos sociais, politicos e econdmicos, sempre relativa e nunca absoluta™! (p. 3).
Essa perspectiva convida a superagéo de visdes acriticas e descontextualizadas da Ciéncia, favorecendo
uma compreensdo mais reflexiva e engajada do conhecimento cientifico.

Assim, a integragdo da HFC no ensino de Ciéncias na EJA néo se configura apenas como uma
proposta metodoldgica, mas como uma exigéncia ética e epistemoldgica para uma educacgéo cientifica
verdadeiramente inclusiva e emancipatoria.

A DINAMICA DA CIENCIA NA PERSPECTIVA DE FLECK E LAUDAN

Ludwik Fleck criou teorias inovadoras sobre a relagdo das comunidades cientifica e ndo cientifica
com a produgdo do conhecimento??. Através de seus conceitos de coletivo de pensamento e estilo de
pensamento ele deixou explicito as determinagdes historicas e sociais das teorias que a Ciéncia produz?3.
E importante apresentar a definicdo que o préprio autor da para ambos os conceitos. O primeiro pode ser

compreendido como:

[...] a comunidade das pessoas que trocam pensamentos ou se encontram numa Situagéo
de influéncia reciproca de pensamentos, temos, em cada uma dessas pessoas, um
portador do desenvolvimento histérico de uma area de pensamento, de um determinado
estado do saber e da cultura [...]"2 (p. 82).

E o0 segundo como “uma coergédo definida de pensamento e mais: a totalidade das disposicoes
mentais, a disposi¢do para uma e néo para outra maneira de pensar e agir’'2 (p. 110).

A partir dessas ideias, a Ciéncia pode ser vista em uma complexidade maior do que a expressa
pela perspectiva positivista, pois suscitam que o conhecimento sé faz sentido dentro de um coletivo. Por
conseguinte, o que é simplesmente julgado como racional passa a ser entendido como um enquadramento
a uma orientacdo dominante: as ideias e teorias dos cientistas precisam se ajustar ao estilo de pensamento
vigente do coletivo. Ora, disso entende-se que os fatos cientificos ndo séo apenas “objetivos”, essa categoria
perde o sentido e fica mais evidente quando se compreende que cada pesquisador pertence a mais de um
coletivo de pensamento, o que faz com que eles sigam as imposi¢des de cada um deles - inclusive dos nao

cientificos!2.22.23,

21 Mariana Nascimento Santos, Marcos Lopes de Souza, “O Ensino de Ciéncias em turmas de Educacédo
de Jovens e Adultos”, In Anais do VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias.
Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2011.
22 | eticia Barbosa, André Pereira Neto, “Ludwik Fleck (1896-1961) e a translacdo do conhecimento:
consideracdes sobre a genealogia de um conceito”, Saude em Debate 41 (2017): 317-329.
23 Ilana L6wy, “Ludwik Fleck e a presente histéria das ciéncias”, Histdria, Ciéncias, Saude-Manguinhos
1 (1994): 7-18.
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Posto isto, é preciso mencionar que Fleck distingue dois tipos de relagdes que ocorrem na
producdo do conhecimento: uma é desenvolvida por meio da histéria e da cultura e a outra de maneira
imediata, a que o cientista observa e descreve em seus experimentos. A primeira ele define como
“‘acoplamento ativo” e a segunda como “acoplamento passivo”. S&o relagdes interdependentes 2.

A respeito do acoplamento ativo, Fleck destaca a influéncia do passado sobre o presente. Para
ele néo faz sentido uma teoria do conhecimento que néo leve em conta a relagéo de dependéncia que a
Ciéncia tem com a Historia. Isso ndo se reflete apenas na criagdo das teorias cientificas, mas também nos
métodos e nas técnicas que os cientistas utilizam, pois sem um desenvolvimento historico esses nao
existiiam. Todos esses aspectos levantados da teoria de Fleck sdo cruciais para esclarecer como o
conhecimento é produzido e desenvolvido. Dai vém a importancia de discussdes sobre esses conceitos em
sala de aula, pois eles vao na contra mao do senso-comum de muitos alunos, que acreditam que os
cientistas trabalham sozinhos, que s&o génios e descobrem as coisas de uma hora para a outra’.12.23,

Para auxiliar o entendimento do papel da comunidade na produgéo do conhecimento é apropriado
0 uso também da filosofia de Larry Laudan. O enfoque de sua teoria ndo é exatamente igual a de Fleck, mas
ha paralelos entre 0 pensamento dos dois filésofos. Por exemplo: 0 que um define como “estilo de
pensamento” o outro define como “tradi¢do de pesquisa”. Assim, para facilitar o entendimento sera adotado,
quando existir semelhancga entre os conceitos de ambos, terminologias presentes no dossié'3 escrito por
Laudan e colaboradores em 1993. Ao invés de “estilo de pensamento” ou “tradicao de pesquisa” sera usado
o termo “suposigao diretiva”.

Uma tese central na epistemologia contemporanea - presente de modo explicito na obra de
Laudan e, ainda que implicitamente, na de Fleck - é a da subdeterminagdo das teorias pelos dados
empiricos. Segundo essa perspectiva, as teorias cientificas ndo sdo determinadas univocamente pela
evidéncia observacional; ao contrario, a interpretagcdo dos dados é mediada por pressupostos tedricos,
tradicdes de pesquisa e convicgbes prévias dos cientistas. Em termos epistemoldgicos, isso significa que
pesquisadores distintos, ao confrontarem os mesmos dados empiricos, podem chegar a conclusdes
divergentes, uma vez que sua percepgao e analise estdo condicionadas por seus respectivos quadros
conceituais - fendbmeno conhecido como carregamento teodrico da observagdo?*. Historicamente, tal
dindmica é recorrente: basta lembrar, por exemplo, como defensores de paradigmas distintos interpretaram
de modos antagdnicos as mesmas observagdes®.

Essa perspectiva epistemoldgica acarreta implicagdes significativas para a Histéria e Filosofia da
Ciéncia, especialmente no que tange a avaliagédo da adequacgédo de teorias a contextos especificos de

investigacdo. Diante disso, toda escolha teédrica torna-se passivel de questionamento. Contudo, tal

24 Anjan Chakravartty, “Inferéncia metafisica e a experiéncia do observavel”, Principia: an
International Journal of Epistemology 21, n° 2 (2017): 189-207.
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reconhecimento ndo implica relativismo epistemoldgico, uma vez que a aceitagéo de novas teorias envolve
um processo de negociagao intersubjetiva entre o cientista e sua comunidade de pares. Nesse processo,
crengas, valores e normas compartilhados pela comunidade cientifica exercem papel central na validagao e
legitimacdo de novos saberes. Ademais, mesmo teorias refutadas empiricamente podem persistir -
fendmeno particularmente evidente no caso das suposigdes diretivas, que orientam programas de pesquisa
e mantém sua influéncia intelectual por periodos mais longos que teorias isoladas?5.13.

A luz das contribuicdes de Fleck e Laudan, amplia-se o escopo das discussdes acerca da natureza
histérica e social do conhecimento cientifico. Reconhece-se, assim, que a validade e a verdade atribuidas a
determinados enunciados cientificos sdo contextualmente situadas: tanto a escolha tedrica quanto a
interpretagdo dos dados empiricos sé&o mediadas pelos pressupostos epistemologicos e valores
sociocognitivos que orientam tanto o pesquisador individual quanto a comunidade cientifica @ qual ele

pertence.

A RADIOATIVIDADE A LUZ DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

A historia da descoberta da radioatividade pode trazer a tona questdes importantes que Ludwick
Fleck e Larry Laudan trabalharam em suas teorias do conhecimento. Existem diversos eventos que estéo
ligados a essa descoberta que revelam: os valores e crengas que estdo presentes nas comunidades
cientificas, as questdes extracientificas que permeiam o trabalho dos pesquisadores e a tese da
subdeterminag&o. Considerando a relevancia de tais eventos para a Historia da Quimica, € necesséario uma

analise histdrica mais precisa deles.

Dos raios-X a hiperfosforescéncia

A descoberta dos raios-X pelo fisico alem@o Wilhelm Roentgen (1845-1923) causou profundo
impacto no meio cientifico, instigando inumeros pesquisadores a investigar a natureza desse novo
fendmeno. Dentre eles, destacou-se o fisico francés Jules Henri Poincaré (1854-1912), que, na tentativa de
explicar o fendbmeno observado por Roentgen, buscou fundamentar suas analises em fendmenos ja
conhecidos - ainda que reconhecesse tratar-se de uma descoberta inédita. Nesse contexto, Poincaré
publicou um trabalho no qual conjecturou que todos os corpos fluorescentes seriam também emissores de

raios-X. Tal hipotese baseava-se, em parte, na observagéo - ja sugerida por Roentgen - de que 0s raios-X

25 Marinés Domingues Cordeiro, “Ciéncia e valores: uma leitura epistemologicamente guiada de fontes
primarias”, Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Matemdatica 4, (2021): 1130-1154.
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pareciam ser emitidos pela parede de vidro do tubo de raios catodicos, a qual se tornava fluorescente
durante o processo de emiss&o?.

