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Resumo

Parte das investigacoes fisicas e quimicas dos niicleos ganharam
novas perspectivas com as descobertas do néutron, em 1932, e da
radioatividade artificial, em 1933. Irradiando diversos elementos
com néutrons, Enrico Fermi e seus colaboradores pensaram ter
produzido os primeiros transurdnicos. Entretanto, com o passar
dos anos, essa concep¢do fez surgir muitas anomalias. Somente em
1939, Otto Hahn e Fritz Strassmann observaram que a irradiacdo
do urdnio com néutrons produzia, na realidade, elementos muito
mais leves, como o bdrio, e Lise Meitner e Otto Frisch identifica-
ram o fenomeno como a fissdo nuclear. Este trabalho enfatiza que
a caracteristica interdisciplinar das investigacoes nucleares exer-
ceu papel duplo, evitando que sua descoberta fosse feita em 1934,
mas também oferecendo paulatinamente as metodologias e novas
possibilidades tedricas nos anos que se seguiram, até 1939, facili-
tando tal descoberta. Por fim, sdo analisadas algumas perspecti-
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vas para a educagdo cientifica, especialmente no que concerne o
ensino de certos aspectos da natureza da ciéncia.

Palavras-chave: Fissdo nuclear. Interdisciplinaridade. Descober-
ta Cientifica. Historia e Filosofia da Ciéncia.

Abstract

Part of the physical and chemical investigations of nuclei gained
new perspective as the neutron and artificial radioactivity were
discovered in 1932 and 1933. Radiating different elements with
neutrons, Enrico Fermi and his coworkers thought they have
produced the first transuranic elements. However, over the years,
this finding allowed many anomalies to rise. Only in 1939, Otto
Hahn and Fritz Strassmann observed that the neutron irradiation
of uranium actually produced much lighter elements such as
barium, and Lise Meitner and Otto Frisch identified the
phenomenon as a nuclear fission. This paper emphasizes that the
interdisciplinary character of nuclear research exerted dual role,
preventing its discovery in 1934, but gradually offering new
methodologies and theoretical possibilities in the years that
followed, until 1939, paving the way for the discovery. Finally,
some perspectives for Science education are discussed, especially
regarding the teaching of certain aspects of the nature of Science.

Keywords: Nuclear fission. Interdisciplinarity. Scientific Discov-
ery. History and Philosophy of Science.

L. Introducao

A partir de 1905, ap6s a descoberta da radioatividade e a consolidacdo da
teoria da desintegracdo atdbmica, o estudo das séries de decaimento gerou um gran-
de interesse entre os cientistas. Métodos especificos de identificacdo de elementos
foram desenvolvidos paralelamente ao crescimento da drea de investigagdo deno-
minada radioquimica. Com isso, mais de trinta novos elementos radioativos foram
‘descobertos’, nas séries de decaimento (CURIE, 1911, in CORDEIRO; PEDUZ-
ZI1, 2010). O tério X, o mesotdrio, o radiotdrio, o actinio X e o idnio foram alguns
desses elementos, assim considerados por terem meias-vidas nunca antes detecta-
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das, e que comecaram a intrigar os fisicos e quimicos da época, por serem insepa-
raveis de elementos conhecidos, como o radio e o tdrio.

Foram necessdrios quase dez anos de pesquisa, a proposi¢do de um novo
modelo de dtomo, a descoberta do nimero atomico e o aperfeicoamento de meto-
dologias bastante sofisticadas e altamente eficientes, para que o quimico escocés
Frederick Soddy estabelecesse que o tério X, o mesotdrio, o radiotério, o actinio X
e o idnio eram, de fato, os préprios tério e radio. Eles diferiam apenas em suas
atividades e massa, mas tinham o mesmo numero atdmico. Foram chamados de
isétopos radioativos e oportunizaram uma melhor organizacdo da tabela periddica
(SODDY, 1922).

Desde 1919, com a descoberta de Rutherford da transmutacio artificial, a
ideia de produzir transurdnicos, com o auxilio de irradiacdes de particulas, configu-
rava-se um desafio, mas pouco vidvel. Os unicos projéteis a disposicdo eram as
particulas alfa, que eram repelidas pela barreira coulombiana dos nicleos pesados.
As descobertas do néutron e da radioatividade artificial, no inicio da década de
1930, abriram aos fisicos e quimicos da época novas possibilidades de investigagado
dos nicleos, tanto em nivel teérico quanto experimental, com o emprego de néu-
trons no bombardeamento de diversos elementos. O conhecimento da época fez
com que acreditassem ter conseguido produzir os elementos transurﬁnicosl.

Curiosamente, a proposi¢ao da ‘descoberta’ dos transuranicos era, de certa
forma, semelhante ao que ocorrera com as ‘emanagdes’, que de fato eram iso6topos,
trés décadas antes. Mais interessante ainda é que a fisica austriaca Lise Meitner e o
quimico alemao, Otto Hahn, protagonistas das pesquisas com bombardeamento de
urdnio, tenham sido participantes ativos da descoberta dos isétopos. Eles desenvol-
veram métodos de andlise precisos e descobriram inseparabilidades entre elemen-
tos conhecidos e seus isotopos, e se tornaram dois dos maiores especialistas em
radioquimica (SIME, 1996). Novamente na década de 1930, viram-se diante de
identidades quimicas, meias-vidas desconhecidas e uma série de anomalias que a
concepcao de transuranicos ndo conseguia explicar. Ap6s a compreensdo do feno-
meno da fissdo nuclear, os novos elementos quimicos supostamente produzidos em

I Neste artigo, trata-se especificamente do equivoco de interpretacdo de Fermi e seus colabo-
radores sobre os produtos do bombardeamento de uranio. Em termos fisicos, é possivel
inferir que a equipe italiana tenha produzido também elementos transurinicos, mas em
quantidades irrisérias e, a época, indetectdveis, frutos do bombardeamento do U-238
(MARQUES, 2009). O equivoco do qual se trata neste trabalho, portanto, foi o da identifi-
cagdo dos produtos oriundos do U-235.
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1934 — transuranicos que até mesmo foram batizadosz, como o ausenium (Z = 93)
e 0 hesperium (Z = 94) — foram identificados por Meitner e Hahn como elementos
jéa conhecidos, como criptdnio, rubidio, estroncio e assim por diante.

Muitas vezes, convicgdes tedricas fortemente estabelecidas podem ofuscar
a interpretagdo dos fendmenos investigados, em particular, quando se apresentam
novos e imprevistos resultados. Logicamente, cientistas sdo formados e trabalham
a luz de corpos de conhecimento bem estruturados e amplamente aceitos. Assim,
buscam em suas investigacdes a coeréncia com os canones vigentes da ciéncia,
realizando pesquisas tipicas de periodos de ciéncia normal (KUHN, 1996). Portan-
to, nada mais natural do que a resisténcia a possibilidade de um conhecimento
novo, quando uma descoberta tem a caracteristica de provocar transformagdes no
corpo de conhecimentos aceito. O caso da descoberta da fissdo nuclear, neste sen-
tido, é exemplar: duas premissas tedricas, uma da fisica e outra da quimica, impe-
diram que conjecturas da cisdo fossem investigadas, como ocorreu com a argumen-
tacdo de Ida Noddack aos transuranicos de Fermi, em 1934, e guiaram por cami-
nhos bastante sinuosos as pesquisas de Hahn e Meitner.

Se a dissonéncia entre quimica e fisica e seus enunciados tedricos provo-
caram empecilhos para a descoberta da fissdo nuclear, foi justamente a relacdo
intima entre as duas disciplinas que permitiu, numa dindmica bastante proficua
entre suas metodologias, que se resolvessem as anomalias que a concep¢io de
transurdnicos provocavam. Nao é sem razdo que as trés principais equipes de cien-
tistas envolvidas com as pesquisas em ‘transurdnicos’ eram heterogéneas. Em
Paris, Iréne e Frédéric Joliot-Curie tinham formagao em fisica, mas, assim como
Marie Curie, fizeram contribui¢des na quimica, por trabalharem com fisica nuclear
e radioquimica, areas fronteiricas. Mais a frente, o fisico-quimico iugoslavo Pavle
Savitch (Savi¢) juntou-se a equipe francesa. Em Roma, a equipe liderada por Fer-
Ini3 era formada predominantemente por fisicos — o unico quimico, Oscar
D’Agostino, fez um trabalho colaborativo na Franga, no grupo dos Joliot-Curie,

2
Esses nomes foram dados pela equipe italiana aos primeiros ‘transuranicos’ detectados

(FERMI, 1938); em Berlim, chamavam os elementos 93 e 94 de eka-rénio e eka-6smio,
respectivamente, em virtude da premissa muito forte da quimica da época de que os elemen-
tos transuranicos seriam elementos de transi¢cdo semelhantes a seus homdélogos mais baixos,
nesses casos, o rénio € 0 6smio.

3

Essa equipe foi apelidada de “meninos da Via Panisperna”, em homenagem a rua onde se
situava o Instituto de Fisica. Além de Fermi e D’ Agostino, também faziam parte do grupo
os fisicos Emilio Segré, Edoardo Amaldi, Franco Rasetti, Ettore Majorana ¢ Bruno Ponte-
COIvo.
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voltando mais tarde a reintegrar a equipe romana. Interessantemente, sua saida do
grupo coincidiu com a mudanga de objetivos dos italianos, que pararam de buscar
compreender os produtos da irradiacdo do urnio e passaram a se dedicar a produ-
¢do de néutrons térmicos (SEGRE, 1989). Por fim, o grupo de Berlim também
tinha formagao diversa: Hahn era quimico por formacdo; Meitner, fisica. Ambos,
no entanto, trabalharam juntos, desde 1909, em radioquimica e, depois, em fisica
nuclear. Em 1938, Fritz Strassmann, quimico, juntou-se a equipe. Havia também
equipes com 0s mesmos objetivos nos Estados Unidos e na Inglaterra. Grupos
heterogéneos pesquisando o dominio nuclear agregavam uma maior riqueza meto-
dolégica, pertinente a esse tipo de pesquisa.

