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RESUMO

O ENSINO DE FiSICA NUCLEAR E SUAS APLICA:(;C)ES NO CONTEXTO DA
SOCIEDADE CONTEMPORANEA

Josicarlos Peron

Orientador:
Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduacdo da
Universidade Estadual de Ponta Grossa no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Devido ao avanco da Ciéncia Moderna, a sociedade encontra-se imersa em uma
realidade de inovacdes tecnoldgicas. Desta forma, torna-se grande a importancia do
debate acerca da influéncia da Ciéncia e da Tecnologia sobre a vida da populagao.
Sendo assim, optou-se por uma discussdo relacionada a Fisica Nuclear e suas
aplicacdes, uma vez que, acidentes nucleares, testes militares, melhorias nas
técnicas de tratamento na area médica, tem ganho relativo destaque nestes ultimos
anos. Nesta realidade, o ambiente escolar desempenha um papel relevante na
mediacdo do debate, uma vez que, é de competéncia da escola a formalizacdo do
conhecimento adquirido pelo estudante através, principalmente, do senso comum. A
partir, entdo, da analise de didlogos com alguns professores de Fisica do Ensino
Médio, de pesquisa realizada pela internet de programas e sugestdes de abordagem
de Fisica Nuclear no contexto escolar e dos livros didaticos adotados pelas Escolas
Publicas do Estado do Parana, distribuidos através do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), verificou-se que temas relacionados a Fisica Nuclear, apesar de
sua abordagem ser considerada relevante por iniUmeros professores, ela ainda
ocorre de forma bastante restrita, principalmente por conta da complexidade no
tratamento dos fendmenos, do extenso programa de Fisica em relacdo a carga
horaria, além de um despreparo por parte de professores, 0 que gera inseguranca
na abordagem de tais contetdos. Desta forma, como parte integrante deste trabalho,
foi desenvolvido um produto educacional, elaborado a partir de uma criteriosa
transposicao didatica sobre topicos de Fisica Nuclear, tendo como objetivo, auxiliar
na formacédo do estudante, principalmente no que compete a um posicionamento
critico frente ao uso de energia de origem nuclear. O produto educacional propde
uma abordagem dentro de uma contextualizacdo historica, social, cultural e politica,
como propde o movimento CTS, uma vez que, a Ciéncia é fruto de uma evolucao
humana, ndo podendo entdo ser neutra. A proposta foi aplicada em uma turma de
Ensino Médio, do curso de Formacédo de Docentes da Educacao Infantil e dos Anos
Iniciais do Ensino Fundamental, na modalidade Integrada, do Colégio Estadual
Bardo de Antonina, Rio Negro, Parana, no periodo de novembro e dezembro de
2015.

Palavras-chave: Fisica Nuclear. Ensino Médio. Movimento CTS.



ABSTRACT

THE TEACHING OF NUCLEAR PHYSICS AND THEIR APPLICATIONS IN THE
CONTEXT OF CONTEMPORARY SOCIETY
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Academic advisor:
Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade

Master's Dissertation submitted to the Graduate Program of the Ponta Grossa
State University in the Professional Master's Course of Physics Teaching
(MNPEF), as part of the requirements necessary to obtain the Master's degree
in Physics Teaching.

Due to the advance of Modern Science, society is immersed in a reality of
technological innovations. This way, the importance of the debate about the influence
of Science and Technology on the Ilife of the population becomes
fundamental. Therefore, we chose a discussion related to Nuclear Physics and its
applications, since, nuclear accidents, military tests, improvements in medical
treatment techniques, has gained relative prominence in recent years. In this reality,
the school environment plays a relevant role in the mediation of the debate, since it is
the school’s competence to formalize the knowledge acquired by the student
through, mainly, common sense. Based on the analysis of dialogues with some
professors of High School Physics, a research carried out on the internet of programs
and suggestions to approach the Nuclear Physics in the school context and of the
didactic books adopted by the Public Schools of the State of Parana, distributed
through the National Textbook Program (PNLD), it was verified that topics related to
Nuclear Physics, although its approach is considered relevant by many teachers, still
occurs in a very restricted way, mainly due to the complexity dealing with the
phenomena, An extensive program of physics in relation to the workload, as well as
a lack of preparation on the teacher’s part, which generates insecurity in the
approach of such contents. This way, as an integral part of this work, an educational
product was developed, based on a careful didactic transposition on topics of
Nuclear Physics, aiming at assisting student in training process, especially in what
concerns a critical position against the use of nuclear energy. The educational
product proposes an approach within a historical, social, cultural and political
contextualization, as proposed by the CTS movement, since Science is the fruit of a
human evolution, and can not be neutral. The proposal was applied in a high school
class, in the Training Course of Early Childhood Teachers and Initial Years of
Elementary School, in the Integrated modality, of the Bardo de Antonina State
College, Rio Negro, Parana, from November to December 2015.

Keywords: Nuclear Physics. High school. CTS movement.
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INTRODUCAO

O ensino de Fisica em nivel Médio tem sido objeto de constantes debates por
diversos pesquisadores, tanto na area de educacédo como também da propria area,
buscando-se solugBes e opc¢les para problemas que sao historicos. Além disso,
temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea sao raramente abordados
neste nivel de ensino. Dentre eles, encontra-se a Fisica Nuclear, sendo sua
abordagem bastante significativa, pois, além de compreender um vasto campo de
aplicagOes, existe ainda o receio da sociedade no que diz respeito ao uso de
tecnologias relacionadas a ela, principalmente na geracao de energia elétrica.

Desta forma, foi proposto no presente trabalho de pesquisa, uma analise da
abordagem de tais contetdos nas aulas de Fisica do Ensino Médio.

Para isto, foram utilizadas as seguintes ferramentas, separadas em quatro
etapas:

1) Dialogo com professores do Ensino Médio das escolas Publicas da cidade de
Rio Negro - PR e cidades adjacentes, quanto a abordagem de contetudos de
Fisica Nuclear em suas aulas.

2) Pesquisa junto a internet de programas, sequéncias didaticas e sugestbes
que abordem Fisica Nuclear no Ensino Médio.

3) Andlise de quatro publicacbes de regides e épocas distintas, sendo duas
dissertacbes de mestrado e dois artigos onde discutem a insercdo de
contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Durante a
pesquisa de publicacdes relacionadas ao nosso interesse, nao foi localizada
nenhuma que trate especificamente sobre a abordagem de Fisica Nuclear.

4) Analise criteriosa dos livros adotados nas Escolas Publicas do Estado do
Parand, distribuidos através do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).
Analisando os dados obtidos nas etapas um e trés, percebemos que, apesar

de varios professores se mostrarem propensos a abordarem contetudos de Fisica
Nuclear, ela ainda ocorre de forma discreta, cujas justificativas se assemelham:
conteudos de dificil compreensao por parte dos alunos e até mesmo pelos proprios
professores 0 que os deixa inseguros para tratarem deste assunto; Programa de

Fisica do Ensino Médio excessivamente extenso, dificultando sua abordagem.



Na analise dos livros didaticos, foram verificadas iniumeras lacunas
relacionadas a insercdo de tais conteudos. Em sua grande maioria, apresentam
pouca ou nenhuma contextualizacdo histérica, cultural e social, além disso, em
varios exemplares a abordagem é extremamente reduzida.

A partir desta andlise, e compreendendo a discussdo sobre Toépicos de
Fisica Nuclear como sendo relevantes no contexto escolar, propomos o
desenvolvimento de um material didatico na forma de produto educacional, sendo
ele, parte integrante desta dissertacao.