Charles Henry (1859-1926) e 0 médico e pesquisador francés Gaston-Henri Niewenglowski (1871-
1953) publicaram, independentemente, trabalhos que supostamente corroboravam a conjectura de
Poincaré, embora tenham utilizado, em seus experimentos, substancias fosforescentes. Henry utilizou
sulfeto de zinco enquanto Niewenglowski empregou sulfeto de calcio nos experimentos. Ambos relataram
que essas substancias, apds a exposi¢do a luz solar, emitiam raios-X. Esses resultados chamaram a
atencdo do fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908), que possuia um histérico de pesquisas
sobre fendmenos de fosforescéncia - incluindo formas nao visiveis a olho nu.

Diante dos resultados obtidos por Niewenglowski, Becquerel decidiu replicar seus experimentos,
introduzindo modificagdes significativas: substituiu os sais de calcio por sais de uranio, especificamente o
sulfato duplo de potassio e uranio. Ao expor o0 composto a luz solar, constatou a emissao de radiagao
invisivel, capaz de impressionar um papel fotografico posicionado sob duas camadas de papel espesso e
opaco - evidéncia de seu poder de penetragao. Em repeticdes do experimento, observou que tal radiagéo
era emitida mesmo na auséncia de luz, indicando ndo depender da excitagao luminosa prévia, e que sua
capacidade de penetracéo era inferior a dos raios-X. Becquerel interpretou inicialmente esses fenémenos a
luz de seus estudos anteriores sobre fosforescéncia, supondo tratar-se de radiacdo semelhante a emitida
por outros compostos fosforescentes - embora, posteriormente, tais conclusdes tenham sido revistas pela
comunidade cientifica, uma vez que a radiagdo dos sais de urénio revelou propriedades distintas das
radiagOes eletromagnéticas conhecidas a época, como o infravermelho?.

Em experimentos subsequentes, Becquerel observou que a emissdo de radiagdo pelos sais de
uranio mantinha-se por periodos prolongados e intensificava-se quando os compostos eram novamente
expostos a luz solar. Com base nesses comportamentos - particularmente a recuperagao da intensidade
apds reexposi¢ao a luz -, interpretou o fendmeno como uma forma extrema de fosforescéncia, a qual atribuiu
a denominacgao de “hiperfosforescéncia”. Contudo, mesmo ap6s constatar que o uranio em estado metalico
também emitia radiacao - fato que, em principio, desafiava a hipdtese de fosforescéncia, visto que metais
puros ndo exibem tal propriedade luminescente -, Becquerel manteve sua interpretagéo original. Nao
realizou, ademais, investigacdes sistematicas para verificar se outros metais apresentavam comportamento
semelhante, limitando assim o escopo de sua analise?.

Os experimentos conduzidos por Henry, Niewenglowski e Becquerel (todos influenciados pela
conjectura de Poincaré de que materiais luminescentes emitiriam raios-X) revelam-se particularmente

significativos do ponto de vista epistemoldgico. Tratam-se de tentativas evidentes de enquadrar fendbmenos

26 Roberto Vieira Martins, “Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade”, Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica 7, (1990): 27-45.
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até entdo desconhecidos (como a emissdo espontanea de radiagdo por compostos de uranio) dentro das
suposicoes diretivas dominantes na comunidade cientifica da época, notadamente as que associavam
emissdo de radiacdo a fosforescéncia induzida por luz. Contudo, tais interpretacdes mostraram-se
insustentaveis a luz do conhecimento posterior: as observagdes de Henry foram refutadas pelo préprio
Becquerel; os resultados obtidos por Niewenglowski ndo encontram respaldo nas propriedades fisicas dos
materiais por ele utilizados; e as caracteristicas atribuidas por Becquerel a radiagao dos sais de uranio (como
refracdo pelo vidro, reflexdo por metais, menor poder de penetragéo em relagédo aos raios-X e intensificagéo
apds exposicao solar) ndo se coadunam com as propriedades hoje conhecidas da radioatividade?®.

Essa analise confirma que as evidéncias empiricas disponiveis na época foram subdeterminadas
por pressupostos tedricos fortemente arraigados, o que levou os pesquisadores a interpretar dados novos
por meio de categorias conceituais pré-existentes. No caso de Becquerel, sua contribui¢cdo, embora
fundamental para a identificacdo do fenémeno, foi limitada pela manuten¢do de um quadro interpretativo
inadequado (como demonstra a criagéo do conceito de “hiperfosforescéncia®), que visava apenas distinguir
formas visiveis (menos duradoura) e invisiveis de fosforescéncia (mais duradoura)?’. Assim, sua inovagao
reside mais na observagao sistematica do fenémeno do que na elaboragéo de uma nova teoria para explica-

lo.
Marie Curie e a radioatividade

A primeira vista, pode parecer contraditério sustentar - como propds Martins em 1990 - que
Becquerel nao descobriu a radioatividade, especialmente considerando que recebeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1903, ao lado do casal Marie e Pierre Curie (fisico francés que viveu no periodo de 1859-1906),
justamente por investigagdes relacionadas a esse fenémeno. Contudo, uma analise histérica e conceitual
mais rigorosa revela que, embora Becquerel tenha sido o primeiro a observar e registrar sistematicamente
a emissé@o espontanea de radiacdo por compostos de uranio, ndo foi ele quem formulou o conceito de
radioatividade. Sua interpretagdo do fendmeno permaneceu ancorada na ideia de “hiperfosforescéncia” -
uma hipdtese que buscava enquadrar as emissdes observadas dentro do paradigma da luminescéncia, sem
romper com as suposi¢des tedricas dominantes a época.

Foi Marie Curie quem, a partir de 1898, desenvolveu o conceito de radioatividade como
propriedade intrinseca de certos elementos quimicos, cunhando o termo e demonstrando, em conjunto com
Pierre Curie, a existéncia de novos elementos radioativos, como o polénio e o radio. Contudo, sua trajetéria

foi marcada por significativas barreiras institucionais e epistemolégicas. Enquanto mulher inserida em um

27 Gabriel Pugliese, “Um sobrev6o no “Caso Marie Curie”: um experimento de antropologia, género e
ciéncia”, Revista de Antropologia 50, n® 1 (2007): 347-385.
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campo cientifico profundamente masculino, Marie Curie enfrentou resisténcia ndo apenas por desafiar as
normas de género da sociedade francesa do final do século XIX, mas também, e sobretudo, por propor uma
teoria revolucionaria que subvertia as suposicoes diretivas entao vigentes sobre a natureza da matéria e da
radiacdo. Sua autonomia intelectual foi frequentemente questionada, e suas contribui¢des, inicialmente
atribuidas a seu marido ou minimizadas - 0 que revela como fatores socioculturais e epistemolégicos se
entrelagaram para dificultar o reconhecimento de suas contribuicdes cientificas.

Desde o inicio de sua jornada cientifica, Marie Curie enfrentou obstaculos estruturais relacionados
ao seu género. Na Polonia, seu pais de origem, foi impedida de ingressar em cursos universitarios, uma vez
que, a época, as instituicdes de ensino superior eram vedadas as mulheres. Diante dessa restri¢ao, decidiu
emigrar para a Franga, onde, ap6s intenso esforco pessoal e dedicagdo académica, graduou-se em Fisica
e Matematica'®.

Apbs concluir sua graduagdo, Marie iniciou seu doutorado em Fisica e definiu sua area de
pesquisa ao tomar conhecimento das investigagdes de Becquerel sobre hiperfosforescéncia. Contrariando
a interpretacdo de Becquerel ao fendmeno, Marie Curie formulou a hipbtese de que outros elementos
quimicos, além do uranio, poderiam emitir radiagdo semelhante. Para isso, Marie utilizou uma camara de
ionizagdo para detecgéo da radiagéo invisivel, que foi criada por Pierre (que ja era seu marido na época), e
seu cunhado, o fisico francés Paul-Jacques Curie (1855-1941). Ao analisar diversos minérios, ela observou
que a pechblenda e a calcolita, ambos contendo uranio em sua composi¢ao, eram mais ativos que o uranio
puro, sugerindo a presenga de elementos ainda desconhecidos.

Ao tentar publicar suas primeiras observagdes, Marie enfrentou resisténcia institucional: a
Academia de Ciéncias nédo publicava trabalhos de mulheres cientistas. Sobre esse episddio é possivel

afirmar que?’:

O género aparecia desde esse momento como um obstaculo suplementar no que toca a
prética cientifica, pois as relagbes de poder que atravessam o0s laboratérios
estigmatizavam mulheres, excluindo-as, o que dificultava a circulagdo de suas pesquisas
(p. 357).