Neste artigo, discute-se a histéria da descoberta da fissdo, desde as primei-
ras manipulagdes artificiais dos dtomos até a compreensdo do fendmeno, em 1939.
Por muito tempo, foi atribuida a Hahn (e, as vezes, a Strassmann) a autoria da
descoberta desse fendmeno. Entretanto, nas dltimas décadas, o resgate de cartas
trocadas entre Hahn e Meitner provocou divida sobre os papeis desempenhados
por estes dois cientistas nessa realizacdo. A associa¢do das cartas trocadas entre
ambos as datas de submissdo dos artigos mais importantes sobre a fissdo mostra a
importancia do intercdmbio de conhecimentos quimicos e fisicos naquele momen-
to, e tem gerado dividas quanto a quem se deve atribuir a descoberta do fendmeno.

Definitivamente, o trabalho colaborativo de mais de trinta anos entre
Hahn e Meitner ndo acabou com a emigragdo da fisica austriaca para evitar a per-
seguicdo nazista. Assim, para além da atribui¢do espago-temporal da descoberta, a
histéria da fissdo é uma histéria de intensa interdisciplinaridade — e dessa caracte-
ristica a educagdo cientifica pode se beneficiar. Ademais, a histéria das pesquisas
do grupo de Berlim tem o potencial de ilustrar outros aspectos da natureza da cién-
cia, como a pluralidade metodoldgica, a subdeterminacdo de teorias pela evidéncia
e a importancia de “experimentos cruciais”. No caso da fissdo, esses aspectos evi-
denciam que descobertas sdo constru¢des histéricas e coletivas, envolvem grandes
trocas de conhecimentos e, ndo raro, ocorrem por caminhos tortuosos, cheios de
anomalias e provocam perplexidade na comunidade cientifica.

II. As investigacoes nucleares e o caminho para a equivocada vindica-
¢ao dos transuranicos

No comeco do século XX, as pesquisas em radioatividade evidenciaram
que certos elementos, chamados radioativos, transformavam-se em outros, emitin-
do particulas o (atomos de hélio duplamente ionizados), particulas B (elétrons) e
raios y — um processo natural e espontdneo. Em 1919, Ernest Rutherford realizou a
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primeira transmutag@o artificial: bombardeando nitrogénio com particulas o, ele
obteve um is6topo do oxigénio e um nucleo de hidrogénio. Além de prover evi-
déncias da existéncia de uma particula nuclear — o préton — essa reagdo evidencia-
va a possibilidade concreta da manipulacdo de um dtomo. Contudo, outras opgdes
de reacdes nucleares similares mostravam-se bastante dificeis de alcangar: as parti-
culas o, por serem projéteis carregados positivamente, sofriam forte repulsdo cou-
lombiana, proporcional ao nimero atdmico do elemento.

A década de 1930 trouxe novas esperangas para a manipulacio artificial
dos atomos, com as descobertas do pésitron e do hidrogénio pesado. Foi a desco-
berta do néutron, entretanto, a mais frutifera delas, pois com ele foi possivel de-
senvolver um modelo de composicdo nuclear para os elementos quimicos, inclusi-
ve para o recém descoberto hidrogénio pesado, ou deutério. Ademais, o néutron
representava, para as investigacdes nucleares da época, um projétil que, devido a
sua carga elétrica neutra, ndo sofria interagcdes eletromagnéticas.

As importantes descobertas da década de 1930 continuaram e, em 1934,
Iréne e Frédéric Joliot-Curie, a0 bombardearem o boro e o aluminio com particulas
a, produziram néutrons e nitrogénio e fésforo, respectivamente. O que havia de
diferente nesse fendomeno era a forma instdvel dos elementos produzidos, que de-
pois de algum tempo decaiam, com a emissdo de um pdsitron, em outro elemento
(carbono e silicio). Eram, portanto, isétopos radioativos produzidos artificialmente.

"B +He —» "N*+'n; N*—> PC+e’ 1))
AL+ *He — %P* + 'n;  3p* — g + ¢* )

Como afirma Hahn, com essa descoberta, “foi entdo aberto um novo e
amplo campo para pesquisas posteriores. Ao mesmo tempo, foram fundamental-
mente expandidas as possibilidades experimentais para a investigacdo fisica dos
nacleos” (HAHN, 1946, p. 54). Os fendmenos emergentes, associados a cada vez
mais poderosos aceleradores de particulas, permitiram que diversas novas reagdes
nucleares fossem produzidas.

Enquanto o comportamento geral dos cientistas em diversos grupos foi o
de reproduzir os experimentos dos Joliot-Curie, bombardeando outros elementos
com particulas a, o grupo italiano liderado por Enrico Fermi comegou a bombarde-
ar diversos elementos com néutrons térmicos, produzidos também por eles
(FRISCH, 1967). Esses néutrons lentos eram capturados mais facilmente pelos
nucleos irradiados, que, tornando-se instdveis, decaiam com a emissdo de uma
particula § em um elemento quimico de posi¢do mais alta na tabela periodica.
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1271 + ln N 1281* + v; 1281* N 128)(e +e (3)

A equipe italiana, segundo Hahn (1946), foi testando os elementos da ta-
bela periédica, aumentando o nimero atomico de cada nucleo irradiado. O resulta-
do era sempre a captura de um néutron, provocando a instabilidade e um decai-
mento B-. Ao bombardearem o uranio, Fermi e seu grupo observaram a producio
de quatro atividades, ou seja, quatro elementos com meias-vidas diferentes. O
uranio, no entanto, tinha apenas trés is6topos bem conhecidos e estudados. Conclu-
fram que a atividade desconhecida, de meia-vida de 13 minutos, era referente ao
elemento 93, produzido com o decaimento B de um dos isétopos de urinio
(SPARBERG, 1964). Chegaram a conclusdo de que haviam criado os elementos
93 e 94, nunca antes encontrados na natureza, denominados transurdnicos.

Algumas dividas foram levantadas acerca dos resultados dos experimen-
tos do grupo italiano — que também se mantinha reticente em relacio a sua prépria
descoberta (HOOK, 2007; FERMI, 1934) — sobretudo pela quimica alema Ida
Noddack. Ela enfatizou que, apesar de Fermi ter descartado a producdo de diversos
elementos de nimero atdmico menor que o urdnio, ele e seu grupo ndo excluiram
uma possivel produgdo do elemento de nimero 84, o polonio, além de outros ele-
mentos de nimeros ainda menores na tabela periddica. Para Hahn (1946, p. 55), no
entanto, a producdo de elementos muito mais leves a partir da irradiacdo do uranio,
no ano de 1934, “parecia estar em oposigdo a todas as concepgdes da fisica nucle-
ar”. Segré (1989), membro da equipe de fisicos italianos, considerou um erro nao
ter prestado atengdo ao artigo de Noddack (1934) que, apesar de publicado em uma
revista alemd pouco conhecida entre fisicos, também foi enviado por ela aos gru-
pos italiano, francés e alemao. Ela apontava diversos problemas de natureza quimi-
ca nos métodos do grupo de Fermi, que poderiam ter levado a descoberta da fissao
no ano de 1935. Contudo, nem a prépria Noddack continuou suas investigacoes.

Além das obje¢des de Noddack, o quimico alemao Aristid von Grosse, fa-
zendo pesquisa nos Estados Unidos, observou que o produto de meia-vida de 13
minutos se comportava tal qual o protoactinio. Ele escreveu a Meitner e Hahn,
sugerindo a continua¢do da pesquisa, pois eles estavam bastante familiarizados
com o protoactinio, por terem sido os primeiros a isolar esse elemento, postulado
teoricamente para a explicacdo da série de decaimento do actinio (SODDY, 1922).
Empenhados nessa tarefa, determinaram com grande precisdo que o elemento de
13 minutos ndo era o protoactinio — nem o uranio, o torio ou o actinio. Assim, “de
acordo com a posicdo da ciéncia na época, a suposi¢cdo de Fermi deveria estar
correta, e o elemento de 13 minutos deveria ser um representante do elemento 93,
isto €, ‘transuranico’” (HAHN, 1946, p. 56).
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IIL. A explicacao mais simples gera novas complica¢des

O trabalho de Hahn e Meitner com os produtos de bombardeamento do
urdnio com néutrons nfo terminou com a conclusdo de que o elemento de 13 minu-
tos ndo era o protoactinio. Segundo Frisch (1967), o fendmeno era tdo intrigante e
apresentava tantos problemas ndo respondidos, que eles continuaram a pesquisa.
Os produtos do bombardeamento do urdnio eram muitos e, durante anos, Hahn,
Meitner e mais tarde, em 1938, Strassmann tentaram identific-los. Eles pareciam
ser is6topos do urdnio de meia-vida curta, que decaiam com a emissdo de particu-
las B. Esquemas de decaimento foram tracados chegando, inclusive, aos elementos
95 e 96. Outras equipes de fisicos e quimicos reproduziram os experimentos, e
chegaram a resultados semelhantes. Era, no entanto, bastante complicado manter
essa explicacdo: ela requeria que séries de decaimento paralelas acontecessem, e o
conceito de isomerismo nuclear4, necessdrio para explicar esses decaimentos, era
ainda pouco compreendido na época. Além disso, as séries eram muito longas e
indicavam haver is6topos de uranio que emitiam particulas B, algo nunca observa-
do previamente (FRISCH, 1967).