O desenvolvimento deste material seguiu alguns principios bésicos, que
consideramos relevantes na formacao do estudante.

Foi desenvolvido, seguindo uma contextualizacéo histérica, politica, cultural
e social.

Para isso, foi realizado um trabalho de pesquisa, iniciando pela concepcao de
estrutura da matéria proposta pelos gregos antigos, avancando para a Idade
Moderna, com a formalizacdo das teorias atbmicas e sua evolucdo, dos modelos
atdomicos de Dalton a Bohr.

Esta introducéo serve de apoio para que o aluno tome conhecimento de que
a ciéncia se constroi através de erros e acertos, estando em evolucdo constante.

A partir desta evolugdo, os estudos séo direcionados a temas relacionados
mais especificamente a Fisica Nuclear e a descoberta da radioatividade, sendo que
esta segunda foi responsavel pela descoberta do modelo atbmico nuclear, sendo ela
conhecida na época, porém nao compreendida cientificamente.

Apoés isso, trata-se das pesquisas desenvolvidas por Becquerel e pelo casal
Curie sobre os fenbmenos da radioatividade, tema este considerado relevante
precisamente por tais fenbmenos estarem intimamente relacionados ao modelo
atomico nuclear.

No que concerne fendbmenos nucleares propriamente ditos, destacam-se 0s
relacionados as reacdes nucleares de Fissdo e Fusdo Nucleares, além das reacdes
em cadeia. Estes temas se mostram altamente significativos justamente por
permearem o imaginario das pessoas. Informacdes, muitas delas disseminadas
pelos meios de comunicacgao, sao, preponderantemente retratadas de forma errbnea
e exagerada principalmente sob aspectos negativos do uso de energia de origem

nuclear, especialmente em referéncia ao uso de reatores nucleares das usinas.
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No produto educacional, abordam-se estes temas objetivando-se
desenvolver no estudante uma consciéncia critica a respeito do uso deste tipo de
energia, para que seja capaz de decidir, através de uma habilidosa analise de prés e
contras do seu uso, principalmente em reatores de usinas geradoras de energia
elétrica, de acordo com o proposto pelo movimento CTS. No entanto, convém
salientarmos que, no desenvolvimento do trabalho, procuramos nos manter de forma
neutra, a fim de nédo influenciar na formacéo critica do estudante quanto ao seu
posicionamento relacionado ao tema. Apresentamos diversas possibilidades de
discussBes sempre com imparcialidade necesséria para que a proposta atinja seus
objetivos. Dentre as propostas de abordagem, incluem-se a participacdo ativa do
estudante, desde a andlise de texto, atividades praticas na elaboracdo de modelo
atdbmico, além da utilizacdo de simulagbes computacionais.

O presente trabalho segue a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo € discutido o papel da Ciéncia e Tecnologia e a
importancia da participacdo da sociedade frente aos caminhos a serem trilhados,
pois verificou-se o papel ndo neutro da ciéncia, o que influi diretamente sobre o
cidaddo. Desta forma, uma vez que a ciéncia é resultado de uma evolu¢gdo humana,
podera ela se desvirtuar dos seus objetivos, que deveria ser o da busca pelo bem-
estar e igualdade social. Diante deste debate surge, entdo, o movimento CTS.

O segundo capitulo trata, inicialmente, da importancia do ensino de Fisica
Nuclear na formacdo do estudante como um agente critico e participativo na
sociedade em que se insere. Ainda neste capitulo, € apresentada uma pesquisa
entre as escolas publicas do Estado do Parana em relagcéo ao livro adotado por cada
escola. A pesquisa foi realizada através da pagina da internet do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo do Governo Federal, 6rgdo este responsavel pela
distribuicdo do livro pertencente ao Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). A
partir do levantamento de dados sobre os livros, a analise ocorreu com objetivo
exclusivamente relacionado aos conteudos de Fisica Nuclear, sua contextualizagdo
histérica, além da construgcdo cientifica dos fendmenos relacionados as reacodes
nucleares.

O terceiro capitulo apresenta a sequéncia didatica desenvolvida na
aplicacdo do produto, local e turma em que foi testado, além das ferramentas
pedagdgicas que foram propostas para construcdo do conhecimento. As

ferramentas adotadas foram a construcdo de modelo, o uso de simulador uma vez
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que experiéncias de laboratério relacionados a Fisica Nuclear ndo séo possiveis,
além da conceituacao histdrica e cientifica.

O Quarto capitulo apresenta, de forma detalhada a proposta de aplicacao do
produto para cada aula, levando-se em consideracdo os objetivos e a concepcao
pedagdgica a que se propde o trabalho, além de uma andlise da aplicacéo, realizada
aula por aula. Convém destacarmos que a avaliagdo da aprendizagem ocorreu
simultaneamente a aplicacdo do produto educacional, de forma diagndstica
qualitativamente através de observacdo atenta do processo quanto a participacao,

questionamentos, comentarios realizados pelos alunos.



1 A IMPORTANCIA DA SOCIEDADE NO DEBATE SOBRE CIENCIA E
TECNOLOGIA

1.1 A INFLUENCIA DA CIENCIA E TECNOLOGIA NA SOCIEDADE MODERNA

Desde os primordios, o ser humano busca, em sua luta pela sobrevivéncia,
desenvolver estratégias que |he proporcionem, além de uma maior seguranca,
técnicas que lhe auxiliem na producdo e coleta de alimentos, essenciais para sua
existéncia.

Porém, com o desenvolvimento do pensamento cientifico, principalmente a
partir do século XIX, outras prioridades passam a coexistir, como o desenvolvimento
da medicina e a busca por novas tecnologias que |he proporcione um maior conforto
em sua vida diéria.

A evolucdo da tecnologia, consequéncia esta do desenvolvimento da
ciéncia, passa a ser visto como principio basico para a evolu¢cdo humana, sendo
entdo, a evolucdo cientifica e tecnoldgica vista como solucdo para todos os
problemas encontrados na vida diaria. Seria, entdo, a partir dela que o ser humano
seria capaz de suprir as necessidades a ele impostas.

Com a racionalidade crescente no século XIX, que atribuiu ao homem a
tarefa de dominar/explorar a natureza, aliada ao também crescente
processo de industrializacdo, o desenvolvimento centrado na ciéncia e
tecnologia (C&T) passou a ser visto como sindnimo de progresso. [...]
(ANGOTTI; AUTH, 2001, p. 15)

No entanto, a partir de diversos acontecimentos, como guerras, por exemplo,
o papel da ciéncia e tecnologia, tida como essencial para o bem-estar das pessoas,

passa a ser questionado.

[...] com as guerras mundiais, principalmente a segunda, este
desenvolvimento passou a ser questionado. O arsenal de guerra, como as
bombas nucleares, deixou bem explicito o poder destrutivo do homem. O
que inicialmente parecia um bem inegavel a todos, com o passar dos anos
revelou outras facetas. A medida que o uso abusivo de aparatos
tecnolégicos tornava-se mais evidente, com os problemas ambientais cada
vez mais visiveis, a tdo aceita concepcao exultante de C&T, com a
finalidade de facilitar ao homem explorar a natureza para o seu bem-estar
comecou a ser questionada por muitos. (ANGOTTI; AUTH, 2001, p. 15)
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Além do poder de destruicdo potencialmente grande, a degradacédo do meio
ambiente torna-se também alvo de criticas ao desenvolvimento da ciéncia e

tecnologia (C&T). Sobre isto, Auler e Bazzo (2001, p. 1) expde que:

A partir de meados do século XX, nos paises capitalistas centrais, foi
crescendo o sentimento de que o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e
econbmico ndo estava conduzindo, linear e automaticamente, ao
desenvolvimento do bem-estar social. Apés uma euforia inicial com os
resultados do avanco cientifico e tecnolégico, nas décadas de 1960 e 1970,
a degradacdo ambiental, bem como a vinculacdo do desenvolvimento

cientifico e tecnolégico a guerra [...] fizeram com que a ciéncia e a
tecnologia (C&T) se tornassem alvo de um olhar mais critico.