E evidente que os valores presentes na sociedade francesa da época afetaram as pesquisas de
Marie e qualquer tentativa de separagéo entre as pesquisas dela do contexto que estavam inseridas, € uma

simplificacdo de sua historia. Posto isto?’:

Néo é dificil perceber que ainda ha muita resisténcia, mesmo que velada e disfargada,
aos saberes e a presenga da mulher sabia, cientista, curiosa e audaciosa. Em uma
sociedade marcada pela estrutural desigualdade de género, quando uma mulher decide
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e dedica-se a um papel que outrora foi dominio masculino, isso incomoda e aborrece
aqueles sujeitos que estao confortaveis em sequir a tradicional cultura do sexismo. Essas
mulheres ousadas, que antes eram chamadas de bruxas e jogadas vivas na fogueira,
ainda hoje séo rotuladas de petulantes e inapropriadas, tudo pelo simples fato de néo

aceitarem mais que outros ditem até onde devem ir (p. 7).

Compreender as determinagdes historicas e sociais que atravessaram a trajetéria de Marie Curie
é fundamental para analisar as escolhas epistemolégicas por ela empreendidas. Tal relagéo torna-se
evidente, por exemplo, quando ela rejeita a interpretacdo proposta por Becquerel, que atribuia a emisséo
de radiagao pelos sais de uranio a um fendmeno de “hiperfosforescéncia”. Para Marie Curie, a radiagao
observada néo resultava de excitagdo luminosa prévia, mas era emitida espontaneamente - caracteristica
que a levou a propor um novo conceito: o de radioatividade. Essa hipotese foi ainda reforcada por suas
observagOes experimentais: ao constatar que a pechblenda apresentava atividade radiativa superior a do
uranio puro, inferiu a existéncia de um ou mais elementos quimicos ainda desconhecidos, dotados de
propriedades radioativas (posteriormente identificados como polénio e radio)?'.

Sua proposigao, no entanto, foi recebida com ceticismo e até escarnio por parte da comunidade
cientifica da época. O proprio Becquerel manifestou-se contrario a ideia, assim como outros pesquisadores,
que insistiam em explicar os fenémenos observados como decorrentes de impurezas ou combinagdes de
elementos ja conhecidos - recusando-se, assim, a admitir a existéncia de novas substancias ou de um novo
tipo de fendmeno fisico-quimico?.

Diante das objegOes iniciais a sua hipotese, Marie Curie intensificou suas investigacdes
experimentais, buscando consolidar empiricamente a existéncia de elementos quimicos até entdo
desconhecidos. Seus esforgos resultaram na obtengéo de dados robustos que contradiziam as explicagdes
vigentes baseadas em impurezas ou elementos ja catalogados. Reconhecendo o potencial transformador
daquelas descobertas, Pierre Curie decidiu integrar-se formalmente a pesquisa, passando de colaborador
ocasional a co-investigador. Em conjunto, publicaram, em 1898, uma comunicagdo cientifica na qual
anunciavam a provavel existéncia de um novo elemento, batizado por Marie em homenagem a sua terra
natal: o pol6nio28.

Prosseguindo as analises, agora com a colaboragdo do quimico francés Gustave Bémont (1857-
1932), o grupo observou que as amostras inicialmente atribuidas ao pol6nio continham um segundo

elemento, cuja atividade radiativa era significativamente superior. Esse achado culminou, ainda em 1898,

28pjerre Curie, Marie Sklodowska-Curie, “Sur une substance nouvelle radio-active, contenue dans la
pechblende”, Comptes Rendus de I'Académie des Sciences 127, (1898): 175-178.
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em nova publicacdo?®, na qual anunciaram a descoberta do radio. Embora o trabalho colaborativo tenha
sido decisivo para a aceleragdo das analises quimicas e para a legitimagao institucional dos resultados
(especialmente num contexto em que a autoridade cientifica feminina era sistematicamente questionada), é
fundamental ressaltar que a concepgéo, a dire¢cdo metodoldgica e a persisténcia experimental do projeto
foram conduzidas por Marie Curie. Sua autoria intelectual ndo foi condicionada pela colaboragéo, mas
potencializada por ela, numa demonstragdo de que o reconhecimento cientifico, embora mediado por
relagbes de género e institucionais, pode ser conquistado mediante rigor, inovacdo e tenacidade
epistemoldgica.

Apbs a publicagao dos trabalhos que anunciavam a descoberta do polénio e do radio, Marie e
Pierre Curie empreenderam esforgos sistematicos para consolidar empiricamente a hipotese de que a
radioatividade constituia um fenémeno de natureza atémica (intrinseco a certos elementos quimicos) e néo
um efeito secundério de processos luminescentes, como sugerira inicialmente Becquerel ao propor o termo
“hiperfosforescéncia’. Para isolar quantidades significativas dos novos elementos e caracteriza-los
quimicamente, era necessario processar grandes volumes de minério. Nesse contexto, Pierre Curie articulou
contatos com autoridades austriacas, resultando na doagé&o de uma tonelada de rejeitos de pechblenda
provenientes de minas da Boémia, material essencial para a continuidade das investigagdes?’.

Nos anos subsequentes, Marie e Pierre trabalharam intensamente para o refinamento e
purificacéo das substancias radioativas, atividades que demandaram n&o apenas rigor experimental, mas
também recursos materiais e institucionais. Com o apoio financeiro de industriais interessados nas
potencialidades da nova radiagdo, e mediante a publicagdo continua de comunicagdes cientificas que
detalhavam suas descobertas, os Curie conquistaram crescente legitimidade no meio académico.
Progressivamente, a ideia de que a radioatividade representava uma propriedade fisica fundamental (e ndo
um artefato experimental ou uma variacdo da fosforescéncia) tornou-se hegemonica na comunidade
cientifica. Embora Marie Curie tenha sido, posteriormente, associada publicamente ao uso terapéutico da
radiagdo (conhecido a época como “curieterapia”), seu reconhecimento no ambito académico derivou,
primordialmente, da solidez e originalidade de suas contribui¢des conceituais e metodol6gicas?’.

Diante do impacto de suas pesquisas, a Academia Real Sueca de Ciéncias decidiu conceder o
Prémio Nobel de Fisica de 1903 a Antoine Henri Becquerel, Pierre Curie e Marie Curie. Contudo, 0 nome
de Marie s6 foi incluido apés insisténcia de Pierre, que recusou-se a aceitar a honraria caso sua esposa
(autora intelectual central da pesquisa) fosse excluida. Mesmo assim, durante a cerimdnia de premiagéo,

Marie foi marginalizada discursivamente: seus feitos foram minimizados, e sua figura foi apresentada néo

29 P, Curie, M. Curie, G. Bémont, “Sur une nouvelle substance fortement radio-active contenue dans la
pechblende”, Comptes Rendus de I’Académie des Sciences 127, (1898): 1215-1217.

320
Hi_sg:‘éria _da .
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Volume 32, 2025 - pp. 308-337

como coautora das descobertas, mas como auxiliar de seu marido - evidéncia eloquente das estruturas

patriarcais que ainda regiam as instituigdes cientificas da época?’:

Todos sabiam que as pesquisas eram originalmente de Marie Curie, Pierre foi quem
passou a auxilig-la, mas ela, mesmo assim, era vista como uma “auxiliadora” de seu
marido na produgéo cientifica. O poder que o género conferia a organizagao das relagées
era substancial, e ndo é a toa a invisibilidade das mulheres na histéria da ciéncia. Tal
invisibilidade de que Marie foi uma das primeiras a se esquivar por ter tido a possibilidade
de ser tratada como uma excegdo, como uma mulher excepcional. Afinal de contas, ela
recebeu o Nobel (que, diga-se de passagem, ndo tinha a mesma relevancia que tem hoje,
por ser um prémio de trés anos de existéncia), um grande feito diante das obliteragoes
exercidas pelo poder naquele contexto (p. 369).

Pierre Curie faleceu em 1906, vitima de um acidente nas ruas de Paris. Apesar do luto e das
dificuldades pessoais, Marie Curie prosseguiu suas investigagdes cientificas com vigor, consolidando-se
como uma das principais referéncias mundiais no estudo da radioatividade. Em 1911, foi laureada com o
Prémio Nobel de Quimica, tornando-se a primeira pessoa da historia a receber dois prémios Nobel em areas
cientificas distintas. Contudo, sua nomeacao foi envolta em controvérsias de natureza moral e misogina: a
época, Marie mantinha uma ligagao afetiva com o fisico francés Paul Langevin (1872-1946), entdo em
processo de separagéo conjugal. A imprensa francesa, mobilizando discursos conservadores e xendfobos,
empreendeu uma campanha de difamagao contra a cientista. “Marie Curie recebeu as mais variadas ofensas
neste momento. A mesma Franga, que outrora havia Ihe acolhido como uma auténtica cidada francesa ao
ganhar o primeiro Nobel, agora acusava-a de ser uma judia estrangeira destruidora de lares™?” (p. 13),
embora Marie néo fosse judia, mas catolica de origem polonesa, evidenciando o carater difamatério e
ideoldgico das acusagoes.