Independentemente das pesquisas alemas, Iréne Joliot-Curie e Pavlé
Savitch, em Paris, buscavam a série de decaimento nunca antes vista — 4n + 1 —
com irradiagdes de néutrons. Como produto desses bombardeamentos, observaram
um elemento de 3,5 horas de meia-vida, cujas propriedades eram dificeis de identi-
ficar. Inicialmente, pensaram ser o tério. A essa altura sem Meitner, que se encon-
trava na Suécia em virtude do regime nazista, a equipe de Berlim testou a amostra
e enviou uma carta a equipe de Paris, assegurando nio ser o tério. Hesitantes,
Joliot-Curie e Savitch sugeriram que fosse um dos elementos transuranicos, mas
que se comportava de modo similar ao actinio e ao lantdnio (FRISCH, 1967), “po-
rém as possibilidades expostas por eles pareciam dificeis de entender e pouco satis-
fatorias” (HAHN, 1946, p. 57). Por este motivo, Hahn e Strassmann repetiram o
experimento, e concluiram que, depois de dois decaimentos o, um isétopo do radio
era produzido, que decaia, enfim, em um is6topo do actinio. Decidiram, entdo,
separar cada um desses produtos de decaimento da série.

! Nicleos isomeros sdo nicleos com mesmos niimeros atdmicos e de massa, mas de diferen-
tes propriedades radioativos (SIME, 1989), o que explica as séries de decaimento paralelas.
Em 1938, suas causas eram desconhecidas, e haviam duas hipdteses para o fendmeno: a
primeira e atualmente aceita, de que seriam causados por altos momentos angulares, ou
ainda, de que se deviam a existéncia de estruturas rigidas dentro dos nucleos. A segunda
explicagdo permitia a inferéncia de que tais estruturas rigidas sobreviveriam a decaimentos
a, influenciando a meia-vida dos produtos subsequentes (FRISCH, 1967).
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Os problemas comecaram a surgir e a desafiar as interpretagdes dos dois
quimicos. “[...] a produ¢@o de radio sob essas condi¢bes de radiac@o era bastante
notdvel: decaimentos o nunca haviam sido observados com néutrons de baixa
energia, e ainda assim, aqui e no caso de transuranicos, diversos isétopos apareci-
am simultaneamente” (HAHN, 1946, p. 57). Além disso, apds precipitarem o radio
com sais de bdrio, ndo conseguiram isolar ou mesmo enriquecer o radio.

Nessa época, Hahn e Meitner se correspondiam sobre a atividade de 3,5
horas, que j4 os intrigava hd cerca de um ano. Ao buscar por isétopos de ridio,
Hahn contou que ele e Strassmann descobriram trés isdbmeros, e solicitou a inter-
pretacdo de sua colaboradora de pesquisa para o fendmeno. Ela pediu mais deta-
lhes, que foram dados em um reencontro secreto entre os dois, em Copenhague, em
novembro de 1938. Para ela, havia sérios problemas fisicos na interpretacio toda
do fendmeno de produgdo de transuranicos.

Pois nesse caso, ndo eram apenas isomeros triplos, mas isomeros triplos
que eram herdados; pior, a formagdo do rddio pelo urdnio requeria um im-
probabilissimo duplo decaimento alfa e, ainda pior, a indugdo de um de-
caimento alfa pela irradiacdo de néutrons exigia néutrons energéticos, mas
esses isomeros de rddio na verdade se intensificavam quando produzidos
por néutrons térmicos. Eles eram o pesadelo de uma fisica, e Meitner solici-
tou que Hahn reexaminasse essas descobertas do rddio mais rigorosamente
que antes (SIME, 1989, p. 374).

Hahn e Strassmann cogitaram a possibilidade de as preparagdes estarem
com propor¢des muito baixas de radio, o que causava a dificuldade de enriquecer a
amostra (HAHN, 1946). Desenvolveram entdo outro experimento, denominado
“teste indicador”, em que utilizaram is6topos naturais fracos de radio, que se com-
portavam de maneira similar aqueles produtos do bombardeamento do uranio. Eles
misturaram esses isétopos puros ao produto artificial e fracionaram a mistura.
Como resultado, observaram que a propor¢do da mistura com isétopos naturais do
radio era plenamente separada dos sais de bario, enquanto que a propor¢do consti-
tuida daquele elemento que acreditavam ser o radio artificial continuava insepara-
vel, resultado realmente chocante. Apds a irradiacdo do urdnio por néutrons térmi-
cos, um dos produtos sofria, com tempo conveniente, um decaimento -. Assim,
Hahn e Strassmann decidiram identificar esse produto de decaimento. Inicialmente,
conjecturaram ser aquele ultimo produto o actinio, que logicamente decaira do
radio. Contudo, caso identificassem o lantinio, isso seria evidéncia da producdo
anterior do bario. Procederam novamente com o teste indicador, usando is6topos
naturais do actinio e lantanio; conseguiram cristalizar apenas o actinio.
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Em dezembro daquele mesmo ano, ele escreveu a Meitner duas vezes, as-
sustado por reconhecer reiteradamente as propriedades do bario no radio que estu-
dava. “Hahn estava seguro da quimica, mas inseguro quanto a todo o resto” (SI-
ME, 1989, p. 374). Para Meitner, em carta resposta, aquela produgdo de bario, por
mais insdlita que parecesse, ndo deixava de ser possivel; a fisica, afinal, vira gran-
des mudancgas nas décadas anteriores. Assim, Hahn e Strassmann submeteram,
hesitantes, o artigo em que propunham a producdo de bdrio com a irradiagdo do
uranio por néutrons térmicos. (HAHN; STRASSMANN, 1939a, 1964), com cépia
de seus resultados a Meitner (FRISCH, 1967; SIME, 1989).

Frisch (1967) conta que, ao chegar a Gotemburgo, ao hotel onde se encon-
traria com sua tia, notou que ela estava perplexa, lendo a carta de Hahn, em que
afirmava ter produzido bdrio irradiando o urinio com néutrons. Em uma caminha-
da pela neve, comecaram a desenvolver uma explicacdo para o fendmeno. Com o
auxilio do modelo nuclear da gota liquida, desenvolvido por Bohr, pensaram que
“tal gota poderia se alongar e dividir”. Frisch pds-se a calcular a carga elétrica
necessdria para que a tensao superficial do nicleo fosse zero, chegando ao nimero
atdbmico 100. Meitner calculou a energia que seria liberada com tal quebra. Apds
dois dias, Frisch voltou a Copenhague, onde trabalhava; eles terminaram de escre-
ver o artigo por telefone (FRISCH, 1967), e logo o submeteram a revista Nature
(MEITNER; FRISCH, 1939), além de escrever uma carta a Hahn e Strassmann
(SIME, 1989).

Antes de receber o trabalho de Meitner e Frisch, Hahn e Strassmann senti-
am-se inseguros, pois sabiam da producio do bario, mas pouco mais conseguiam
compreender do ponto de vista quimico (SIME, 1989). Passaram as primeiras
semanas de janeiro de 1939 verificando a identidade daquele produto com o bario
vérias vezes, utilizando o experimento do ciclo de sais de bario, em que recristali-
zavam o bdrio ativo com o bdrio natural. Separaram um quarto dessa amostra para
comparagdo futura; com os trés quartos restantes, executaram precipitagcdes em
ciclo, com diversos sais de bario, iniciando e terminando o ciclo com o cloreto.
Ap6s o ciclo, fizeram a contagem das emissdes das duas amostras.

A atividade inicial e o aumento como resultado da formagdo ulterior de lan-
tdnio eram as mesmas para ambas as preparagées, dentro dos limites do er-
ro: a cristalizagdo de tantos e tdo diferentes sais ndo produzira nenhuma
separagdo do bdrio ativo de seu portador. SO se poderia concluir que o pro-
duto ativo e seu portador eram quimicamente idénticos, ou seja, o bdrio
(HAHN, 1946, p. 59).
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Mas era o trabalho de Meitner e Frisch que eliminava diversos problemas
que a interpretacdo da producdo de transurdnicos causara por mais de quatro anos,
e batizava o fendmeno de fissdo nuclear>. Neste trabalho, explicavam que o uranio
irradiado com néutrons térmicos fissionava em bdério e criptdnio, que entdo decaia
em rubidio, estroncio, itrio e zirconio. Além disso, descartavam a necessidade de
isomerismos multiplos, que sempre fizeram pouco sentido fisico.

De todo modo, ndo seria necessdrio assumir os isomerismos nucleares; os
diferentes periodos radioativos pertencentes ao mesmo elemento quimico
podem ser atribuidos a diferentes isotopos desse elemento, pois varidveis
proporgdes de néutrons podem ser dadas as duas partes do niicleo do ura-
nio (MEITNER; FRISCH, 1939, p. 240).