Torna-se, entdo, cada vez mais incontestdvel a necessidade de uma
discusséo acerca dos caminhos a serem trilhados pelo desenvolvimento de C&T.
Além de o progresso cientifico e tecnolégico ndo atingir a sociedade como um todo,
servindo apenas a uma pequena parcela desta sociedade, que se justifica sob o
pretexto da neutralidade da ciéncia, aumentando, assim, as diferengas sociais e a
exploragéo dos recursos naturais tomam caminhos cada vez mais preocupantes.

Tendo em vista entdo a influéncia do desenvolvimento da C&T na vida das
pessoas, torna-se necessdaria a discussao a respeito deste tema e de como sua

evolucéo e aplicacao afeta a sociedade como um todo.

Por volta de meados da década de 60 do século passado, como resposta a
insatisfagdo em relacdo a concepcdao tradicional da ciéncia e da tecnologia,
aos problemas politicos e econémicos relacionados ao desenvolvimento
cientifico e tecnolégico e a degradacdo ambiental, surgem varios
movimentos de reagdo académica e social. Esses passaram a discutir, com
diferentes enfoques, a relacdo da ciéncia e da tecnologia com a sociedade,
reivindicando uma tomada de consciéncia com relagdo aos problemas
ambientais, éticos e de qualidade de vida relacionados as mesmas. Alguns
davam mais énfase as implicagbes dos avangcos da tecnologia na
sociedade, outros, estavam mais preocupados com a natureza do
conhecimento cientifico, defendendo, em seu discurso, que a ciéncia é
carregada de valores, portanto ndo neutra. (GARCIA et al.,, 1996 apud
STRIEDER; KAWAMURA, 2009)

Outro ponto importante encontra-se no fato de a ciéncia estar, em parte,
submissa ao desenvolvimento da tecnologia voltada ao lucro, sendo este mais
importante que o proprio ser humano, tornando-nos, com isso uma sociedade
mergulhada no consumismo. Para Angotti, Bastos e Mion (2001, p. 186), “...]
compramos influenciados pela propaganda ou por um possivel status que a

aquisicao pode nos proporcionar, e nao pela necessidade ou pela utilidade.”
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Este consumo acritico € chamado por Winner de “sonambulismo” (WINNER,
1987, p 26 apud ANGOTTI, BASTOS, MION, 2001, p. 186), cujo objetivo encontra-
se no consumo alienado produzido pela propaganda midiatica.

Tornar a ciéncia em algo que busca o bem-estar e a igualdade social,
desvinculando-se dos objetivos voltados ao lucro, comeca a ser pensado e
defendido.

Uma visdo critica da ciéncia, expressa tanto por filésofos quanto por
soci6logos, tem buscado desfazer o mito do cientificismo que

ideologicamente ajudou a consolidar a submissédo da ciéncia aos interesses
de mercado, a busca do lucro. (SANTOS; MORTIMER, 2000, p. 115)

E nesse contexto entdo que, segundo Auler e Bazzo (2001, p. 1), ciéncia e
tecnologia tornam-se objeto de debate politico, aflorando o que serd denominado de
movimento CTS — Ciéncia, Tecnologia e Sociedade -, pois ja ndo seria possivel
camuflar o carater prejudicial que a C&T, da forma como evoluira, teria sobre a
sociedade. Além disso, desacreditou-se que ela seria capaz de resolver todos os
problemas da sociedade. Dessa forma, faz-se necessario ndo mais apenas C&T
mas outro tipo, onde faca com que a sociedade participe, pelo menos em parte, das

discussoes e decisdes dos caminhos a serem trilhados pela C&T.

1.2 CIENCIA E TECNOLOGIA COMO PRODUTO DA EVOLUCAO HUMANA

Atualmente, as relacdes interpessoais da vida em sociedade ndo podem
mais se restringir apenas as relacfes sociais as quais se insere. Torna-se essencial

o estudo de como a ciéncia e a tecnologia afetam esta relacéo.

Se quisermos nos desenvolver, caminhando em dire¢do a uma andlise ou
filosofia tecnoldgica critica, é preciso superar a ideia convencional do que é
tecnologia e do que ela significa. E fundamental questionar o “como a
tecnologia afeta nossa vida?”. Nossos conceitos, ideias, relagbes sociais,
limites morais e politicos tem sido reestruturados no curso do
desenvolvimento tecnolégico moderno. (ANGOTTI; BASTOS; MION, 2001,
p. 185)

Percebe-se, com isso, que o carater de neutralidade da ciéncia deixa de
existir, uma vez que ela se encontra vinculada a producéo tecnologica e esta tem

por prioridade o lucro. Esta prioridade, como ja comentado, afeta diretamente a vida
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da populacdo, uma vez que o estimulo ao consumo se encontra presente. Isto
implica em um desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ndo mais e apenas para o
bem-estar social, mas principalmente a quem tem condicbes de adquiri-lo,
aumentando, com isso as desigualdades sociais.

Entender como estes e outros fatores, como politicos e culturais também
influenciam em C&T, faz com que o cidadao possa, de forma consciente, atuar no

direcionamento que ela podera tomar.

Em geral, a tecnologia é reduzida apenas ao seu aspecto técnico. A
identificacdo dos aspectos organizacionais e culturais da tecnologia permite
compreender como ela é dependente dos sistemas sdOcio-politicos e dos
valores e das ideologias da cultura em que se insere. E com esse
entendimento que o cidadado passa a perceber as interferéncias que a
tecnologia tem em sua vida e como ele pode interferir nessa atividade.
(SANTOS; MORTIMER, 2000, p. 118)

Porém, para a acdo consciente da sociedade sobre o0s rumos do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, faz-se necessario que ela tenha acesso as
informacdes sobre C&T, além de ser capaz de julgar como suas aplicacfes afetam o
seu entorno. Questionar se torna cada vez mais necessario, uma vez que, 0
processo evolutivo da ciéncia e tecnologia repercutem diretamente em seu meio
social. Indagacdes como, por exemplo, aos interesses de quem a C&T atendem? Da
maioria da populacdo ou das classes dominantes? Esta tomada de consciéncia
transforma o cidadao, de um agente passivo, ao sujeito capaz de interagir e interferir
no processo de evolucao da C&T.

De acordo com Angotti e Auth (2001, p. 23)

O entendimento da dindmica homem/ambiente pode ser explorado no
processo didatico-pedagdgico em contraposicdo a “estaticidade” ainda
predominante em grande parte dos sistemas de ensino. Uma vez que a
escola tem um papel significativo na formacdo dos individuos, na sua
cultura, nas suas relagdes sociais, ela necessita repensar seu papel.

Ainda sobre o papel formador da escola:

[...] conscientizar também € educar para a constru¢do da cidadania. Isso
também implica fornecer aos educandos a oportunidade de adquirir uma
base sélida de conhecimentos que lhes propiciem conhecer a realidade em
gue vivem, propiciar a vivéncia de rela¢des sociais mais democraticas, que
antecipem uma ordem social mais coletiva, participativa, igualitéria, a partir
de uma acdo individual e coletiva. Compreendemos que ndo s&do 0s
discursos que formam a consciéncia politica, mas a pratica, ao dar sentido
concreto a esses discursos. (ANGOTTI; BASTOS; MION, 2001, p. 190)
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Compete, entdo, principalmente a escola, devido ao seu relevante papel na
formagdo do estudante, abordar e debater questbes relacionadas a Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, auxiliando, com isso na formacdo de uma consciéncia

critica do futuro cidadao.