A trajetéria de Marie Curie revela, de forma contundente, os mecanismos de exclusdo de género
operantes nas instituicdes cientificas da Franga no inicio do século XX (dominadas, de fato, por homens,
ainda que ndo de forma absoluta). Essas barreiras ndo se limitavam ao plano institucional, mas estavam
arraigadas em um estilo de pensamento’? que naturalizava a Ciéncia como esfera exclusivamente
masculina, incompativel com a presenga feminina em posigao de autoridade intelectual. Nesse contexto,
cada avancgo cientifico obtido por Marie (cada publicagdo, cada descoberta, cada prémio) ndo apenas
ampliava as fronteiras do conhecimento, mas também subvertia as estruturas simbolicas que negavam as
mulheres o direito a produgao cientifica autbnoma. Seu legado, portanto, transcende o campo da Fisica e

da Quimica: constitui-se como um marco histérico na luta pela equidade de género na Ciéncia.
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MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo da sequéncia didatica intitulada "Contribuicbes de Marie Curie para o
desenvolvimento da radioatividade" (Apéndice) pautou-se nos referenciais curriculares vigentes —
especificamente, nas competéncias e habilidades definidas pela Base Nacional Comum Curricular®0 e pelo
Referencial Curricular para o Ensino Médio do Paran&®! —, com foco no conteudo de radioatividade e seu
potencial para integrar as dimensdes cientificas, histéricas e filosoficas.

A estruturagéo das atividades levou em consideracdo que as sequéncias didaticas3? “séo uma
maneira de encadear e articular as diferentes atividades ao longo de uma unidade didatica [...]", assim como
‘[...] podem indicar a fungdo que tem cada uma das atividades na construgdo do conhecimento ou da
aprendizagem de diferentes contetdos [...]" (p. 17).

Quanto a selegéo dos aspectos historicos e filosoficos incorporados a sequéncia didatica, foram
utilizadas “fontes secundarias (estudos historiograficos e obras de apoio a respeito do periodo e dos autores
investigados)”3 (p. 310), opgéo que se justifica pela necessidade de oferecer aos estudantes uma narrativa
didaticamente organizada, contextualizada e acessivel, capaz de favorecer a compreenséo critica sem
exigir, em nivel médio, 0 manuseio direto de fontes primérias de complexidade muitas vezes incompativel
com o estagio de formagéo dos alunos.

A sequéncia didatica foi implementada em uma turma composta por sete estudantes da Educagéo
de Jovens e Adultos (EJA) do Centro Estadual de Educacgéo Basica de Jovens e Adultos (CEEBJA) de um
municipio do interior do Parana, durante um periodo de trés dias. Com o intuito de avaliar o impacto da
intervengdo pedagogica, foram utilizados trés instrumentos de coleta de dados.

Questionario Inicial: Aplicado no inicio da sequéncia didatica, com o objetivo de sondar as
concepgoes iniciais dos estudantes acerca da produgao e disseminagdo do conhecimento cientifico, bem
como suas percepgdes sobre a relagdo entre Ciéncia e género. O instrumento, estruturado em escala Likert

(1932) de cinco niveis, esta apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Questionario aplicado no inicio da sequéncia didatica

Avalie as afirmacdes a), b), ¢) e d) e indique sua opinido selecionando uma das opgdes abaixo:

30 Brasil, “Base Nacional Comum Curricular - BNCC”, 2017. Disponivel em:
https://www.gov.br/mec/pt-br/escola-em-tempo-integral/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal.pdf.
Acesso em: 12 dez. 2024.
31 parana, Secretaria da Educagdo, “Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana”, 2021.
Disponivel em:
https://www.educacao.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/2021-
08/referencial_curricular_novoem_11082021.pdf. Acesso em: 11 dez. 2024.
32 Antoni Zabala, “A pratica educativa”, Porto Alegre: Penso, 1998.
33 Lilian Al-Chueyr Pereira Martins, “Histéria da ciéncia: objetos, métodos e problemas”, Ciéncia &
Educagdo 11, n° 2 (2005): 305-317.
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Discordo totalmente (DT)
Discordo (D)
N&o tenho opinido/Indiferente (1)
Concordo (C)
v Concordo totalmente (CT)

a) Para aprender Ciéncia ndo é necessario estudar o desenvolvimento dos conceitos e teorias
desenvolvidas, apenas um resumo dos conceitos e teorias mais recentes € suficiente.

DT() D() I() C() CT()
b) As grandes contribui¢bes cientificas sao feitas por génios, na maioria das vezes por homens que
realizam pesquisas sozinhos em grandes laboratorios.

DT() D() I() C() CT()
c) Homens e mulheres possuem a mesma capacidade para aprender Ciéncias e seguir uma carreira
cientifica.

DT() D() I() C() CT()
d) Na comunidade cientifica ndo ha discrimina¢do de géneros, tanto homens quanto mulheres tem as
mesmas chances de desenvolver uma carreira cientifica.
DT() D() I() C() CT()

AN NI NEAN

Fonte: Autoria propria (2025).

Questionario Final: Aplicado ao término da sequéncia didatica, combinou questdes abertas e
fechadas, com o intuito de avaliar a compreensdo dos estudantes sobre os conceitos de HFC e os
conhecimentos cientificos relacionados a radioatividade, além de verificar possiveis mudangas em suas

concepgdes sobre a natureza da Ciéncia e as questdes de género na area (Quadro 2).

Quadro 2: Questionario aplicado no final da sequéncia didatica

1. Como as questdes de género estdo presentes na Ciéncia?

2. Qual foi 0 impacto que as questdes de género causaram na carreira de Marie Curie?

3. Por que ¢ importante considerar a perspectiva de género na Ciéncia? Assinale apenas uma alternativa:
a) Para promover a diversidade
b) Para entender melhor como a natureza funciona
c) Para garantir a igualdade de oportunidades
)

d) Para desenvolver tecnologias inovadoras

4. Qual foi o papel de Marie Curie na descoberta da radioatividade?

5. Marque com V (verdadeiro) ou F (falso) as seguintes afirmagdes:

() A radioatividade € um tipo de radiagéo

() Aradioatividade é a emissé&o de radiagéo
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Toda radiagdo é maléfica para os seres vivos

O uranio, o poldnio e o radio sdo os Unicos elementos radioativos que existem

Marie Curie fez suas pesquisas totalmente sozinha no laboratério

()

()

() Todos os compostos fosforescentes emitem radioatividade

()

() As pesquisas de Becquerel com os sais de urénio ndo tiveram importancia para a Ciéncia
(

) As concepgdes teoricas dos cientistas néo influenciam suas pesquisas

6. O quéo importante para vocé foi estudar sobre a historia da radioatividade?

Fonte: Autoria propria (2025).

Diério de bordo e gravagdes de audio: Com o consentimento da professora regente e dos alunos,
foram realizadas gravagdes de audio das aulas, cujas transcrigdes parciais (especialmente de interagdes
significativas) foram incorporadas no diario de bordo do pesquisador (primeiro autor). Esse instrumento
serviu como um recurso adicional para registrar com maior fidelidade as falas, os debates e a dindmica das
interacbes em sala de aula. O diario de bordo incluiu anotagdes detalhadas sobre o engajamento e a
participacdo dos alunos, as discussdes, as perguntas levantadas pelos estudantes e as adaptagdes
pedagdgicas realizadas. Trechos de falas e interagdes significativas dos alunos, transcritos a partir dos

audios, foram incorporados ao diario para capturar a esséncia do processo de ensino-aprendizagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A elaboragéo da sequéncia didatica partiu da premissa de que, abordar a Ciéncia como produgéo
humana, cultural, histdrica, vinculada aos aspectos sociais, politicos e econdmicos, e sempre relativa e
nunca absoluta, é crucial para contexto educacional, em especial para o publico da EJA?. Isso se deve ao
fato de que os estudantes dessa modalidade chegam a sala de aula com uma vasta bagagem de
conhecimentos formais e informais, e com experiéncias de vida diversas, muitas vezes marcadas por
vulnerabilidade social®*. Abordagens como esta sobre Marie Curie possibilitam que os alunos fagam
reflexdes a respeito de como o conhecimento cientifico € criado e desenvolvido, atrelando-o a sua realidade
e aos desafios do cotidiano. Além disso, promovem uma visdo mais humanizada dos cientistas, combatendo
concepgdes distorcidas sobre o trabalho cientifico e contribuindo para sua formagao cidada# .
Inicialmente, apresenta-se uma breve descrigéo de cada encontro, com base nos registros do diario
de bordo, evidenciando as interagdes, mediagbes pedagdgicas, emergéncias conceituais e tensdes

discursivas observadas.