Depois de receber os resultados de Meitner e Frisch, Hahn e Strassmann
procuraram pelo criptdnio nas amostras fissionadas e encontraram, publicando um
artigo definitivo em fevereiro de 1939 na revista Naturwissenschaften, quase que
simultaneamente a publicagdo de Meitner e Frisch na Nature. Muitas pesquisas
passaram a ser feitas no mundo inteiro sobre o fendmeno. Um ano apds a primeira
comunicagdo de Hahn e Strassmann, cerca de uma centena de comunicagdes havi-
am sido feitas sobre o assunto. Durante os anos seguintes, grandes esfor¢os foram
dedicados a identificacdo dos diversos produtos das fissdes nucleares.

IV. Atribuicao da descoberta da fissao

E inegdvel que, olhando retrospectivamente, certas descobertas impulsio-
nam o avango cientifico, seja de modo acumulativo ou promovendo revisdes nos
canones da ciéncia vigente. A andlise histdrica e filos6fica desses episédios mostra
que seus contextos sdo, invariavelmente, bastante complexos, e que pouco ou nada
se diz quando a abordagem dos mesmos ¢é superficial, privilegiando particularmen-
te datas e autorias.

Por conta dessa complexidade a filosofia da ciéncia, predominantemente
positivista, negligenciou por muito tempo o chamado contexto da descoberta, aten-
do-se apenas ao contexto da justificativa. Pelo fato de a filosofia ndo ser uma dis-
ciplina empirica, caberia a histdria, a psicologia e & sociologia, estas sim discipli-
nas fatuais, o estudo e a andlise dos processos subjacentes a uma descoberta
(HANSON, 1967).

5
“Utilizei a palavra ‘fiss@o’, sugerida pelo bidlogo americano William A. Arnold, a quem
perguntei como se chama o fendmeno da divisdo celular” (FRISCH, 1967, p. 48).
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Hanson (1967) defende que o contexto da descoberta nao seja mais exclu-
ido dos interesses da filosofia e, para tanto, desenvolve, com uma perspectiva his-
torica, diversas categorias de descobertas que podem auxiliar em uma melhor
compreensdo dessa drea. Do mesmo modo, Kuhn (2009) também promove esse
resgate filoséfico, buscando mostrar com exemplos que descobertas, apesar de ndo
serem facilmente localizdveis no tempo, t€m uma estrutura histérica, que deve ser
problematizada.

Para Kuhn (2009), h4 duas categorias de descobertas. Em um primeiro
grupo, ha aquelas descobertas que eram previstas teoricamente, ou seja, cientistas
trabalhando dentro de uma determinada perspectiva de pesquisa, sabiam o que
procurar quando a encontraram. Entre os exemplos histéricos, o autor menciona o
neutrino e as ondas de rddio. A segunda categoria, entretanto, é que mais o intriga,
e aquela cujo contexto foi reiteradamente relegado pela filosofia, por supostamente
ser complexo e ildgico — as descobertas que o corpo tedrico da época ndo era capaz
de prever, como os raios X, o oxigénio e o elétron.

Se o intuito, seja da comunidade ou da educacio cientifica, for o de tentar
localizar no espago, no tempo, e atribuir a algum cientista certa descoberta, entdo,
como afirma Kuhn (2009), apenas as descobertas do primeiro tipo sdo passiveis de
definicdo precisa. No caso do segundo tipo, hd que se avaliar o periodo histérico
daquela descoberta, o surgimento da anomalia que a fez ocorrer, e definir certos
critérios — que nem sempre serdo suficientes para tal determinago. A utilizagdo do
critério experimental — quem detectou primeiro e quando — nem sempre esta de
acordo com o critério da compreensdo — quem entendeu o fendmeno primeiro, e
quando. Por esse motivo, Kuhn (2009, p. 205-206) argumenta que

[...] qualquer tentativa para datar a descoberta ou para atribui-la a
um individuo tem de ser inevitavelmente arbitrdria. Além disso, tem
que ser arbitrdria apenas porque descobrir uma nova espécie de fe-
nomeno é necessariamente um processo complexo que envolve o re-
conhecimento de que algo existe e do que é. A observagdo e a con-
ceptualizacdo, o facto e a assimilacdo do facto a teoria, estdo inse-
paravelmente ligados na descoberta da novidade cientifica. Inevita-
velmente, esse processo estende-se pelo tempo e pode muitas vezes
envolver um certo niimero de pessoas. So para as descobertas da
minha segunda categoria — aquelas cuja natureza é conhecida ante-
cipadamente — é que descobrir algo e descobrir o que é esse algo
ocorrem em conjunto num instante.
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O caso da fissdo nuclear se enquadra, certamente, na categoria de desco-
bertas ndo preditas pela teoria. Os quimicos, antes da descoberta, trabalhavam com
a premissa de que os transurdnicos seriam elementos de transi¢do homdlogos a
rénio, 6smio, iridio e platina (SIME, 1989). Havia também a convic¢do tedrica
oriunda da fisica de que era impossivel partir um nicleo. De fato, como afirma o
fisico Luis Alvarez (1987), que trabalhava nos Estados Unidos com bombardea-
mentos de néutrons, a possibilidade da quebra de um nicleo em duas partes com
dimensdes significativas era algo completamente impensdvel a época, quando se
acreditava que particulas alfa eram os maiores corpos que dele se podia arrancar.
Mesmo apds o modelo da gota liquida, e com todas as evidéncias da produgdo do
bario com a irradiacdo do urdnio por néutrons, Hahn manifestou sua insegurancga e
incredulidade em carta a Lise Meitner. Em resposta, ela enfatizou que na fisica ja
vira ocorrer grande mudancgas conceituais, e que naquele periodo entre o fim de
1938 e comeco de 1939, mais uma estava acontecendo.

Até ha alguns anos, a descoberta da fissdo nuclear era atribuida a Otto
Hahn, primariamente, que ja na ausé€ncia de Lise Meitner detectou o bario entre os
produtos da irradiag@o do urénio. Ele e Strassmann fizeram diversos tipos de sepa-
racdo, como Hahn bem expde em sua Conferéncia Nobel. Com esse trabalho, con-
seguiram transformar uma constatagdo inacreditdvel em fato: as precipitagdes,
feitas inimeras vezes, eram o bario, € ndo o radio. Assim, utilizando-se do critério
experimental de Kuhn — quem detectou primeiro? —, ndo restam dividas de que
Hahn e Strassmann, com os métodos quimicos que utilizaram, descobriram o bario
como produto da irradiagdo do urdnio (um elemento muito mais pesado), por néu-
trons.

Entretanto, o fendmeno da fissdo ndo se encerra nessa detec¢cdo. Apesar de
mostrar certo assombro, eles exprimem de passagem, bastante cautelosamente, e
em tom apologético, sua suspeita.

O “grupo dos transurdnicos” é quimicamente semelhante, mas ndo
idéntico, a seus homologos mais baixos, rénio, ésmio, iridio e plati-
na. Ainda ndo foram feitos experimentos para determinar se sdo
idénticos com seus homologos ainda mais baixos, tecnécio, ruténio,
rodio e palddio. Afinal de contas, nem se cogitava essa possibilidade
anteriormente. A soma dos niimeros de massa de bdrio + tecnécio,
138+101, resulta em 239! Como quimicos, nds realmente deveria-
mos substituir o esquema de decaimento acima e inserir os simbolos
Ba, La e Ce no lugar de Ra, Ac e Th. Contudo, como “quimicos nu-
cleares”, trabalhando muito proximo ao campo da fisica, ndo po-
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demos tomar, nos mesmos, tdo drdstico passo, que vai de encontro a
todas as experiéncias anteriores em fisica nuclear. Poderia, talvez,
ter ocorrido uma série de coincidéncias incomuns que nos tenham
dado falsas indicacoes (HAHN; STRASSMANN, 1964, p. 15).

Desse que € considerado o artigo emblemadtico da descoberta da fissdo nu-
clear, o que se pode afirmar é que Hahn e Strassmann sdo enféticos em dois aspec-
tos: ndo identificaram transuranicos nos esquemas de decaimento e os métodos da
quimica asseguravam que o bdrio era produzido. Portanto, iam contra uma premis-
sa tedrica da quimica bastante consolidada desde 1934. Entretanto, no que diz
respeito a fissdo, pareciam ndo se sentir especialistas o suficiente para sugerir mais
taxativamente que a possivel ruptura do nicleo (apontada ao mencionar a soma das
massas de bdrio + tecnécio) era uma alternativa da qual se tornava cada vez mais
dificil de fugir.

A fim de promover uma melhor e mais sébria comunica¢do entre mem-
bros da comunidade cientifica, os artigos t€m uma estrutura légica e impessoal. No
caso de Hahn e Strassmann, seu primeiro trabalho de 1939 ndo faz menc@o a suas
trocas de cartas e ao encontro com Meitner, em Copenhague. A anomalia (de uma
série delas que se revelaram, desde a ‘descoberta’ dos transuranicos, por Fermi),
que levou os quimicos a buscar a certeza em relacdo ao que achavam ser o radio,
foi apontada por Meitner, quando ela e Hahn se encontraram em Copenhague.
Sime (1989, p. 374) enfatiza que todas as hipdteses necessarias para a produgdo do
radio “eram o pesadelo de um fisico”. A anomalia que os levou a descoberta da
fissdo era de natureza fisica; a metodologia necessdria para coletar as evidéncias
era quimica.

A quimica revelou o bario, mas manteve Hahn inseguro em relacao ao que
aquilo significava, embora tivesse uma forte suspeita. Em sua carta de 19 de de-
zembro a Meitner, com a deferéncia de quem ndo tem op¢do sendo a intromissio
em uma especialidade que ndo é a sua, ele pergunta a sua colaboradora sobre a
possibilidade da existéncia de um bario de massa muita grande, e pede uma suges-
tdo a fisica. Ela responde, em carta recebida por Hahn em 23 de dezembro (in
SIME, 1989, p. 374).