1.3 O ENSINO DE FiSICA EM CONSONANCIA COM O MOVIMENTO CTS

A ciéncia estd intimamente ligada a evolugdo do ser humano, sendo, ela
propria, produto desta evolugdo, uma vez que sua construgdo ocorre atraves da
acdo humana. Sendo assim, é importante o debate no ambiente escolar sobre as
consequéncias e 0s interesses, tanto politicos como econdmicos que a evolugao
cientifica e tecnolégica provoca.

Sendo assim, torna-se necessario que o cidaddo compreenda o papel da
evolucdo da C&T na sociedade, sendo capaz de refletir a respeito das limitacbes
intrinsecas a evolucdo do conhecimento cientifico.

Cabera, entdo, a pratica docente incitar o desenvolvimento de uma
consciéncia critico/reflexiva, uma vez que, o educador desempenha um papel de

extrema relevancia para a formacéo do estudante e futuro cidadao.

Entende-se, entdo, que a Fisica, tanto quanto as outras disciplinas, deve
educar para a cidadania e isso se faz considerando a dimenséo critica do
conhecimento cientifico sobre o Universo de fenémenos e a néo-
neutralidade da producéo desse conhecimento, mas seu comprometimento
e envolvimento com aspectos sociais, politicos, econémicos e culturais.
(PARANA, 2008, p. 50)

Neste sentido, a formacdo para a cidadania € fundamental no contexto
educacional, sendo as inovacdes tecnoldgicas relacionadas intimamente ao ensino
de Fisica.

Com o movimento CTS, questfes sociais ndo se limitam mais apenas as
Ciéncias Humanas, mas coloca a discusséao no foco das Ciéncias Naturais. Porém,
para isso, tornam-se indispensaveis conhecimentos sobre Historia e Filosofia da
Ciéncia.

No ensino de Ciéncias Naturais, a tendéncia conhecida desde os anos 80
como “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade” (CTS), que ja se esbocgara

anteriormente e que é importante até os dias de hoje, € uma resposta
aquela problematica. [...] Especialmente a partir dos anos 80, 0 ensino das
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Ciéncias Naturais se aproxima das Ciéncias Humanas e Sociais, reforcando
a percepgao da Ciéncia como construgcdo humana, e ndo como “verdade
natural”, e nova importancia é atribuida a Histéria e a Filosofia da Ciéncia no
processo educacional. [...] (BRASIL, 1998, p. 20-21)

Porém, os programas que orientam ensino de ciéncias, em especial aqui, 0
ensino de Fisica, ainda em sua maioria, ddo énfase a uma abordagem ndo como
construcdo continua, mas como algo pronto, inquestionavel, sem espaco para erros.
Porém, como ja discutido, a ciéncia, é produto direto da evolucdo humana e, como
tal, sujeita a influéncias culturais, econdmicas e politicas. Cabe, entdo, ao educador,
a responsabilidade pela insercdo de questdes que suscitem a reflexdo a cerca da
evolucdo cientifica, contribuindo, desta forma, com a formacédo critica do futuro

cidadao.

No ensino de Fisica, por exemplo, por vezes esquecemo-nos da nossa
responsabilidade na constru¢do da cidadania dos envolvidos, ao priorizar 0s
valores internos desta ciéncia, “acima de qualquer suspeita ou
acontecimento”. Tal construgdo podera ser mais tangivel através da
implementacdo de propostas epistemoldgicas e metodoldgicas reflexivas
sobre objetos tecnolégicos. [...] ensinar e aprender Fisica, € ao mesmo
tempo adquirir conhecimentos cientificos histéricos e socialmente
construidos, de modo a propiciar o entendimento de fenébmenos da natureza
bruta, bem como da transformada, com 0s quais interagimos diariamente.
(ANGOTTI; BASTOS; MION. 2001, p. 185)

Assim, o estudante, ainda inserido no contexto escolar, sera aquele que
tomard as decisfes de sua geracdo, 0 que muito provavelmente tera influéncia
também nas geracdes seguintes. Ele sera um agente do mundo e para tal, ele
préprio deve se ver desta forma. Porém, se ele ndo conhece o mundo que o cerca e,
a propria ciéncia de que faz uso, quais serdo suas a¢cées ho momento em que estas
se fizerem necessarias?

Se o0 estudante se tornar um cidaddo atuante na sociedade, € preciso ter
consciéncia que suas ac¢les serdo resultado da sua compreensdo de mundo, assim
como sua relacdo com a ciéncia dependera da sua compreensao desta. Nao é
necessario que ele se torne um cientista para reconhecer a importancia do saber
cientifico em sua vida, o necessario € que tenha capacidade para refletir como a
ciéncia e a tecnologia influenciam sua vida.

Quando ele toma uma decisdo simples do dia a dia, como por exemplo,
escolher qual lampada comprar para o uso em sua residéncia, como fazer esta
escolha? Por que comprar este ou aguele modelo? Que beneficios este modelo trara
para mim? E para o restante da sociedade? Devo acreditar e concordar que esta € a

7

melhor opcdo? Esta decisdo, entdo, dependerd de qudo profunda € sua
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compreensdo daquela realidade. Conhecer o funcionamento basico de uma
lampada, por exemplo, o fara agir de forma critica na escolha e ndo apenas por
influéncia midiética.

Pode-se perceber, entdo, que a educacao tecnolégica ndo deve se limitar
apenas a compreensdo do funcionamento técnico dos dispositivos tecnoldgicos. E
necessario avancar além da simples preparacdo para o uso deste ou aquele
dispositivo. Na hipotese de ocorrer esta forma de limitacdo, o processo de
dominacéo a partir dos ideais de lucro se tornam ainda mais significativo, sem trazer

qualquer contribuicdo para a construcao de um ambiente sustentavel.



2 A FISICA NUCLEAR NO ENSIO MEDIO

A abordagem de conteudos de Fisica, em sala de aula, ainda é, em sua
maioria, desconectado da realidade. Com isso, o aluno ndo € capaz de perceber a
relacdo entre o estudado em sala com sua vida cotidiana, deixando-o, assim, cada
vez mais desinteressado pelo estudo de Ciéncias. No entanto, convém a mencao de
gue, uma mudanca esta ocorrendo no ensino de Fisica, porém, ainda lenta, seja por
conta de um curriculo engessado, resisténcia de mudanca por parte de professores
ou mesmo na forma de abordagem dos conteudos existentes nos livros didaticos
adotados nas escolas.

O perfil do estudante tem sofrido mudanca consideravel ano a ano. O
acesso a informacéo, ao uso de equipamentos tecnoldgicos esta cada dia mais ao
alcance do estudante. E imprescindivel, entdo, que o ensino acompanhe esta
mudanca.

A Fisica possui uma maneira singular de descrever o mundo. O ferramental
cientifico apresentado e utilizado por ela € poderoso, porém, é necessario que o
educador tenha uma perspectiva mais ampla do papel social da escola, percebendo
que a formacdo educacional devera extrapolar os muros escolares, avancando para

além da contemporaneidade.