34 Ednaldo Carlos de Souza, “A importéancia do ensino de Ciéncias na Educacdo de Jovens e Adultos”,
Revista Educacdo Publica 21, n° 38 (2021).
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O primeiro encontro teve como objetivos principais: (i) aplicar o questionario diagndstico sobre
concepgdes de Ciéncia e género; (i) introduzir conceitos fisicos fundamentais (ondas eletromagnéticas,
luminescéncia) e; (iii) estabelecer conexdes com o cotidiano dos estudantes. A aplicagdo do questionario
revelou certo receio por parte de um aluno em expressar opinides sinceras, temendo ser julgado ou
interpretado como praticante de bullying, o que evidencia a sensibilidade do tema género e a necessidade
de um ambiente seguro para discussdes criticas. O professor, ao ser questionado sobre sua geragao,
respondeu com neutralidade, reforgando o caréater reflexivo da atividade.

Na mediagao dos conceitos cientificos, optou-se por recursos visuais dindmicos (gifs e animagdes)
para facilitar a compreensao de fendmenos abstratos, como ondas eletromagnéticas (estratégia que se
mostrou eficaz, conforme observado pelo engajamento dos estudantes). A conexdo com o cotidiano,
especialmente sobre os efeitos das ondas provenientes de aparelhos celulares na saude, gerou
questionamentos espontaneos, oportunizando uma discussao critica sobre mitos cientificos e a importancia
da evidéncia empirica. A intervengdo docente, nesse momento, demonstrou sensibilidade epistemologica,
ao desnaturalizar supostas “verdades” e promover o pensamento cientifico.

O segundo encontro centrou-se na contextualizagdo histérica da descoberta dos raios-X por Wilhelm
Roentgen, com énfase na natureza social e institucional da Ciéncia. A partir da pergunta “Vocés sabem o
que é um artigo cientifico?”, emergiu uma concepgao inicial reducionista (‘passar os resultados para o
papel’), que foi problematizada mediante analogias com revistas de moda e, posteriormente, contrastada
com as normas académicas e a necessidade de replicabilidade experimental.

A discuss&o sobre publicagdo cientifica evoluiu naturalmente para reflexdes sobre credibilidade,
autoria e ética (catalisadas por uma provocagéo dos estudantes sobre a publicagéo em redes sociais). A
analogia com o plagio e a necessidade de registro formal permitiu que os alunos compreendessem, de forma
contextualizada, a fun¢éo das revistas cientificas como instituicbes de validagdo do conhecimento.

A anélise da fotografia da mao de Bertha Roentgen ndo apenas ilustrou o impacto cultural da
descoberta, mas também serviu como gancho para discussdes sobre radiagao, prote¢ao e riscos a saude
(temas que despertaram forte interesse e relatos pessoais dos estudantes). A mediagdo docente, ao vincular
dose, frequéncia de exposicdo e prote¢do ocupacional, demonstrou cuidado em equilibrar rigor cientifico e
acessibilidade, evitando alarmismos e promovendo a compreensao contextualizada dos riscos.

A observagéo dos alunos sobre 0s metais na imagem de raio-X permitiu uma explanagéo sobre
densidade, blindagem e propriedades dos materiais (momento em que a interdisciplinaridade entre Fisica,
Quimica e Biologia se fez presente de forma organica).

O terceiro encontro foi dedicado a introdugéo de categorias epistemolégicas fundamentais, ainda
que sem o uso dos termos técnicos, por meio de analogias e narrativas historicas acessiveis. O experimento
com luz negra e agua tonica (bebida contendo quinino) serviu como ponte entre o fenémeno da fluorescéncia
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e a hipotese de Poincaré, criando um contexto empirico para problematizar a relagao entre observagao e
interpretacéo.

A introdugdo do conceito de estilo de pensamento foi realizada por meio da analise da passagem
biblica de Josué 10:13, que descreve o “Sol parando no céu’. A discussdo sobre o geocentrismo e a
resisténcia da Igreja as observagdes de Galileu permitiu que os estudantes compreendessem como crengas
culturais e institucionais influenciam a interpretacdo de evidéncias, ilustrando, assim, a tese da
subdeterminagéo das teorias pelas evidéncias.

A narrativa histdrica prosseguiu com os experimentos de Henry, Niewenglowski e Becquerel,
destacando como a hipotese de Poincaré orientou suas interpretacbes (mesmo diante de dados que,
retrospectivamente, eram insuficientes ou equivocados). A énfase no erro como componente produtivo do
processo cientifico foi bem recebida pelos estudantes, que associaram a investigagé@o cientifica a
curiosidade e ao aprendizado continuo.

A discussé@o sobre a figura do “génio solitario”, instigada pela mengdo a Einstein, permitiu
desconstruir mitos sobre a Ciéncia, vinculando o desenvolvimento intelectual as condigdes sociais e
econdmicas. O relato de uma aluna sobre a falta de oportunidades educacionais gerou uma reflexao coletiva
sobre trajetdrias escolares e desigualdades estruturais (momento em que a professora regente interveio
com uma pergunta-chave sobre igualdade de género, preparando o terreno para o encontro seguinte).

O quarto e ultimo encontro teve como eixo central a analise das barreiras de género enfrentadas
por Marie Curie, articuladas as experiéncias vividas pelos proprios estudantes. A narrativa biografica foi
utilizada néo como mera sucessao de fatos, mas como dispositivo critico para problematizar as estruturas
de excluséo presentes na Ciéncia e na sociedade contemporanea.

A mengéo ao direito de voto das mulheres serviu como ponto de partida para uma discusséo
profunda sobre as raizes historicas do machismo. Os estudantes, de forma autdbnoma, associaram o
preconceito cientifico contra Marie Curie a formas contemporéneas de discriminagao (como o estereétipo
da mulher ao volante ou a culpabilizago coletiva das mulheres por erros individuais). A intervengéo docente,
ao sistematizar essa légica assimétrica de julgamento, ampliou o debate para o campo da epistemologia do
género.

Relatos pessoais das alunas (sobre desigualdade salarial, dupla jornada e divisdo de tarefas
domeésticas) evidenciaram a poténcia da sala de aula como espago de produgéo de conhecimento situado.
Ao validar essas experiéncias e vincula-las as estruturas de poder que atravessam a Ciéncia, objetivou-se
contribuir para uma aprendizagem significativa e politicamente engajada.

A sequéncia encerrou-se com uma reflexéo coletiva sobre as origens sociais do machismo, com os
estudantes apontando a socializagdo familiar e as divisdes de género no trabalho como fatores

estruturantes, demonstrando a apropriagéo critica dos conteudos trabalhados.
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Percepgoes iniciais dos alunos sobre Ciéncia

O Questionario 1, aplicado no inicio da sequéncia didatica, buscou sondar as concepgdes iniciais
dos estudantes (Figura 1).

Figura 1: Perfil de respostas dos estudantes as afirmativas presentes no questionario 1

Na comunidade cientifica ndo ha discriminacdo de géneros, tanto homens
guanto mulheres tem as mesmas chances de desenvolver uma carreira dentifica.

Homens e mulheres possuem a mesma capacidade para aprender Ciéncias e 4 _
seguir uma carreira cientifica.

As grandes contribui¢des cientificas sdo feitas por génios, na maioria das vezes
por homens que realizam pesquisas sozinhos em grandes laboratérios.

Para aprender Ciéncia ndo é necessario estudar o desenvolvimento dos

conceitos e teorias desenvolvidas, apenas um resumo dos conceitos e teorias _ 3 1

mais recentes é suficiente

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de respostas

m Discordo totalmente (DT) Discordo (D) Ndo tenho opinido/Indiferente (1) Concordo (C) m Concordo totalmente (CT)

Fonte: Autoria prépria (2025).

Observou-se que a maioria dos alunos (6 de 7) discordou da afirmagéo de que ndo é necessario
estudar o desenvolvimento dos conceitos cientificos. Isso indica uma abertura para a abordagem histérico-
filosofica em sala de aula. Porém, em relagéo a producao cientifica, a maioria dos alunos (6 de 7) concordou
que as grandes contribuigdes cientificas séo feitas por "génios", majoritariamente homens que trabalham
sozinhos. Quanto a questdo da igualdade de género, todos dos alunos afirmaram que homens e mulheres
possuem a mesma capacidade para aprender e seguir carreira cientifica, € a maioria dos alunos (6 de 7)
acreditavam que ndo ha discriminagdo na comunidade cientifica, e que ambos tém as mesmas
oportunidades. Pode-se observar que as respostas dos estudantes, com excecdo das questbes que
abordam a igualdade de género e a capacidade para aprender e seguir carreira cientifica, nao reflete a
realidade observada na dindmica de produgéo de conhecimento cientifico e indica a importancia de abordar

a discriminacao que as mulheres sofreram na Ciéncia ao longo da histéria.
Participagao e dinamica nas aulas

O diario de bordo revelou uma participa¢éo ativa dos estudantes da EJA ao longo da aplicagéo da

sequéncia didatica. As discussdes sobre temas de radioatividade a partir da Historia da Ciéncia relacionada
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ao cotidiano dos alunos gerou bastante curiosidade por parte deles. Muitos demonstraram interesse por
questdes como as ondas eletromagnéticas, os riscos da radiagao a nossa saude, como séo feitos os exames
de raios-X, a natureza da energia da nuclear, a relagdo das pesquisas de Marie Curie com o
desenvolvimento das bombas atdmicas, entre outras coisas. Ademais, os alunos fizeram diversos
questionamentos e compartilharam experiéncias pessoais, isso refor¢a a importancia da contextualizagao
do conteudo para o publico da EJA.