Seus produtos de rddio sdo muito intrigantes. Uma reagcdo com néu-
trons térmicos que supostamente leva ao bdrio! [...] Neste momento,
a ideia de uma quebra de grande escala parece bastante dificil para
mim, mas na fisica nuclear jd passamos por tantas surpresas que
ndo se pode dizer incondicionalmente ‘Ndo é possivel’.
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De novo, ndo se pode afirmar que a fissdo nuclear tenha sido descoberta
pela conjectura de Meitner. De qualquer modo, € ela prépria que desenvolve, jun-
tamente com seu sobrinho, Otto Frisch, uma interpretacdo tedrica para a producio
do bario, logo apds escrever sua carta resposta a Hahn. Eles desenvolvem um mo-
delo de fendmeno, utilizando a fisica disponivel — modelo nuclear da gota liquida,
tensdo superficial, cdlculo de deficiéncia de massa e emissdo de energia
(MEITNER; FRISCH, 1939). Sua interpretacao prescindiu de elementos da quimi-
ca tedrica.

Se for tomado, entdo, o critério kuhniano de quem compreendeu primeiro,
deve-se logicamente atribuir a descoberta da fissdo nuclear a Meitner, e nio a
Hahn, pois a explicag¢do do fendmeno s6 comecou a ocorrer quando sua interpreta-
¢ao fisica entrou em jogo, naquela carta escrita nas vésperas do natal de 1938.
Nota-se, no entanto, que essa afirmacdo, por si s6, ndo é completamente adequada
— e ndo o foi a comunidade cientifica, que na década de 1940, escolheu o descobri-
dor da fissdo nuclear, com base no critério da deteccdo. Em 1944, Otto Hahn ga-
nhou o Prémio Nobel da Quimica, “por sua descoberta da fissdo de nucleos pesa-
dos”é; Meitner ndo dividiu o prémio, nem foi laureada na Fisica.

Crawford, Sime e Walker (1997, p. 32) mostram como foi o histérico de
nomeacdes de Hahn, Meitner e Frisch7 entre os anos de 1940 e 1946, nos comités
de fisica e quimica. Na quimica, por exemplo, os autores defendem que sua exclu-
sdo “pode muito bem ser resumida como uma mistura de inclina¢do disciplinar,
obtusidade politica, desconhecimento e pressa”. Ja no caso da fisica, rivalidades
entre grupos de fisicos e interesses tecnoldgicos — além do fato de o préprio Hahn
ndo a ter indicado, ja como nobelista, em 1946 — foram decisivos para que a con-
tribuicdo de Lise Meitner fosse neutralizada.

Com efeito, apesar de se poder definitivamente considerar Meitner como
codescobridora da fissdo nuclear, nota-se que a comunidade cientifica negligenciou
o papel crucial da fisica austriaca no contexto da descoberta desse fendmeno.
Segré (1989, p. 42), por exemplo, afirma que o artigo de Hahn e Strassmann ex-
pressa “o momento da descoberta da fissdo nuclear”. O proprio Frisch (1967, p.
48) — outro codescobridor do fendmeno — humildemente afirma “apenas ter tido a
sorte de estar com Lise Meitner quando ela recebeu o aviso adiantado da descober-

6
<http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1944/>
7
Os autores defendem ser compreensivel a ndo indicagdo de Fritz Strassmann nos anos

investigados, visto que o quimico passou a ser membro da equipe apenas mais tarde e sem-
pre desempenhou papel coadjuvante nas pesquisas.
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ta de Hahn e Strassmann”. Mesmo historiadores e pesquisadores da historia do
fendmeno defenderam, por algum tempo, que a descoberta era de Hahn. Sparberg
(1964, p. 8) aponta que “suas [de Hahn] contribui¢des foram oficialmente reconhe-
cidas quando ele recebeu o Prémio Nobel da Fisica em 1944 pela descoberta da
fissdo”, embora ndo se furte de lembrar que outros cientistas desempenharam fun-
¢do essencial para tal descoberta (e situa as contribui¢des de Meitner no mesmo
patamar que as de Fermi e dos Joliot-Curie).

Discorrendo sobre os diversos modelos nucleares que se desenvolveram
na década de 1930, e especificamente o da gota liquida, Paty (2009, p. 140) aponta
a importancia da relacdo desse modelo com a descoberta, “por Otto Hahn e Fritz
Strassmann, da fissdo nuclear, [isto €, da] cisdo de um niicleo pesado (de fato, o de
uranio) em nucleos mais leves com liberagdo de energia. O mecanismo da fissdo
foi elucidado por Lise Meitner ¢ Otto Frisch”. Por certo, e ao contrario do que
afirma Paty, Hahn e Strassmann ndo utilizaram o modelo de gota liquida para des-
cobrir o bario nas reacdes (HAHN; STRASSMANN, 1939a; 1964). Nao obstante,
a concepgdo de que somente Hahn e Strassmann foram responséaveis pela descober-
ta da fissdo encontra-se bastante disseminada entre historiadores, como Sparberg
(1964; 1996), e autores de livros didaticos como, por exemplo, Eisberg e Resnick
(1985).

Esses posicionamentos sdo, na realidade, um reflexo dos efeitos da laurea
de Hahn. Ele ficou conhecido na Alemanha do pds-guerra como um simbolo de
resisténcia antinazista, alguém que descobriu a ciéncia por trds da bomba atdmica,
mas ndo sucumbiu a construi-la; Meitner, por sua vez, foi relegada ao ostracismo.
Nem mesmo no Deutsches Museum, onde havia uma exposi¢do de longa duracio
sobre a fissdo nuclear, seu nome foi lembrado (SIME, 2010). Na Suécia, foi impe-
dida de continuar suas pesquisas experimentais por falta de espaco adequado, re-
sultado de sua problematica relagdo com o fisico Manne Siegbahn — que, como um
dos membros mais influentes do Comité Nobel, também assegurou que as contri-
buicdes de Meitner ndo fossem reconhecidas com o prémio. (SIME, 1989;
CRAWFORD; SIME; WALKER, 1997).

Somente nos tltimos anos, foi resgatado o papel de Lise Meitner na histé-
ria da fiss@o nuclear e, com ele a fungdo da interdisciplinaridade entre a quimica e
a fisica para a descoberta desse fendmeno. Para além da tentativa de datar e locali-
zar a descoberta da fissdo nuclear — algo inevitavelmente controverso, mas cuja
discussao tem sido feita entre historiadores da ciéncia, como aponta Walker (2006)
— a interdisciplinaridade na descoberta do fendmeno € de grande interesse para a
educacdo cientifica. Ela revela, entre outras coisas, certos aspectos da ciéncia mo-
derna — o uso de metodologias diversificadas, a competi¢do entre equipes e a acele-
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racdo que impulsiona a ciéncia nos periodos de conflitos, especialmente internaci-
onais.

Sime (2000) defende que as pesquisas com o bombardeamento de uranio
foram de certa maneira retardadas, principalmente em razdo das diferentes propo-
sicdes metodolégicas. De acordo com Leslie Cook, fisico canadense que estudou
com Hahn na Alemanha nos anos de 1937-38, impressiona a quantidade de estudos
desenvolvidos por Hahn e Meitner, que inclufam premissas tedricas equivocadas,
tanto da fisica quanto da quimica (SPARBERG, 1996). No entanto, com o passar
do tempo e com o surgimento de dificuldades tedricas, foi justamente a interdisci-
plinaridade que propiciou uma compreensido de fendmeno, na entrada do ano de
1939 — apesar de, por anos, a comunidade cientifica, e o préprio Hahn, terem de-
fendido ser a fissdo e sua descoberta produtos somente da pesquisa quimica.

No contexto da descoberta da fissdo, ocorrido no fim do ano de 1938, ha
diversas evidéncias de que a interdisciplinaridade guiou as investigagdes. Notada-
mente, o que atroca de cartas entre Meitner e Hahn revela é que os quimicos,
usando métodos préprios, observavam que o que parecia ser o radio aproximava-se
cada vez mais do bario. Mas esses métodos sé foram bem sucedidos quando dire-
cionados a investigacdo de uma anomalia de natureza fisica — o triplo isomerismo e
a dupla emissdo alfa do urdnio — necessaria para dele se produzir rddio. Ademais, a
sugestdo de uma “quebra em grande escala”, apesar de enfraquecida pela distancia
da equipe alema e incapacidade de reproducio dos experimentos, era uma interpre-
tacdo de natureza fisica — e mesmo ao ponderar os efeitos de tal possibilidade,
Meitner o fez para a 4rea da fisica.