[...] A educagdo deverd contribuir para a auto-formagdo do aluno,
estimulando-o a assumir a condicdo humana, incentivando-o a viver de
forma a se tornar um cidaddo, que numa democracia, sera definido por sua
solidariedade e responsabilidade.[...] E preciso estimular o aluno a
desenvolver a adaptabilidade e flexibilidade, formando-o como pessoa que
tome decisdes, avalie o papel das decisdes humanas na determinacdo da
sobrevivéncia e da vida na sociedade futura. [...] (PINHEIRO; SILVEIRA,;
BAZZO, 2007, p.79)

Ainda sobre isso:

[...] o conhecimento da Fisica “em si mesmo” ndo basta como objetivo, mas
deve ser entendido sobretudo como um meio, um instrumento para a
compreensdo do mundo, podendo ser pratico, mas permitindo ultrapassar o
interesse imediato. (BRASIL, 1999, p. 230)

E preciso, entdo, conceber um ensino de Fisica que promova um
conhecimento que ndo se restrinja apenas ao espago-tempo escolar, uma vez que
ele deve contribuir para a formacdo do estudante e futuro cidadéo, cercado por

relacdes interpessoais, proprias do convivio em sociedade.
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Desta forma, a abordagem de conteludos de Fisica no contexto escolar, ndo
deve ficar restrito apenas ao tratamento de fenémenos explicados pela Fisica
Classica, apesar de sua relevancia, mas deve também, contemplar Topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), uma vez que o estudante se encontra
inserido em uma sociedade rodeada por dispositivos cujo funcionamento se
fundamenta em conceitos e leis explicadas pela FMC.

Dentre os conteudos de FMC que podem ser abordados em sala de aula,
estdo os relacionados a Fisica Nuclear. Porém, algumas questfes necessitam ser
respondidas como: Por que abordar conteados de Fisica Nuclear na escola é
importante? Quais os métodos que poderdo ser adotados para um resultado mais
eficaz na compreenséao de tais conteidos? O programa do Ensino Médio contempla
tal area? Como os conteudos séo tratados nos livros didaticos? Além destas, outra
questdo ndo menos importante € quanto a formacédo do professor para abordar tais
conteudos.

2.1 AIMPORTANCIA DO ENSINO DE FiSICA NUCLEAR

De acordo com o movimento CTS, o conhecimento tratado em sala néo deve
se restringir apenas a uma repeticdo de conteudos que acabam por tolher a
liberdade e possibilidade do debate, deixando, com isso, incompleta a formacgéo do
estudante, uma vez que ele terd pouca ou nenhuma participacdo na construcdo de
seu conhecimento. Além disso, outro fato importante encontra-se justamente na
construcdo de uma consciéncia critica, formando, assim, um futuro cidaddo capaz
de interagir com o mundo que o cerca, uma vez que o papel da escola consiste em
uma formacao que preze pela participacao ativa do estudante na sociedade em que
esta inserido.

Com a pratica pedagogica defendida aqui, temas relacionados a Fisica
Nuclear podem se tornar, além de relevantes, interessantes, sob a perspectiva tanto
do estudante, como do educador.

Nestes ultimos anos, acontecimentos envolvendo Fisica Nuclear, como por
exemplo, acidentes em usinas nucleares e testes com armamento nuclear, tem
suscitado a curiosidade de muitos a respeito do funcionamento de tais dispositivos.

Além de questbes de ambito cientifico, as relacionadas a assuntos econdmicos,
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politicos e sociais foram retomadas com maior intensidade, o que n&o ocorria neste
grau desde o fim da Guerra Fria.

Com uma abordagem de acordo com o movimento de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, é possivel trazer para o ambiente de sala de aula discussdes sobre as
questdes relacionadas acima e, diversos sdo os conteludos de Fisica Nuclear que
podem ser abordados no contexto escolar, como aplicagcdes militares, na medicina,
na geracao de energia elétrica, sendo estes alguns exemplos.

Debater sobre temas como o uso de energia nuclear para fins militares, ou
mesmo pacificos, dara condigbes para que o aluno construa uma opinido critica a
respeito de tais usos.

Ocorrem, ocasionalmente, em sala de aula, perguntas como o porqué de
usar usinas nucleares se estas tém um alto grau de periculosidade, principalmente
no que se refere a acidentes nucleares, trazendo com isso grandes danos para o
ambiente e as comunidades préximas? O que fazer com o residuo radioativo? Ou
ainda questfes de por gque se investir altas cifras no desenvolvimento de métodos de
enriqguecimento de Uréanio se isto servira para construir bombas?

Estas e outras questdes que surgem em sala, demonstram que os alunos se
interessam pelo tema, apesar de serem comumente pouco explorado. O proprio
nome, Fisica Nuclear, permeia o imaginario de muitas pessoas.

Cabe, entdo, ao professor aproveitar este interesse e aprofundar o
conhecimento relacionado com esta area.

A Fisica Nuclear tem papel de destaque no cenario cientifico atual, e até

mesmo na politica econdmica internacional no que concerne ao

enriqguecimento de uranio para fins militares ou producdo de energia

elétrica, o que a torna um assunto relevante do ponto de vista educacional
[...]. (SOUZA e DANTAS, 2010, p. 138-139)

Apesar da diversidade de assuntos que podem ser tratados sobre Fisica
Nuclear, neste nivel de ensino, ainda sao pouco explorados. Pode-se considerar que
um dos motivos para isso ocorrer é justamente o grau de dificuldade apresentada
pela Fisica Nuclear, principalmente quando analisada sob aspectos quantitativos,
requerendo um tratamento matematico com nivel de complexidade
consideravelmente alto.

No entanto, este problema pode ser contornado, como sugerem as Diretrizes

Curriculares do Estado do Parana:
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[...] reducéo do ensino de Fisica @ memorizagdo de modelos, conceitos e
definicbes excessivamente matematizados e tomados como verdades
absolutas, como coisas reais. Ressalta-se a importancia de um enfoque
conceitual para além de uma equagdo matematica, sob o pressuposto
tedrico de que o conhecimento cientifico € uma construcdo humana com
significado historico e social. (PARANA, 2008, p. 50)

Sendo assim, a énfase deve ser dada aos aspectos qualitativos sobre os
quantitativos. Sendo assim, diversos conteudos relacionados a Fisica Nuclear
podem ser trabalhados no ambiente escolar, pois a relevancia encontra-se na forma
como o fendbmeno ocorre e ndo apenas em calculos cujas interpretacdes podem ser
demasiadamente complexas e abstratas.

[...] & importante que o professor, como mediador do conhecimento, seja
capaz de contextualizar os contetdos ministrados com o cotidiano do aluno;
todos os processos nucleares sédo passiveis de uma aplicagdo pratica e

podem ser estendidos a outras areas do saber. (SOUZA e DANTAS, 2010,
p. 139)

Contornando-se, entdo, a complexidade dos conteudos de Fisica Nuclear,
através de uma transposicdo didatica criteriosa aliada ao uso de modelos e
simulacées computacionais, o educando sera capaz de compreender 0S processos
nucleares, associando-os a iniumeras aplicagcdes, como em usinas nucleares ou na
medicina, por exemplo, além de ser capaz de discutir criticamente a respeito da
importancia cientifica dos aceleradores de particulas ou do enriquecimento de
elementos radioativos para fins pacificos ou néo.

Para se verificar se ocorre e como ocorre a abordagem de Fisica Nuclear no
Ensino Médio, buscou-se através de didlogo com professores de Fisica de nivel
médio da regido de Rio Negro — PR e cidades adjacentes, uma posicdo sobre a
importancia de tais contedados no contexto escolar. Segundo suas respostas, Fisica
Nuclear raramente é abordada nesta regiao.

Afim de ampliar o universo da pesquisa, buscou-se através da internet
programas, sequéncias didaticas ou sugestbes que abordem Fisica Nuclear. Os
resultados encontrados foram consideravelmente reduzidos.