Todavia, evitou-se usar termos técnicos complexos da Ciéncia, visto que os alunos disseram ter
dificuldade para memoriza-los. Assim, quando foram apresentados os conceitos mais abstratos (tais como
ondas eletromagnéticas, luminescéncia, hiperfosforescéncia e radioatividade) recorreu-se ao uso de
imagens e videos para ilustrar o que estava sendo apresentado.

Quanto aos conceitos de Filosofia da Ciéncia, também foram apresentados sem o uso de termos
técnicos. Todos os conceitos foram exemplificados por meio de referéncias que os alunos conheciam. Um
exemplo é o conceito de “estilo de pensamento” e “subdeterminacéo”, os quais foram explicados por meio
das teorias geocéntricas que tinham respaldo na Biblia, mas que foram questionadas por meio experimentos
cientificos realizados por diversos cientistas. Os alunos demonstraram muito interesse nessa discussao.

Debates sobre a publicacdo de resultados, comunicacao cientifica, credibilidade das pesquisas
dos cientistas e o papel do erro na Ciéncia foram proficuos. Os alunos fizeram comparagdes entre o contexto
histérico das primeiras pesquisas de Roentgen sobre os raios-X com o contexto cientifico atual.
Apresentaram um questionamento em relagdo a comunicagéo cientifica: qual a razao das publicagdes
cientificas atuais néo serem feitas nas redes sociais? O que gerou um debate entre eles sobre os direitos
autorais das publicagdes cientificas.

Houve também uma discussdo sobre a questéo do "génio" cientista e as oportunidades que estes
tiveram em vida, a qual foi relacionada com a propria realidade dos alunos. Muitos refletiram sobre as
préprias condi¢des econdmicas e sociais. A maioria deles relatou que ndo tiveram oportunidades de estudar

no ensino regular e por isso estdo na EJA.

HFC e conceitos cientificos

O Questionério 2, aplicado ao término da sequéncia didatica, permitiu avaliar o aprendizado dos
conceitos abordados nas aulas.

Em relagdo a perspectiva de género. Nas questdes abertas, a maioria dos alunos reconheceu a
presenca de questdes de género na Ciéncia, principalmente pela "poucalfalta de mulheres cientistas". A
histéria de Marie Curie foi fundamental para que a maioria identificasse a discriminagéo sofrida por ela ("foi

proibida de estudar", "discriminada"). Na questdo de mdltipla escolha, a maioria dos alunos (6 de 7)
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assinalaram que é importante considerar a perspectiva de género para "garantir a igualdade de
oportunidades”, demonstrando uma assimilagédo do aspecto social abordado. Isso se relaciona com os
comentarios que os alunos fizeram nas aulas: “Por mais que consigam provar que as mulheres sao capazes
de fazer esses servigos, ainda a desigualdade salarial entre elas e 0os homens é grande. O homem sempre
ganha mais que a mulher, mesmo fazendo a mesma fungao”.

Em relagéo aos conceitos sobre radioatividade. A maioria dos alunos compreendeu corretamente
que a radioatividade € um tipo de emissdo de radiacdo, e que nem toda radiagdo € maléfica, além de
identificarem que urénio, poldnio e radio ndo sdo os uUnicos elementos radioativos. A atribuicdo da
descoberta da radioatividade a Marie Curie foi reconhecida pela maioria dos alunos.

Em relagéo aos conceitos de HFC. Apesar do engajamento em aula, o questionario revelou
lacunas na assimilagao de alguns conceitos mais abstratos da HFC, indicando que as discussdes podem
nao ter sido suficientes para o entendimento desses conceitos. Vale ressaltar que a literatura'®indica que,
sd0 escassas as pesquisas que abordam aspectos historicos e filosoficos da Ciéncia no contexto da
Educacao de Jovens e Adultos, sendo praticamente inexistente a integragéo dessas dimensdes na formagéo
desse publico. Um curriculo rigidamente estruturado, aliado a praticas pedagdgicas tradicionais e pouco
dindmicas, avanga de forma lenta e limitada, agravado por uma carga horaria reduzida e pela escassez de
abordagens e disciplinas que estimulem o pensamento critico e reflexivo’s.

Em relacdo a fosforescéncia e radioatividade. Todos os alunos marcaram "Verdadeiro" para a
afirmacdo falsa "Todos os compostos fosforescentes emitem radioatividade", mostrando que,
provavelmente, ndo conseguiram fazer a distingdo entre a hiperfosforescéncia e a radioatividade
espontanea. Esse resultado ndo é surpreendente quando se considera que mesmo estudantes de
graduacao e pés-graduagédo apresentam compreensdes superficiais sobre a tematica3. As informagoes
desses estudantes geralmente s&o veiculadas pela imprensa, raramente oriundas de estudos cientificos ou
fontes especializadas, o que contribui para que o tema seja pouco compreendido, frequentemente temido
e, em muitos casos, rejeitado. De modo geral, esses individuos demonstram dificuldade em definir o
conceito, mesmo parcialmente, e apresentam escasso conhecimento acerca da maioria de suas aplicagdes
praticas e tecnoldgicas3®.

Em relacdo a coletividade cientifica. Todos os alunos marcaram "Verdadeiro" para a afirmacéao
falsa "Marie Curie fez suas pesquisas totalmente sozinha no laboratério". Isso sugere que a concepgao do
cientista enquanto "génio solitario" persistiu, apesar das discussdes sobre a coletividade da Ciéncia.

Em relagdo a importdncia do erro na Ciéncia. Todos alunos marcaram "Verdadeiro" para a

afirmacao falsa "As pesquisas de Becquerel com os sais de uranio nao tiveram importancia para a Ciéncia".

35 Alphonse Kelecom, Rita de Céassia dos Santos Gouvea, “A percepcao da radioatividade por
estudantes de nivel superior”, Mundo & Vida 3, n° 2, (2002): 78-89.
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Isso indica uma falha na compreensao do valor dos primeiros passos da investigagao cientifica, mesmo que
as conclusoes iniciais nao fossem as definitivas.

Em relagdo a subdeterminagdo. Todos os alunos marcaram "Verdadeiro" para a afirmacao falsa
"As concepgdes tedricas dos cientistas ndo influenciam suas pesquisas”. Este € um dos pontos principais
da epistemologia de Fleck e Laudan. Isso demonstra que os alunos ndo compreenderam que o contexto e
as ideias pré-concebidas dos cientistas podem influenciar os resultados de seus experimentos.

Em relagéo a importéncia do estudo de Histéria da Ciéncia. Todos os alunos consideraram "Muito
importante" ou "Muito importante pra mim" estudar sobre a histéria da radioatividade. As justificativas
focaram na aprendizagem de fatos ("aprendi muito sobre os elementos e quem os descobriu e como eles
agem") e na valorizagao da oportunidade de saber mais sobre o tema. Essa alta percepcao de importancia
reforga 0 potencial da abordagem para essa modalidade de ensino. E importante destacar que, tal como
pontua Guarnieri et al. (2021), a Histéria e Filosofia da Ciéncia vém sendo apontada como fundamental para

a compreensao cientifica, inclusive pela Base Nacional Comum Curricular3s.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados coletados indicam que a sequéncia didatica alcangou seus objetivos centrais,
especialmente no que tange ao engajamento dos estudantes e a promogéo de reflexdes criticas sobre a
natureza do conhecimento cientifico. A participacao ativa e as interagdes significativas observadas em sala
de aula evidenciam que a articulagao entre os contetdos cientificos e as experiéncias cotidianas dos alunos
contribuiu para conferir maior relevancia social e pessoal ao processo de ensino-aprendizagem. Ademais, a
abordagem histérico-filosdfica, particularmente a narrativa da trajetéria de Marie Curie, mostrou-se eficaz
para instigar debates acerca do papel do género na Ciéncia e na sociedade, favorecendo o desenvolvimento
de uma postura critica frente as estruturas de poder que atravessam a produgédo do conhecimento.

Contudo, a andlise dos instrumentos de avaliagdo (principalmente as respostas aos questionarios
e as transcrigbes das discussdes em sala) revelou limitagdes na apropriagéo de conceitos epistemologicos
mais complexos, tais como a influéncia das concepgdes tedricas dos cientistas sobre suas investigacdes
(tese da subdeterminag&o) e o carater coletivo e negociado da construgao cientifica. Persistiram, também,
equivocos conceituais em relagdo a fendmenos fisico-quimicos especificos, como a confusdo entre
fosforescéncia e radioatividade, indicando que, apesar das mediagGes realizadas, alguns contetdos

demandam estratégias didaticas complementares, com maior grau de sistematizagéo e retomada conceitual.