A clara influéncia de Meitner € inequivoca nas afirmacdes cuidadosas do
artigo de Hahn e Strassmann (1939a). Nesse trabalho, examinam detalhadamente
os resultados de suas pesquisas e apontam contundentemente que os produtos da
irradiacdo de urdnio com néutrons ndo se comportavam como seus homologos
inferiores — afirmagdes que podiam ser feitas com seus conhecimentos quimicos.
Entretanto, a quebra dos nucleos é sugerida implicitamente, € com tom cauteloso,
quase apologético — afinal de contas, contrariavam conhecimentos bem estabeleci-
dos de uma 4drea que ndo era a drea de atuagdo destes cientistas. Jd em fevereiro de
1939, a posicdo Hahn em relacdo a descoberta muda claramente, como se pode
observar em carta que ele envia a Meitner, afirmando que a descoberta fora feita
sem qualquer uso da fisica; ele e Strassmann, afinal, ndo tinham condi¢des de
continuar tal investigacdo (SIME, 1989). Mas o que ocorreu apds a comunicacio
da producd@o do bario naquela reacdo (HAHN; STRASSMANN, 1939a, 1964) é
testemunho da impossibilidade de a quimica, sozinha, promover tal descoberta.
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Neste sentido, € interessante enfatizar que, apds a submissao do primeiro
artigo, sobre a produ¢do de bdrio no bombardeamento do urdnio com néutrons,
Hahn e Strassmann passaram a buscar pelo tecnécio, por eles sugerido na comuni-
cacdo — mas ndo o encontraram. Presos as metodologias quimicas, ficaram sem
alternativas, e passaram parte daquele més de janeiro desenvolvendo novas manei-
ras de precipitar o bario — como no experimento dos ciclos de sais. Somente apds
receberem em primeira mdo a interpretacdo fisica do fendmeno, enviada por
Meitner logo apds sua submissdo & Nature, Hahn e Strassmann buscaram pelo
criptonio, que Meitner e Frisch conjecturaram em seus estudos teéricos. Novamen-
te, norteados por uma conjectura fisica, puderam utilizar métodos quimicos nas
investigagdes, resultando em seu segundo artigo sobre o assunto (HAHN;
STRASSMANN, 1939b; 1989), publicado quase simultaneamente com o de
Meitner e Frisch (1939). Tais informagdes, no entanto, s6 foram reveladas com o
estudo das cartas trocadas entre os cientistas (SIME, 1989). Sem elas, apenas as
datas de publicacdes de artigos (de Hahn e Strassmann, em 10 de fevereiro, e o de
Meitner e Frisch, em 11 de fevereiro), somadas a mengao superficial ao trabalho de
Meitner, passariam a falsa impressdao de que os alemaes prescindiram de qualquer
hipétese fisica, utilizando apenas a quimica para obter evidéncias definitivas das
producdes de elementos de nimeros atdmicos muito menores na reagao.

Duas premissas equivocadas nortearam as investigagdes em irradiacdo de
urdnio com néutrons por quatro anos. Uma delas, com origem na quimica, é a de
que os transuranicos se comportavam como seus homélogos mais baixos — rénio,
6smio, etc. Outra, de natureza fisica, de que os nicleos estavam ligados muito
fortemente, e ndo poderiam sofrer grandes cisdes (entendia-se que a energia de
ligacdo das particulas no nicleo era muito intensa, ao ponto de superar a repulsdo
coulombiana entre as particulas de carga positiva, o que impossibilitaria uma cisio
com a simples penetracio de um néutron). E relevante observar que, inclusive ao
justificar os motivos de ndo terem observado o novo fenémeno, o fisico Segré
(1989) sinaliza que a premissa quimica foi, de certo modo, a culpada pela dificul-
dade. J4 o quimico Hahn, em diversos momentos de sua vida, culpou o principio
fisico (SIME, 1989).

E inegével que as convicgdes tedricas de cada campo de pesquisa acaba-
ram retardando a descoberta da fissdo nuclear, mas o seu resultado salienta a im-
portincia da interag¢do entre estudiosos de diferentes dreas do conhecimento. Du-
rante trés décadas, fisicos e quimicos que trabalhavam com fendmenos nucleares
utilizavam métodos da drea da radioquimica, em que eletrometros e andlises espec-
trais eram muitissimo importantes. Com as pesquisas em bombardeamento de
urdnios com néutrons, a quimica e fisica foram imprescindiveis aliadas da radio-
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quimica. O papel duplo jogado pela interdisciplinaridade pode ter provocado certos
reveses nas investigacdes, mas foi o determinante para a compreensdo daquele
fendmeno (SIME, 1989).

V. Consideracoes finais: a questao da descoberta cientifica, a educacio e ou-
tras possibilidades

Neste trabalho, buscou-se discutir a histéria da descoberta da fissdo nucle-
ar de modo a problematizar a questao da descoberta cientifica. A histéria de como
se compreendeu o fendmeno, que provocou mudancgas conceituais tanto na quimica
quanto na fisica é bastante rica para ilustrar, entre outras coisas, a dificuldade
apontada por Kuhn (2009) de se localizar, datar e determinar a autoria de uma
descoberta cientifica que provoca rupturas. No caso da fissdo, a polémica vai mais
longe, e geralmente se centra na injustica causada pela omissdo de Meitner do
Prémio Nobel de Quimica de 1944. Por certo, nao se pode atribuir a descoberta do
fendmeno exclusivamente a Lise Meitner, mas certamente € tema muito controver-
so ndo se menciond-la como codescobridora. H4, além disso, questdes politicas do
contexto mais amplo (ndo abordados neste trabalho) que, neste caso, exerceram
grande influéncia sobre a percep¢do da comunidade cientifica acerca da histéria do
fendmeno.

As descobertas cientificas e seu valor para a compreensdo do funciona-
mento da ciéncia tiveram distintos papéis nas teorias da ciéncia. Na filosofia da
ciéncia iluminista, era ponto central; os passos necessarios para chegar a descober-
tas atribuiam a elas uma estrutura 16gica, justificando sua condicio de conhecimen-
to superior. Essa concepgdo de descoberta, feita apés uma cuidadosa sequéncia de
observacdo, hipétese, experimento e tratamento de dados, caiu em desuso com o
positivismo 16gico, e, pouco depois, com Popper (NICKLES, 2000). Nessa época,
passou-se a dividir os contextos cientificos em dois: o da descoberta e o da justifi-
cativa. Na década de 1960, no entanto, o contexto da descoberta foi resgatado por
filésofos, como Hanson (1967) e Kuhn (2009), que entendiam que ele também
deveria ser objeto da filosofia, e ndo matéria de interesse de historiadores, socidlo-
gos e psic6logos.

A concepgio algoritmica da ciéncia (PEREZ er al., 2001), que ainda sub-
siste no ensino na educacdo cientifica (particularmente nos discursos docentes), é
aquela que acredita que a ciéncia é desenvolvida através de uma série de passos
16gicos, que resultam em descobertas. Tem, portanto, certos paralelos com a com-
preensdo iluminista de descoberta. Muitos trabalhos t€m sido feitos para desmisti-
ficar essa concepcdo, apontando principalmente para a caracteristica plural das

554 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, p. 536-563, dez. 2014.



metodologias cientificas. Para isso, a abordagem da histdria da descoberta da fis-
sdo nuclear, com suas distintas metodologias e seu cardter interdisciplinar, pode ser
bastante til.

A descoberta da fissdo nuclear, como um estudo de caso, pode mostrar
que ha estrutura e racionalidade em uma descoberta. Diferentemente das concep-
¢des empiristas mais ingé€nuas, essa nova racionalidade envolve a subdeterminacdo
de teorias pelos dados e valores epist€micos e contextuais na prética cientifica. No
caso da vindicagdo errdnea de Fermi e seus colaboradores da ‘descoberta’ dos
elementos transuranicos, por exemplo, as evidéncias que eles tinham levavam a
conclusdo da producdo daqueles novos elementos. Fermi foi bastante cauteloso no
artigo em que anunciou sua ‘descoberta’, intitulando-o “Possivel producdo de
elementos de niimero atdmico maior que 92” (FERMI, 1934). Ele explica em sua
Conferéncia Nobel (FERMI, 1938) que seu grupo tentou identificar os elementos
produzidos com a irradiacdo do urinio, mas que esses produtos ndo eram nem
isétopos do préprio urdnio, nem elementos de nimeros atdmicos tdo baixos quanto
86. Essa evidéncia negativa somada aos resultados tedricos de outras irradiacdes,
que produziam sempre elementos de nimero atdmico mais alto, resultou em uma
subdeterminacdo da teoria. Naquele instante, prevaleceu a convic¢do tedrica —
apesar de as evidéncias serem sabidamente insuficientes e de terem conhecimento
da conjectura de Noddack, que apontava para outra direcao.

A questdo da subdeterminagdo, e como ela foi resolvida, cinco anos de-
pois, mostra uma caracteristica tipica da prética cientifica, que envolve dinidmicas
entre hipoteses e teorias que usualmente sdo geradas e resolvidas pela negociacio
de valores entre os membros da comunidade. Ou seja, entre outros aspectos, sua
abordagem pode promover a compreensao da coletividade da ciéncia e sua impor-
tancia para a objetividade do conhecimento cientifico — resgate que vem sendo
promovido numa convergéncia entre as areas de filosofia e sociologia da ciéncia
nas duas ultimas décadas. Neste particular, as contribui¢des de McMullin (1983) e
Longino (1990) podem ser bastante esclarecedoras quanto as relagdes entre ciéncia
e valores.

Mais um ponto pertinente que pode ser levantado com a abordagem hist6-
rica da fissdo nuclear relaciona-se aos experimentos cruciais (LAKATOS, 1974). E
interessante constatar que dois dos participantes ativos na descoberta, Hahn e
Frisch, fizeram menc¢do a experimentos cruciais ou determinantes. Em sua Confe-
réncia Nobel (HAHN, 1946, p. 59), Hahn afirma que, a partir dos resultados do
experimento do ciclo de sais de bario “somente se poderia concluir que o produto
ativo e o portador eram quimicamente idénticos, isto €, eram o bario”. Esse expe-
rimento determinante, segundo Hahn, foi desenvolvido ap6s receberem a carta com
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a antecipacdo da interpretacdo de Meitner e Frisch. J4 Frisch (1967, p. 48) € ainda
mais incisivo, dizendo ter tido que ser “empurrado a fazer o experimento crucial,
em 13 de janeiro”, em que usou uma camara de ionizagdo, partindo das premissas
do primeiro artigo escrito por ele e sua tia (Meitner). Esse artigo foi submetido a
Nature, juntamente com outro que escreveu com Meitner, mas que foi publicado
uma semana depois.