Como o resultado da pesquisa sobre abordagem de Fisica Nuclear ndo foi
considerado satisfatorio, ampliou-se, entdo, a pesquisa para estudos sobre
abordagens de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Quatro trabalhos de
regides e épocas distintas foram analisados. Segundo seus autores, Balthazar
(2008), Ferreira (2012), Sanches (2006) e Shinomiya e Ricardo (2012), foi
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pesquisado junto a professores de Fisica do Ensino Médio sobre a relevancia de
programas que contemplem temas relacionados a FMC.

Analisando, entdo estes quatro trabalhos, além dos didlogos com professores
do Ensino Médio, verificou-se que, apesar de propensos a abordarem tais
conteudos, ela ainda ocorre de forma discreta, cujas justificativas se assemelham:
conteudos de dificil compreensao por parte dos alunos e até mesmo pelos préprios
professores 0 que os deixa inseguros para tratarem deste assunto; Programa de

Fisica do Ensino Médio excessivamente extenso, dificultando sua abordagem.

2.2 A ABORDAGEM DA FiSICA NUCLEAR NOS LIVROS DIDATICOS QUE FAZEM
PARTE DO PROGRAMA NACIONAL DO LIVRO DIDATICO (PNLD)

As leis e parametros nacionais responsaveis por direcionar o conteudo
programatico nas escolas médias citam, e varias vezes, a importancia da formacao
completa do aluno como cidadao capaz de participar ativamente da construcédo da
sociedade a qual esta inserido.

Como, normalmente, sdo os livros didaticos que regem a sequéncia dos
contetidos a serem desenvolvidos ao longo do periodo letivo e, devido ao reduzido
namero de publicacdes especificamente desta area, tal fato nos induz a concluir que,
se a abordagem de Fisica Nuclear ocorre, ela provavelmente deve acontecer por
meio da utilizagao de livros didaticos.

Desta forma, se faz necesséaria entdo uma andlise criteriosa a respeito das
abordagens de Fisica Nuclear nos livros didaticos distribuidos as escolas através do

Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).

2.1.1 Andlise dos conteudos de Fisica Nuclear disponivel nos livros didaticos

O critério para analise dos livros didaticos foi o de verificar, exclusivamente, a
abordagem de Fisica Nuclear, sua contextualizacéo historica, principalmente na sua
construcdo cientifica, reacbes nucleares e no uso da energia nuclear e suas

aplicacoes.
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Esta analise é apresentada a seguir.

CONEXOES COM A FISICA

Gloria Martini
Walter Spinelli Editora Moderna
Hugo Carneiro Reis 22 edicdo 2013

Blaidi Sat’‘Anna

O livro trata resumidamente de topicos de Fisica Nuclear na ultima unidade do
volume 3.

No capitulo 15, faz uma abordagem sobre a equivaléncia entre massa e
energia, abordando com isso a fissdo e fusédo nucleares, porém, sem nenhum
contexto historico e explicando resumidamente o que sdo e como ocorrem 0s dois
fendbmenos, fazendo uma pequena mencao as usinas nucleares, bem como uma
discusséo superficial sobre questbes cientificas, sociais, politicas e econdmicas. Faz
uma apresentacdo dos principios do seu funcionamento.

No capitulo 15 (ultimo), faz-se uma brevissima introducdo historica do
conceito de atomo. Aborda, logo em seguida, a busca pela descoberta do atomo,
também breve, incluindo ai a fisica de particulas, modelo padrdo, sem aprofundar o

assunto.

SER PROTAGONISTA FiSICA

Angelo Stefanovits Editora SM
22 edigéo 2013

Na ultima unidade do livro sao tratados temas relacionados a Fisica Moderna.
O primeiro capitulo desta unidade, capitulo 9, os autores iniciam com um
historico da estrutura da matéria, fazendo um breve comentario sobre o atomo
grego, comentando, também brevemente, os modelos atdmicos de Dalton e de

Thomson.
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Abordam o modelo atdmico de Rutherford de um modo um pouco mais
detalhado que os modelos anteriores, explicando sua experiéncia e as dificuldades
na explicacdo dos resultados. Aqui ocorre uma contextualizacdo historica,
relacionando os resultados da experiéncia de Rutherford com o avanco da Fisica
daquela época, como o estudo das linhas espectrais emitidas por um gas rarefeito.

No entanto, seguindo, na abordagem do modelo atbmico de Bohr ndo ha
qualquer contextualizacdo historica. Apenas explicacdes fisicas para este modelo
sao abordadas, bem como o modelo contemporaneo do atomo.

Sobre temas relacionados a Fisica Nuclear em especial, iniciam com um
histérico sobre a descoberta da radioatividade, apresentando alguma
contextualizacao historica.

Este livro aborda o decaimento radioativo, fissédo e fusdo nuclear com uma
explicagéo dos fendbmenos.

Uma contextualizacdo interessante ocorre em dois topicos. O primeiro,
intitulado de “Efeitos biolégicos da radiagdo ionizante”, os autores discutem os
efeitos da radiacdo nos seres vivos, principalmente, nos seres humanos. O segundo
tépico citado acima é intitulado de “Aplicagdes tecnoldgicas”. Neste topico, os
autores relacionam as principais aplicacdes da fisica nuclear na vida diaria, como na
medicina, agricultura, industria e combustiveis nucleares, além de trazer um

pequeno texto sobre o acidente de Goiania em 1987.

QUANTA FiSICA

Carlos Aparecido Kantor Editora Pearson
Lilio Alonso Paoliello Jr. 22 edicdo 2013
Luis Carlos de Menezes

Marcelo de Carvalho Bronetti

Osvaldo Canato Jr.

Viviane Moraes Alves

O livro dedica toda a unidade 1 do volume 3 a abordagem de Fisica Moderna.
No capitulo 1 desta unidade, sdo abordadas as formas de radiacoes,

discutindo sua presenca no contexto do nosso dia a dia. Além disso, apresenta,
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também de forma contextualizada, as aplicacdes das radiacbes em algumas areas
como na medicina, na industria, militar e na ciéncia.

Logo na sequéncia, trabalha a estrutura da matéria, fazendo um breve
historico, desde a Grécia antiga até o modelo atémico de Dalton.

Relaciona a descoberta da radioatividade como sendo uma das
protagonistas para a descoberta do atomo nuclear, resultado esse, da experiéncia
de Rutherford e dai, para o modelo do atomo quantico, tratado em todo o capitulo 2,
também abordado de maneira consistente.

O capitulo 3 é dedicado a Fisica Nuclear, fazendo uma abordagem histérica
inicial sobre as radiacbes nucleares, a descoberta do préton e do néutron como
sendo fundamentais na compreensdo das emissbes alfa, beta e gama. Para
complementar a compreenséo destes fendbmenos, discute a existéncia dos is6topos
de um mesmo elemento, além das intera¢cées nucleares fortes e fracas, fechando
esta ideia com a apresentacao das familias radiativas e os decaimentos naturais.

Na abordagem dos processos de fissdo e fusdo nucleares, faz a relacao
destes processos e algumas de suas aplicacdes, como em bombas nucleares, tanto
de fissdo como de fusédo, e no uso deste tipo de energia em usinas geradoras de
energia elétrica, as usinas termonucleares.

No final deste capitulo, faz uma abordagem sobre particulas elementares e o
modelo padréo, fechando com uma explicacdo breve sobre os aceleradores de

particular, em especial, o Large Hadron Collider (LHC).