36 patricia Vecchio Guarnieri, Mbnica Regina Vieira Leite, Beatriz Salemme Corréa Cortela, Sandra
Regina Teodoro Gatti, “Histdria e filosofia da ciéncia na educacdo basica: reflexdes a partir da Base
Nacional Comum Curricular”, Alexandria: Revista de Educagdo em Ciéncia e Tecnologia 14, n°© 2
(2021): 331-356.
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Apesar das fragilidades pontuais apontadas anteriormente, os resultados demonstram o potencial
pedagagico significativo da sequéncia didatica para a EJA. Ao humanizar a Ciéncia (apresentando-a como
empreendimento historico, social e culturalmente situado), a proposta contribuiu para desconstruir visdes
essencialistas e descontextualizadas do conhecimento cientifico. Nesse sentido, reafirma-se a Historia e
Filosofia da Ciéncia como ferramenta pedagdgica estratégica para um ensino inclusivo, critico e significativo,
capaz de promover ndo apenas a alfabetizagéo cientifica, mas também a formagao de sujeitos reflexivos e

socialmente engajados.

SOBRE 0S AUTORES:

Erick Rocatelli
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) - campus Campo Mourao
rocatellierick@gmail.com

Adriano Lopes Romero
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — campus Campo Mourao
adrianoromero@utfpr.edu.br

Artigo recebido em 17 de setembro de 2025
Aceito para publicagdo em 18 de dezembro de 2025

Todo contetido desta revista esta licenciado em Creative Commons CC By 4.0.

APENDICE
Sequéncia Didatica intitulada “Contribui¢6es de Marie Curie para o desenvolvimento da

radioatividade”

Aula 1 e 2 - Radiagao eletromagnética
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I. Contetido: Aspectos historicos da Quimica
Classificagdo segundo o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana:
¢ Unidade tematica: 1 (Materiais e suas propriedades)

o Habilidade: (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagfes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na salde, na
industria e na geragdo de energia elétrica.

o Objeto de conhecimento: modelos atdmicos

Il. Pré-requisito(s): Constituicdo da matéria

Ill. NGmero de aulas: 2 h/a de 50 minutos cada

IV. Objetivos:
o Geral: Apresentar os diferentes tipos de radiagdes eletromagnéticas existentes.

¢ Cientifico: Explicar como as radiagdes eletromagnéticas s&o emitidas, contar a historia da descoberta
dos raios-X e apresentar o impacto dessa descoberta na comunidade cientifica francesa.

e Pedagégico: Desmistificar o conceito de radiagdo, mostrar a presenga da radiagéo eletromagnética
no nosso dia-a-dia, contextualizar a descoberta dos raios-X.

V. Perguntas norteadoras:
o O que é aradiagao eletromagnética?
o Quais sdo os tipos de radiagdes eletromagnéticas existentes?
o Aradiagio é sempre maléfica para o ser humano e para os outros seres vivos?
o Como aradiagéo eletromagnética afeta a nossa vida? Onde e como a utilizamos?
e 0O que sdo os raios-X?
e Como os raios x foram descobertos?
e Qual foi 0 impacto dessa descoberta no meio cientifico da época?
e  Como os raios-X sdo utilizados? Qual a importancia dos raios-X nos tratamentos médicos?

VI. Materiais:

FILHO, O. S. Breve histérico dos cem anos da descoberta dos raios x: 1895-1995. Quimica Nova, v. 18, n. 6,
p. 574-583, 1995.

MARTINS, R. A. Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
v. 7, p. 27-45, 1990.

MARTINS, R. A. A descoberta dos raios x: o primeiro comunicado de Rontgen. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 20, n. 4, p. 373-391, 1998.

VII. Metodologia:
- Primeira aula teérica (1 h/a)

A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com as quatro primeiras questdes norteadoras apresentadas
no item V deste plano. Com base nas respostas dos alunos e considerando seus conhecimentos prévios, sera
apresentada uma explicagdo teorica sobre o que sdo as ondas eletromagnéticas e como elas estéo presentes
na nossa vida.

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de:

- Entender como as ondas eletromagnéticas sdo emitidas e como se propagam no espaco, identificando assim
os diferentes tipos de ondas existentes.

- Entender a importancia das ondas eletromagnéticas para os seres vivos, bem como sua utilizagdo para a
criacdo de tecnologias.

- Lembrar os conceitos aprendidos nesta aula, para que sejam utilizados como fundamentos para a aula
subsequente.

- Segunda aula teérica (1 h/a)
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A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com um breve resumo da aula anterior, para que os alunos
possam relembrar os conceitos vistos anteriormente. Adiante, serdo feitas as quatro Ultimas perguntas
norteadoras presentes no item V deste plano para identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a
natureza e utilizagao dos raios-X. Assim, partindo dos conhecimentos prévios dos alunos, seré feito um relato
histérico sobre a descoberta dos raios, suas implicagées para comunidade cientifica da época e o seu posterior
uso em variadas tecnologias.

Ao término da aula, espera-se que o0s alunos sejam capazes de:

- Entender como o cientista Wilhelm Conrad Roentgen descobriu os raios-X, bem como as consequéncias de
sua descoberta para as pesquisas cientificas da época.

- Entender o que sao os raios-X e como eles s&o utilizados pelos seres humanos.

- Lembrar os conceitos aprendidos nesta aula, para que sejam utilizados como fundamentos para a aula
subsequente

VIII. Avaliagao:
Avalie as afirmagdes a), b), c) e d) e indique sua opini&o selecionando uma das opgdes abaixo:

Discordo totalmente (DT)
Discordo (D)

N&o tenho opinido/Indiferente (1)
Concordo (C)

Concordo totalmente (CT)

R

a) Para aprender Ciéncia ndo é necessario estudar o desenvolvimento dos conceitos e teorias desenvolvidas,
apenas um resumo dos conceitos e teorias mais recentes é suficiente.

DT() D() I() C() CT()

b) As grandes contribui¢des cientificas sdo feitas por génios, na maioria das vezes por homens que realizam
pesquisas sozinhos em grandes laboratérios.

DT() D() I() C() CT()

c) Homens e mulheres possuem a mesma capacidade para aprender Ciéncias e seguir uma carreira cientifica.
DT() D() I() C() CT()

d) Na comunidade cientifica ndo ha discriminacdo de géneros, tanto homens quanto mulheres tem as mesmas
chances de desenvolver uma carreira cientifica.

DT() DB() () ¢() CT()

IX. Resultados esperados:

Apds as aulas ministradas, espera-se que os alunos consigam identificar os diferentes tipos de radiagéo
eletromagnéticas existentes e suas aplicages nas tecnologias usadas por eles. Além disso, que entendam a
relevancia das pesquisas de Wilhelm Conrad Roentgen com os raios-X para a comunidade cientifica da época,
sobretudo para Academia de Ciéncias da Franca.

Aula 2 e 3 - Dos raios-X a hiperfosforescéncia

I. Conteudo: Aspectos historicos da Quimica
Classificagdo segundo o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana:
¢ Unidade tematica: 1 (Materiais e suas propriedades)
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e Habilidade: (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude, na
industria e na geracao de energia elétrica.

e Objeto de conhecimento: Modelos atdmicos

Il. Pré-requisito(s): Constituicdo da matéria

Ill. NGmero de aulas: 2 h/a de 50 minutos cada

IV. Objetivos:

o Geral: apresentar as implicacbes da descoberta dos raios-X para a criagdo do conceito de
hiperfosforescéncia.

o Cientifico: contar a histéria do impacto que a descoberta dos raios-X gerou nas pesquisas da
Academia de Ciéncias da Franga, apresentar o conceito de hiperfosforescéncia criado pelo cientista
Antoine-Henri Bequerel.

e Pedagégico: provocar a reflexdo sobre como o conhecimento cientifico & produzido desenvolvido,
mostrar a importancia da comunidade cientifica para as pesquisas dos cientistas, discutir sobre como
as teorias influenciam as evidéncias cientificas.

V. Perguntas norteadoras:
e O que é o fendbmeno da luminescéncia? Quais s&o os tipos de luminescéncia existentes?
o Existe alguma relagdo entre luminescéncia e a emissao dos raios-X?
¢ Qual foi importancia da comunidade cientifica da Franga para as pesquisas com os raios-X?
e  Por que a comunidade cientifica resiste em questionar suas Suposi¢des Diretivas?

e Porque Becquerel criou o conceito de hiperfosforescéncia? Qual foi a importancia desse conceito para
a época em que foi criado?

VI. Materiais:
- Tedrico:
FLECK, L. Génese e desenvolvimento de um fato cientifico. Belo Horizonte: Fabrefactum, 2010.

LAUDAN, L. et al. Mudanga cientifica: modelos filoséficos e pesquisa histdrica. Estudos Avangados, v. 7, n.
19, p. 7-90, 1993.