Apesar de apontarem esses experimentos como determinantes, foi a inter-
pretacdo dos mesmos que gerou perplexidade na comunidade cientifica. Logo apds
chegar a Copenhague, ou seja, antes de terminar de escrever o primeiro artigo e de
desenvolver o segundo, Frisch encontrou-se com Niels Bohr. Segundo ele
(FRISCH, 1967, p. 47), ndo foi necessdrio sequer terminar de explicar a hip6tese
desenvolvida por eles durante o Natal. Bohr ficou impressionado por a comunidade
ndo ter reconhecido o fendmeno antes. Embarcou para os Estados Unidos, para
onde levou a noticia em primeira mao (STUEWER, 1985). L4, houve mais perple-
xidade: com a chegada da noticia em Berkeley, Glenn Seaborg, que acompanhava
o andamento das investiga¢des com irradiacdes de néutrons desde seu inicio, em
1934, sentiu-se “ndo s6 empolgado pela beleza do trabalho, mas desgostoso pela
[sua] inabilidade em chegar, [ele] préprio, a essa interpretacdo, apesar de anos de
reflexdo sobre o tema” (SEABORG, 2007). Luis Alvarez, também em Berkeley,
ficou sabendo, pelo jornal San Francisco Chronicle, enquanto estava em uma
barbearia, que Niels Bohr, recém-chegado da Europa, trazia a noticia da cisdo do
uranio. Parou o barbeiro imediatamente e “correu para o Laboratorio de Radiacao
para espalhar a noticia” (ALVAREZ, 1991, p. 72).

Os experimentos de Frisch, na fisica, assim como os de Hahne
Strassmann, na quimica, foram repetidos quase simultaneamente pela comunidade
que, antes deles, ja aceitara a nova hipdtese. Assim, cabe a reflexdo sobre experi-
mentos cruciais e sua verdadeira relevincia para a aceitacdo de uma hipétese ou
teoria (PLEITEZ, 1998) — e, por conseguinte, a discussdo sobre a adequacdo empi-
rica e seu valor dentro da atividade cientifica. O caso dos experimentos cruciais da
fissdo nuclear tem semelhancas com o do sistema copernicano, que foi aceito mui-
to antes que seu experimento definitivo, de 1848 (LAKATOS, 1978). Guardadas as
proporc¢des — especialmente temporais — a fissdo nuclear foi aceita pela comunida-
de com o artigo de Meitner e Frisch (1939), comunicado nos Estados Unidos, so-
bretudo por Bohr. Os experimentos do ciclo e da identificacdo do criptdnio, de
Hahn e Strassmann, assim como o da cdmara ionizadora de Frisch (1939) foram,
assim como tantos outros, realizados quase ao mesmo tempo, feitos para corrobo-
rar uma hipétese ja bem aceita.
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Importa, ainda, salientar que justamente essa coletividade, que promove a
pluralidade metodolédgica da ciéncia e que desconstrdi sua imagem algoritmica,
também permite desmistificar a visdo individualista da ciéncia — produto, entre
outras coisas, da abordagem anacronica das descobertas cientificas. Livros didati-
cos e meios de divulgacdo cientifica estdo repletos de atribuicdes de descobertas
bem determinadas, mas muito pouco aprofundadas. No caso da fissdo nuclear, por
anos, Hahn foi o aclamado descobridor da fissdo nuclear, e Meitner, por pouco,
ndo foi relegada ao esquecimento (SIME, 1989; 2010). Isso, no entanto, ndo foi
produto da educacdo e da divulgacdo cientifica, mas da prépria comunidade, que
escolheu essa atribuicdo, conforme o contexto interno da ciéncia — envolvendo
uma acirrada competicio entre equipes de pesquisa de diferentes paises —, que era,
por sua vez, reflexo do contexto politico da Europa das décadas de 1930 e 40
(DAHL, 2002). A relevancia da histéria da fissdo, neste sentido, é que o cardter
coletivo de sua descoberta ndo se deveu apenas as pesquisas prévias de outros
cientistas ou grupos de pesquisas; ela prépria s6 ocorreu como resultado da inter-
disciplinaridade e das trocas de conhecimentos entre Hahn e Meitner. Esses inter-
cambios de conhecimentos, tdo notérios na vida profissional colaborativa dos cien-
tistas, s2o um aspecto bastante importante da ciéncia contemporinea, desenvolvida
em grandes grupos.

A interdisciplinaridade do episddio histérico aqui explorado € mais que
um trabalho coletivo entre quimicos e fisicos, pois vai além da justaposicdo de suas
diferenciadas perspectivas metodoldgicas e axioldgicas. Cabe salientar que a divi-
sdo em disciplinas favoreceu a especializagdo e o desenvolvimento de diversas
areas cientificas; entretanto, sendo os problemas os maiores determinantes da dire-
¢ao de evolugdo de uma determinada drea ou linha de pesquisa, frequentemente sao
eles que induzem os cientistas a buscar, em outras dreas de conhecimento, respos-
tas, métodos ou valores para soluciona-los. Logicamente, o fato de que a fisica
nuclear da década de 1930 tenha tido a necessidade de uma abordagem interdisci-
plinar para se desenvolver nao implica que a ciéncia possa prescindir da especiali-
zacdo promovida pelo progresso disciplinar; pelo contrdrio, é fundamental a espe-
cializag@o de disciplinas para que a interdisciplinaridade — ou seja, o intercdmbio
de métodos, valores e objetos — possa ocorrer.

Do ponto de vista educacional, no entanto, as defini¢des de interdiscipli-
naridade mostram-se um pouco mais complexas. Se uma perspectiva salvacionista
do tema teve espaco, anteriormente, em pesquisas académicas e em documentos
oficiais, atualmente avaliam-se muito mais criticamente suas potencialidades. Al-
ternativas metodolégicas como as ilhas de racionalidade, a abordagem temdtica e
aquelas pautadas nas relacdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) pressupdem
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a interdisciplinaridade educacional e a definem e abordam de acordo com suas
premissas tedricas (RICARDO, 2005). O presente trabalho, na linha de histéria,
filosofia e sociologia da ciéncia no ensino, apesar de estar mais voltado para a
questdo da interdisciplinaridade epistemoldgica, como modo de apresentar e abor-
dar certos aspectos da natureza da ciéncia, pretende, em udltima instincia, servir de
base para uma compreensdo interdisciplinar dos conteddos de histéria, filosofia,
fisica e quimica.

A fisica nuclear, desde suas origens na radioatividade, é emblematica em
um aspecto inusitado, como em nenhum outro momento anterior na histéria da
ciéncia: o protagonismo de cientistas mulheres no desenvolvimento cientifico. O
legado de Madame Curie, juntamente a uma conjuntura externa de abertura dos
espacos intelectuais as mulheres, fruto da primeira onda do movimento feminista,
talvez tenha sido peca chave para que, na radioquimica especificamente, tantas
contribui¢gdes tenham sido feitas por Lise Meitner, Iréne Curie e Ida Noddack.
Naturalmente, isso ndo ocorreu sem grandes empecilhos. Marie Curie, por exem-
plo, quase ndo foi nomeada ao Prémio Nobel de Fisica de 1903, gracas a uma carta
redigida ao Comité Nobel por quatro fisicos franceses que, mesmo familiarizados
com seu trabalho, optaram por indicar somente Pierre Curie e Henri Becquerel
(QUINN, 2011; CORDEIRO, 2013). Sime (1996) também mostra as dificuldades
sofridas por Lise Meitner que, mesmo sendo uma doutora bastante qualificada,
passou anos investigando com Otto Hahn sem quaisquer rendimentos — e sem, ao
menos, poder utilizar a entrada principal do laboratério ou circular por outras salas
do prédio. Apesar dessas e de outras resisténcias ticitas tipicas da cultura de seu
tempo, no entanto, sua perseveranca foi mais forte e ela tornou-se uma das maiores
especialistas em radioquimica de seu tempo. A julgar pelas desigualdades de gé€ne-
ro prevalentes até os dias atuais na ciéncia (SCHIEBINGER, 2001), ndo seria exa-
gero inferir que as histérias de Ida Noddack e Iréne Joliot-Curie também tenham
sido permeadas por obsticulos dessa sorte.

Estudos tém mostrado que abordagens mais contextualizadas historica-
mente no ensino de ci€ncias tem a potencialidade de diminuir a evasdo de mulheres
e outras minorias sociais. Esses grupos raramente t€m exemplos a se espelhar na
ciéncia, fato que tem relag@o direta com a seguranga dessas pessoas em se aventu-
rar por carreiras cientificas e tecnoldgicas (BUCK et al., 2008; KAHVECI,
SOUTHERLAND; GILMER, 2008; JOHNSON, 2007). Uma aula sobre fissdo
nuclear centrada em seus aspectos histéricos pode, entre os outros aspectos ja fri-
sados, promover um debate acerca das contribui¢des cientificas das mulheres, que
por vezes sdo suprimidas dos livros diddticos, e das dificuldades superadas por
essas cientistas. B essencial, no entanto, que nio se caia na armadilha de, tratando
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tais mulheres como geniais, pintd-las como excecdes que confirmam a regra: a de
que apenas mulheres muito especiais podem empreender a atividade cientifica.