FISICA
Ricardo Helou Doca Editora Saraiva
Newton Villas Boas 22 edicdo 2013

Gualter José Biscuola

O livro praticamente néo trata de assuntos de Fisica Nuclear. Faz uma breve
abordagem do modelo atdbmico de Bohr e a energia de transicdo. Pouco mais
adiante apresenta dois textos sobre aceleradores de particulas. Nao ha abordagem
das reagfes nucleares, processos de fissdo e fusdo, além de nédo tratar de temas

relacionados ao uso de tal energia como nos reatores nucleares.
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FISICA
José Roberto Bonjorno Editora FTD
Regina F. S. A Bonjorno 22 edicdo 2013

Valter Bonjorno
Clinton Marcico Ramos
Eduardo de Pinho Prado

Renato Casemiro

A Fisica nuclear é tratada na ultima unidade do volume 3 deste livro.

No final do penultimo capitulo (capitulo 12), é tratado brevemente sobre o
experimento de Rutherford, com uma contextualizacdo histérica sucinta, e sobre a
teoria de Bohr e o modelo atdomico atual, abordando aqui, apenas questdes
cientificas, sem contextualizacao.

O ultimo capitulo (capitulo 13), € dedicado a Fisica Nuclear, iniciando com
uma contextualizacéo histérica sobre a radiatividade, os estudos de Rutherford e as
radiacdes alfa, beta e gama.

Neste contexto, o livro apresenta um texto sobre a vida de Marie Curie e sua
contribuicdo para a ciéncia.

Os temas sobre a origem da radiatividade, transmutacéo e radiois6topos séao
tratados apenas sob a perspectiva cientifica. Uma pequena contextualizacéo é feita,
na sequéncia, com algumas aplicagfes, principalmente na medicina.

O livro fecha com um ultimo tépico sobre as reacbes de fissdo e fusao
nucleares. E feito apenas uma explicacdo de como o fenémeno ocorre e do
funcionamento de uma usina termonuclear. Nao ocorre nenhum tipo de discusséo

sobre seu uso, como pontos positivos e negativos deste tipo de energia.



28

FISICA AULA POR AULA

Claudio Xavier Editora FTD
Benigno Barreto 22 edicdo 2013

Topicos de Fisica Nuclear séo tratados no ultimo capitulo (cap. 20) da ultima
unidade do volume 3 desta colecéo.

Ele da inicio ao capitulo sem fazer mencédo alguma sobre o historico da
evolugdo dos modelos atbmicos ou mesmo da Fisica Nuclear. Inicia abordando o
tema forcas nucleares, porém de forma superficial. Logo na sequéncia, trata dos
decaimentos e dos processos de fissdo e fusdo nucleares, também de forma bem
superficial.

Pouco adiante discute a utilizagdo da energia nuclear, principalmente na
geracdo de energia elétrica. Discute sobre sua utilizacdo no Brasil, apresentando
brevemente as usinas nucleares de Angra 1, 2 e 3. Fecha o capitulo com um
pequeno texto sobre os riscos dos residuos nucleares e outro sobre o que € o
enriquecimento do uranio.

Nao apresenta discussfes historicas, culturais ou sociais, prendendo-se

mais em questdes técnico-cientificas.

FISICA
José Roberto Piqueira Editora Atica
Wilson Carron 12 edicao 2013

Osvaldo Guimaraes

O livro trata de tépicos de Fisica Nuclear na ultima unidade do volume 3.

No Capitulo 9, faz uma abordagem historica dos modelos atémicos, desde
0S gregos antigos até o modelo atémico de Bohr, porém, ndo se aprofunda no
assunto.

O capitulo 10 é dedicado inteiramente a Fisica Nuclear. Aqui é feita uma

abordagem pouco mais profunda sobre o assunto, come¢ando com uma breve
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historia da descoberta da radioatividade, analisando os decaimentos radioativos e as
radiacdes interativas. Neste ponto, trata de algumas aplicacdes das radiagoes.

Seguindo, aborda as reacdes nucleares, os processos de fusdo e fisséo,
além dos aceleradores de particulas. Apresenta maior profundidade nos temas que
se referem ao uso da energia nuclear, discutindo, pontos positivos e negativos, além
de fatores que afetam diretamente a sociedade, como a acomodacao dos rejeitos e
0s riscos de acidentes nucleares.

Neste capitulo, os temas apresentados sdo acompanhados de dados,

tabelas, graficos, além de figuras ilustrativas.

FISICA — CONCEITOS E CONTEXTOS:
PESSOAL, SOCIAL, HISTORICO

Mauricio Pietrocola Editora FTD
Alexander Pogibin 12 edicao 2013
Renata de Andrade

Talita Raguel Romero

Topicos de Fisica Moderna séo tratados na ultima unidade (unidade 3) do
volume 3.

Nesta unidade, o ultimo capitulo (capitulo 11) a Fisica Nuclear é abordada.

O Capitulo inicia com uma abordagem histérica sobre a evolucdo dos
modelos atdmicos, abordando, em especial, 0 de Thomson e Rutherford. Sobre o
modelo atbmico de Bohr, ha apenas uma explicacéo cientifica para tal modelo, sem
contextualizacao, principalmente sem abordagem histérica.

Na sequéncia, aborda o tema interacdes nucleares e a estabilidade do
nacleo.

Sobre o decaimento radioativo, faz uma apresentacdo historica, desde os
trabalhos de Rontgen, Becquerel e o casal Curie, chegando a uma explicacdo sobre
os tipos de decaimentos, alfa e beta, apresentando as familias radioativas.

Sobre as reacdes nucleares, apresenta apenas o0 processo de fissdo
nuclear, apresentando o processo pelo qual ele ocorre, além de algumas aplicacdes

na geracao de energia elétrica.
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O capitulo se encerra com um texto intitulado de “Anjos e demdnios da
Fisica Nuclear”.
Neste texto sdo discutidas questdes historicas como as bombas nucleares,

além do uso da energia nuclear para a producao de energia elétrica.

FISICA
Alysson Ramos Artuso Editora Positivo
Marlon Wrublewski 12 edicao 2013

O livro trata de temas de Fisica Moderna no seu ultimo capitulo (capitulo 12)
do volume 3.

No decorrer do capitulo, € feito um brevissimo histérico sobre os modelos
atdmicos, iniciando pelos gregos antigos, seguido pelo modelo proposto por
Rutherford, chegando ao modelo de Bohr. Neste udltimo, ocorre apenas uma
explicacéo cientifica de como o &tomo se apresenta.

Pouco mais adiante, aparece uma andlise pouco mais aprofundada da
estrutura da matéria e do Modelo-Padrdo. Aqui, acontece uma contextualizacdo
histérica e cientifica dos modelos propostos por Dalton, Thomson, além dos estudos
realizados por Eugen Goldstein e Jean Baptiste Perrin sobre os raios catddicos.
Outros nomes aparecem, porém, o foco do item recai sobre a experiéncia de
Rutherford.

Nesta parte, ainda apresenta algumas aplicagdes na medicina e algumas
outras descobertas, como a de César Lattes e o méson-pi, além disso, apresenta
outras aplicacfes na ciéncia, como o LHC.

Na sequéncia, o livro comenta sobre supercondutores e volta a abordar o
tema radioatividade de modo pouco mais detalhado.

Além de uma explicacdo sobre os decaimentos naturais, fissdo e fusédo, sédo
abordados o uso militar na constru¢cao de bombas, discutindo sobre a bomba nuclear
de Hiroshima, além de, sucintamente alguns acidentes como o de Goiania e de

Fukushima.
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COMPREENDENDO A FISICA

Alberto Gaspar Editora Atica
22 edicdo 2013

O autor dedica a Uultima unidade (unidade 4) do volume 3 do livro a
abordagem de temas de Fisica Moderna.