MARTINS, R. A. Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Florianépolis, v. 7, p. 27-45, jun. 1990.

MARTINS, R. A. Hipdteses e interpretacdo experimental: a conjectura de Poincaré e a descoberta
hiperfosforescéncia por Becquerel e Thomson. Ciéncia e Educacgao, v. 10, n. 3, p. 501-516, 2004.

VII. Metodologia:
- Primeira aula teérica (1 h/a)

A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com as duas primeiras questdes norteadoras apresentadas
no item V deste plano. Com base nas respostas dos alunos e considerando seus conhecimentos prévios, sera
apresentada uma explicagao tedrica sobre a diferenga entre fosforescéncia e fluorescéncia. Em seguida, sera
feita uma relacé&o entre esses dois fendmenos fisicos com a emisséo de raios-X, com base na histéria das
pesquisas de Jules Henri Poincaré, Charles Henry e Gaston-Henri Niewenglowski.

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de:

- Entender o que é fluorescéncia e fosforescéncia.

- Entender que a emisséo dos raios-X independe do fendmeno da luminescéncia.
- Entender como ocorre a troca de ideias entre os cientistas.

- Lembrar os conceitos aprendidos nesta aula, para que sejam utilizados como fundamentos para a aula
subsequente.

- Segunda aula teérica (1 h/a)
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A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com um breve resumo da aula anterior, para que os alunos
possam relembrar os conceitos vistos anteriormente. Adiante, serdo feitas as duas Ultimas perguntas
norteadoras presentes no item V deste plano para provocar a reflexdo dos alunos sobre como o conhecimento
cientifico € desenvolvido e por que os cientistas resistem em aceitar novas teorias que nio se enquadram nas
teorias hegemonicas vigentes. Dessa forma serd apresentado um possivel os motivos para Antoine Henri
Becquerel ter criado o conceito de hiperfosforescéncia.

Ao término da aula, espera-se que o0s alunos sejam capazes de:
- Entender a importéncia da comunidade cientifica na criagdo dos conceitos cientificos.
- Entender que as evidéncias sdo subdeterminadas pelas concepgdes tedricas que os cientistas carregam.

- Lembrar os conceitos aprendidos nesta aula, para que sejam utilizados como fundamentos para a aula
subsequente

VIII. Avaliagao:
Nenhuma

IX. Resultados esperados:

Apos as aulas ministradas, espera-se que os alunos entendam que a troca de ideias entre os cientistas é
fundamental para o desenvolvimento da Ciéncia e que as concepgdes tedricas carregadas pelos pesquisadores
influenciam suas evidéncias cientificas. Ademais, espera-se que eles percebam que ha uma resisténcia na
criagao de novas teorias no meio cientifico.

Aula 3 e 4 - Marie Curie e a radioatividade

I. Conteudo: Elementos quimicos radioativos
Classificagao segundo o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana:
¢ Unidade tematica: 1 (Materiais e suas propriedades)

o Habilidade: (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na sua saude, na
industria e na geracao de energia elétrica.

o Objeto de conhecimento: Radioatividade

Il. Pré-requisito(s): Modelos atémicos

Ill. Nimero de aulas: 2 h/a de 50 minutos cada

IV. Objetivos:

e Geral: contar a historia das pesquisas de Marie Curie com elementos radioativos mostrando os
percalgos encontrados por essa cientista, apresentar a revolu¢do tedrica que a descoberta da
radioatividade causou na Ciéncia.

o Cientifico: contar como Marie Curie criou o conceito de radioatividade e provou a existéncia dos
elementos radioativos, revelar como as questdes de género interferiram diretamente nas pesquisas
dessa cientista.

e Pedagoégico: provocar a reflexdo sobre a exclusdo das mulheres cientistas do meio cientifico, mostrar
como as pesquisas de Marie Curie romperam com as Suposi¢des Diretivas da comunidade cientifica
francesa.

V. Perguntas norteadoras:
e O que é radioatividade?
e  Por que existem elementos quimicos radioativos?
e Quem foi Marie Curie?
o Como a forma de pensar da sociedade francesa interferiu nas pesquisas de Marie Curie?
e Por que as teorias de Marie Curie foram revolucionarias?
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¢ Quais séo os perigos do contato com elementos radioativos?

VI. Materiais:

FERREIRA, P. K.; GENOVESE, C. L. C. R. Os desafios das mulheres na Ciéncia: Marie Curie como figura
feminina no campo cientifico. Revista Educagao, Ciéncia e Cultura, Canoas, v. 27, n. 2, p. 1-16, 2022.

FLECK, L. Génese e desenvolvimento de um fato cientifico. Belo Horizonte: Fabrefactum, 2010.

LAUDAN, L. et al. Mudanca cientifica: modelos filoséficos e pesquisa histérica. Estudos Avangados, v. 7, n.
19, p. 7-90, 1993.

MARTINS, R. A. Como Becquerel ndo descobriu a radicatividade. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Floriandpolis, v. 7, p. 27-45, jun. 1990.

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

PUGLIESE, G. Um sobrev6o no “Caso Marie Curie”: um experimento de antropologia, género e ciéncia. Revista
de Antropologia, Sao Paulo, v. 50, n. 1, p. 347-385, 2007.

VII. Metodologia:
- Primeira aula (1 h/a)

A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com as duas primeiras questdes norteadoras apresentadas
no item V deste plano. Com base nas respostas dos alunos e considerando seus conhecimentos prévios, sera
apresentada uma explicagdo teorica sobre o que é radioatividade e como esse conceito foi desenvolvido e a
relagao deste com o conceito de hiperfosforescéncia.

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de:

- Entender o que é radioatividade.

- Entender por que existem elementos radioativos

- Entender a revolug&o cientifica que a criagéo do conceito de radioatividade causou na Ciéncia.

- Entender como a radioatividade € utilizada para tratamentos médicos e para geracédo de energia elétrica.

- Lembrar os conceitos aprendidos nesta aula, para que sejam utilizados como fundamentos para a aula
subsequente.

- Segunda aula (1 h/a)

A aula sera expositiva oral dialogada, comegando com um breve resumo da aula anterior, para que os alunos
possam relembrar os conceitos vistos anteriormente. Adiante, sera contada a historia das pesquisas que Marie
Curie realizou com elementos radioativos, apresentando assim alguns obstaculos encontrados pela cientista.

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de:
- Entender como as questdes de género interferem no trabalho cientifico.

- Entender que os obstaculos encontrados por Marie Curie na realizagéo de suas pesquisas determinaram, em
parte, seus resultados.

- Entender que a conclusdo a que Marie Curie chegou, a respeito do fenémeno da radiagéo invisivel, se
diferenciou da conclus&o de Becquerel, sobre 0 mesmo fendmeno, justamente pela as concepcdes tedricas que
ela carregava.

Marie Curie é ambigua: em parte ela € uma exce¢éo
- Entender que as evidéncias sdo subdeterminadas pelas concepgdes teéricas que os cientistas carregam.

VIIl. Avaliagao:
1. Como as questdes de género estio presentes na Ciéncia?

2. Qual foi 0 impacto que as questdes de género causaram na carreira de Marie Curie?

3. Por que ¢ importante considerar a perspectiva de género na Ciéncia? Assinale apenas uma alternativa:
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a) Para promover a diversidade

b) Para entender melhor como a natureza funciona
c) Para garantir a igualdade de oportunidades

d) Para desenvolver tecnologias inovadoras

4. Qual foi o papel de Marie Curie na descoberta da radioatividade?

5. Marque com V (verdadeiro) ou F (falso) as seguintes afirmagoes:

A radioatividade é um tipo de radiagéo

A radioatividade é a emisséo de radiagéo

Toda radiagao é maléfica para os seres vivos

O urénio, o polénio e o radio sdo os Unicos elementos radioativos que existem

Todos os compostos fosforescentes emitem radioatividade

Marie Curie fez suas pesquisas totalmente sozinha no laboratério

As pesquisas de Becquerel com os sais de uranio nao tiveram importancia para a Ciéncia
As concepgdes tedricas dos cientistas néo influenciam suas pesquisas

(
(
(
(
(
(
(
(
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6. O quéo importante para vocé foi estudar sobre a historia da radioatividade?

IX. Resultados esperados:

Apbs as aulas ministradas, espera-se que 0s alunos compreendam que as relagdes sociais s&o intrinsecas ao
trabalho cientifico e, por isso, as questdes de género interferem diretamente nas pesquisas das cientistas.
Também se espera que eles entendam que a jornada de Marie Curie foi marcada por uma ambiguidade: por
ter sido uma exce¢do a regra, pois ela conseguiu superar parte dos obstaculos de género impostos a ela; €, ao
mesmo tempo, uma prova de que as questdes de género sempre interferem o trabalho das cientistas mulheres.
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