Certas vivéncias se repetem no mundo cientifico; no inicio deste trabalho,
apontou-se que, durante suas pesquisas sobre irradiacdes com néutrons, Lise
Meitner e Otto Hahn, em diversos aspectos, reviveram dificuldades similares as
que vivenciaram quando investigaram as emanagdes e participaram da descoberta
dos isotopos. Emilio Segré, membro da equipe italiana que ‘descobriu’ os transu-
ranicos, j4 trabalhando nos Estados Unidos, em Berkeley, em maio de 1939, esteve
proximo de descobrir, finalmente, o verdadeiro elemento 93; entretanto, a (falsa)
premissa quimica de que esse elemento deveria ser semelhante ao seu homélogo
mais baixo, o rénio, fez com que desconsiderasse a hipdtese. Ele lembra que a
natureza nem sempre se mostra facil de ler, mas afirma: “acima de tudo, parece-me
que a mente humana enxerga apenas aquilo que espera [enxergar]” (SEGRE, 1989,
p. 43). Certamente, quando conhecida cuidadosamente, a historia da fissdo nuclear,
assim como toda a histdria da cié€ncia, pode revelar diversos aspectos ndo somente
da atividade cientifica, mas também, como bem frisa Segré, do préprio ato de co-
nhecer.

Referéncias
ALVAREZ, L. W. Adventures of a physicist. Nova York: Basic Books, 1987.

BUCK, G. A.; CLARK, V. L. P.; LESLIE-PELECKY, D.; LU, Y.; CERDA-
LIZARRAGA, P. Examining the cognitive processes used by adolescent girls and
women scientists in identifying science role models: a feminist approach. Science
Education, v. 92, p. 688, 2008.

CORDEIRO, M. D. Questdes de género na ciéncia e na educagdo cientifica: uma
discussao centrada no Prémio Nobel de Fisica de 1903. In: ENCONTRO NACIO-
NAL DE PESQUISADORES EM EDUCACAO EM CIENCIAS, IX, 2013, Aguas
de Lindoia. Atas...

CORDEIRO, M. D.; PEDUZZI, L. O. Q. As Conferéncias Nobel de Marie e Pierre
Curie: a génese da radioatividade no ensino. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 27, n. 3, 2010.

CRAWFORD, E.; SIME, R. L.; WALKER, M. A Nobel tale of postwar injustice.
Physics Today, p. 26, set. 1997.

Cordeiro, M. D. e Peduzzi, L. O. 559



CURIE, M. (1911). Radium and the new concepts in chemistry. In: Nobel
Lectures, Chemistry 1901-1921. Amsterdam: Elsevier, 1966.

DAHL, P. F. From nuclear transmutation to nuclear fission, 1932-1939. Bristol
e Filadélfia: Institute of Physics Publishing, 2002.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids,
Nuclei, and Particles. 2. ed. Nova York: John Wiley and Sons, 1985.

FERMI, E. Possible production of elements of atomic number higher than 92.
Nature, v. 133, p. 898, 1934.

FERM]I, E. (1938). Atrtificial radioactivity produced by neutron bombardment. In:
Nobel Lectures, Physics 1922-1941. Amsterdam: Elsevier, 1965.

FRISCH, O. R. Physical evidence for the division of heavy nuclei under neutron
bombardment. Nature, v. 143, p. 276, 19309.

FRISCH, O. R. Discovery of fission: how it all began. Physics Today, nov. 1967.

HAHN, O. From the natural transmutations of uranium to its artificial fission
(1946). In: Nobel Lectures, Chemistry, 1942-1962. Amsterdam: Elsevier
Publishing Company, 1964.

HAHN, O.; STRASSMANN, F. Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle. Die
Naturwissenschaften, v. 27, p. 11, jan. 1939a.

HAHN, O.; STRASSMANN, F. Nachweis der Entstehung activer Bariumisotope
aus Uran und Thorium durch Neutronenbestrahlung; Nachweis weiterer aktiver

Bruchtucke bei der Uranspaltung. Die Naturwissenschaften, v. 27, n. 6, p. 89, fev.
1939b.

HAHN, O.; STRASSMANN, F. (1939a). Concerning the existence of alkaline
earth metals resulting from neutron irradiation of uranium. American Journal of
Physics, v. 32, n. 1, p. 9, 1964.

HAHN, O.; STRASSMANN, F. (1939b). Proof of the formation of active isotopes
of barium from uranium and thorium irradiated with neutrons; proof of the

existence of more active fragments produced by uranium fission. Journal of
Chemical Education, p. 363, 1989.

560 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, p. 536-563, dez. 2014.



HANSON, N. R. An anatomy of Discovery. The Journal of Philosophy, v. 64, n.
11, p. 321, jun. 1967.

HOOK, E. B. Dissonancia interdisciplinar e prematuridade: a sugestdo de Ida No-
ddack de fissdo nuclear. In: HOOK, E. B. (Org.). Prematuridade na descoberta
cientifica: sobre resisténcia e negligéncia. Sdo Paulo: Perspectiva, 2007.

JOHNSON, A. C. Unintended consequences: how science professors discourage
women of color. Science Education, v. 91, p. 805, 2007.

KAHVECI, A.; SOUTHERLAND, S. A.; GILMER, P. J. From marginality to
legitimate peripherality: understanding the essential functions of a women’s pro-
gram. Science Education, v. 92, p. 33, 2008.

KUHN, T. S. The structure of scientific revolutions. 3. ed. Chicago e Londres:
University of Chicago Press, 1996.

KUHN, T. S. A tensao essencial. Lisboa: Edi¢des 70, 2009.

LAKATOS, 1. The role of crucial experiments in science. Studies in History and
Philosophy of Science, v. 4, n. 4, 1974.

LAKATOS, I. Por que é que o programa de investigacdo de Copérnico suplantou o
de Ptolomeu? In: . Histéria da ciéncia e suas reconstrucoes racio-
nais e outros ensaios. Lisboa: Edi¢des 70, 1978.

LONGINO, H. Science as a social knowledge. Princeton: Princeton University
Press, 1990.

MARQUES, A. Energia Nuclear e Adjacéncias. Rio de Janeiro: Ed. UERJ, 2009.

McMULLIN, E. Values in Science. In: PSA: Proceedings of the Biennial Meet-
ing of the Philosophy of Science Association. The University of Chicago Press,
v. 2: Symposia and Invited Papers, p. 3, 1983.

MEITNER, L.; FRISCH, O. R. Desintegration of uranium by neutrons: a new type
of nuclear reaction. Nature, v. 143, p. 239-240, fev. 1939.

NICKLES, T. Discovery. In: NEWTON-SMITH, W. H. (Ed.). A companion to
the philosophy of science. Blackwell Publishers, 2000.

Cordeiro, M. D. e Peduzzi, L. O. 561



NODDACK, I. Uber das Element 93. Zeitschrift fur Angewandte Chemie, v. 47,
p- 653, set. 1934,

PATY, M. A fisica do século XX. Aparecida: Ideias & Letras, 2009.

PEREZ, D. G.; MONTORO, 1. F.; ALIS, J. C.: CACHAPUZ, A.; PRAIA, J. Para
uma imagem ndo deformada do trabalho cientifico. Ciéncia & Educacao, v. 7, n.
2, p. 125,2001.

PLEITEZ, V. Quando uma experiéncia € crucial? Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 21, n. 2, jun. 1999.

QUINN, S. Marie Curie: a life (kindle e-book). Plunkett Lake Press, 2011.

RICARDO, E. C. Competéncias, interdisciplinaridade, contextualizacao: dos
Parametros Curriculares Nacionais a uma compreensio para o ensino de ciéncias.
2005. 257 £. Tese (Doutorado em Educagdo Cientifica e Tecnolégica) — Programa
de Pés-Graduagdo em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2005.

SCHIEBINGER, L. O feminismo mudou a ciéncia? Bauru, SP: EDUSC, 2001.

SEABORG, G. T. Prematuridade, fissdo nuclear e os elementos actinideos transu-
ranicos. In: HOOK, E. B. Prematuridade na descoberta cientifica: sobre resis-
téncia e negligéncia. Sao Paulo: Perspectiva, 2007.

SEGRE, E. The discovery of nuclear fission. Physics today, p. 38, jul. 1989.

SIME, R. L. Lise Meitner and the discovery of fission. Journal of Chemical
Education, v. 66, n. 5, mai. 1989.

SIME, R. L. Lise Meitner: a life in physics. Berkeley, Los Angeles, Londres:
University of California Press, 1996.

SIME, R. L. The search for transuraium elements and the discovery of nuclear
fission. Physics in Perspective, v. 2, p. 48, 2000.

SIME, R. L. An inconvenient history: the Nuclear Fission display at the Deutsches
Museum. Physics in Perspective, v. 12, p. 190, 2010.

SODDY, F. The origins of the conceptions of isotopes (1922). In: Nobel Lectures,
Chemistry, 1901-1921. Amsterdam: Elsevier Publishing Company, 1966.

562 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, p. 536-563, dez. 2014.



SPARBERG, E. B. A study of the discovery of fission. American Journal of
Physics, v. 32, p. 2, jan. 1964.

SPARBERG, E. B. Hindsight and the history of chemistry. Journal of Chemical
Education, v. 73, n. 3, p. 199, mar. 1996.

STUEWER, R. H. Bringing the news of fission to America. Physics Today, out.
1985.

Cordeiro, M. D. e Peduzzi, L. O. 563