No capitulo 13, sdo abordados os modelos atdmicos de Rutherford e Bohr, a
partir de uma contextualizagdo histérica da descoberta dos raios X e da
radioatividade. Nesta contextualizacdo sdo analisados os trabalhos de Rontgen, do
casal Curie e de Becquerel.

Uma explicacdo sobre os decaimentos beta € feita a partir da emissdo de
neutrinos, relacionando ai com a conservacgao da energia.

Sobre o ndcleo atémico, é feita uma apresentacao sobre como 0S processos
nucleares de decaimentos naturais, fissdo e fusdo ocorrem. Esses processos Sao
apresentados de forma cientifica. Nao ha discussdo sobre o uso da energia

proveniente das reagdes nucleares.

FISICA CIENCIA E TECNOLOGIA

Carlos Magno A. Torres Editora Moderna
Nicolau Gilberto Ferraro 32 edicdo 2013
Paulo A. de Toledo Soares

Paulo C. Martins Penteado

A unidade Il (ultima) do volume 3 deste livro trata sobre temas de Fisica
Moderna e Contemporanea.
No capitulo 6 desta unidade, é feita uma andlise sobre o modelos atdbmico de
Bohr, iniciando, de forma sucinta, pelos modelos da bola de bilhar, passando pelo
modelo de Thomson e Rutherford, para ai chegar no modelo de Bohr.
Voltando a este tema, o capitulo 7 é dedicado a abordagem de tépicos de
Fisica Nuclear, iniciando com a descoberta do nucleo atémico e das radiagdes alfa,

beta e gama.
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Sobre os processos de reac6es de fissdo e fusdo nucleares, inicialmente é
feita uma explicagéo de como 0s processos ocorrem. Posteriormente, s&o discutidas
aplicacoes destas reacoes e, no caso da fissdo nuclear, discutem-se os rejeitos. No

caso da fusdo nuclear, é abordado na analise da evolucéo das estrelas.

FISICA CONTEXTO & APLICACOES

Anténio M&ximo Editora Scipione
Beatriz Alvarenga 12 edicdo 2013

Topicos de Fisica Nuclear sao praticamente inexistentes nesta obra.

A ultima unidade (unidade 4) do volume 3, intitulada “Fisica Contemporanea”
ndo trata de temas relacionados a Fisica Nuclear. Em todo o volume, séo feitas trés
abordagens sobre o tema, porém, de forma extremamente resumida.

No capitulo 8, unidade 3, sdo apresentadas as formas de geracdo de energia
elétrica. Aqui € mostrado o esquema de uma usina nuclear. Nado ha explicacdo de
como as reacdes nucleares ocorrem.

Ainda no capitulo 8, é feita uma breve explicacdo dos raios gama e sua
origem no nucleo atémico.

J& no capitulo 9, unidade 4, é apresentado um infografico sobre os residuos
provenientes do uso das usinas nucleares brasileiras. Ele é apresentado de forma
bastante ilustrativa e didatica, no entanto, ndo ha qualquer discusséo a respeito do
tema, detendo-se apenas a informacdo. Apesar de didatico, este infografico pareceu
estar ali sem motivo aparente, haja visto que, passa a impressao de estar jogado
como ultima abordagem do livro, ndo fazendo contextualizacdo com os tépicos

anteriores, principalmente os da unidade 4.
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FiSICA INTERACAO E TECNOLOGIA

Aurélio Goncalves Filho Editora Leya

Carlos Toscano 12 edicao 2013

O ultimo capitulo (capitulo 5) trata resumidamente de temas relacionados a

Fisica Nuclear.

Tece uma explicacdo sobre a radiatividade e uma breve anélise do seu uso
aplicado a medicina.

No ultimo tépico do capitulo, apresenta os processos de decaimento, fissdo
e fusdo nuclear e da forca nuclear, além de um breve comentario sobre
antiparticulas e quarks, porém, de maneira puramente cientifica.

Uma contextualizacdo ocorre com o0 uso de alguns textos os quais tratam,
sem muita profundidade, do LHC, a massa dos corpos, a relacdo entre massa e

energia e conclui com a ideia de uma ciéncia inacabada.

FISICA PARA O ENSINO MEDIO

Luis Felipe Fuke Editora Saraiva

Kazuhito Yamamoto 32 edicdo 2013

O livro apresenta topicos de Fisica Moderna na sua ultima unidade (unidade
4) do volume 3.

No capitulo 18, é feito uma breve explanacdo sobre o modelo atémico de
Bohr.

O (ltimo capitulo (capitulo 19) é dedicado a Fisica Nuclear. E feita uma
apresentacdo geral sobre ela, no que concerne seu uso para fins pacificos e
militares.

Dando sequéncia, sdo abordados modelos atdbmicos, desde a antiguidade,
com uma sucinta contextualizac&o historica.

Nos processos nucleares, sao explicadas as emissfes alfa, beta e gama.
Para tal explicacdo, sdo comentados os trabalhos de Becquerel, do casal Curie e de
Rutherford.
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Sobre os processos de fissdo e fusdo nucleares, além da explicacdo dos
fendmenos, sdo apresentadas algumas aplicacdes como na medicina, na datacéo
por isétopos e na geracao de energia elétrica.

Sobre esta Ultima, além de uma explicacdo da estrutura de uma central
nuclear e seu funcionamento na geracao de energia elétrica, sdo discutidos também
temas relacionados aos sistemas de segurancga das usinas.

O capitulo fecha com uma analise das radiacdes ionizantes e seu uso na

irradiacdo de alimentos, utilizado principalmente para conservacao.

Pode ser visto na andlise dos livros pertencentes ao PNLD que, para a
maioria dos autores, € importante abordar conteudos relacionados a Fisica Nuclear
e, um numero menor de autores, deixam transparecer que ndo considerarem de
grande relevancia tal tema, uma vez que, ou abordam superficialmente ou entdo
praticamente ndo o fazem.

Além disso, vale ressaltar que, com a exce¢do de apenas uma obra, todas
as outras que fazem abordagem sobre os conteludos analisados, os coloca em sua
dltima unidade do volume 3, e, ainda dentro desta unidade, Fisica Nuclear ocupa,
também em guase sua totalidade, o ultimo capitulo.

Para entender como e quanto de conteudos de Fisica Nuclear sao
abordados nas escolas publicas do Estado do Parana, fez-se necesséaria uma
pesquisa dos livros do PNLD adotados nas escolas.

Esta pesquisa ocorreu junto ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacao — FNDE, do Governo Federal, por meio de pesquisa na pagina da internet
que trata da distribuicdo do livro didatico, dentro da prépria instituicdo. Foram
pesquisadas, uma a uma, as 1482 escolas publicas com Ensino Médio no Parana.

Os dados obtidos s&o apresentados nos graficos a seguir.
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NUMERO DE LIVROS DO PNLD ADOTADOS NAS
ESCOLAS PUBLICAS DO PARANA

450

397

400
350
300
250
200
150
100

Gréafico 2.1. Fonte: FNDE?

O gréfico 2.1 apresenta o numero de escolas que adotaram cada uma das 14

obras disponiveis para escolha cuja analise fora apresentada acima.
O gréafico 2.2, apresentado abaixo, foi confeccionado a partir dos mesmos
dados do gréfico 2.1, porém, ele faz uma demonstracdo das obras adotadas em

porcentagem.

https://www.fnde.gov.br/distribuicaosimadnet/iniciarSistema.action;jsessionid=A940141EEA250B8D14C4F5C
267CCFD4B.ouro008
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PORCENTAGEM DOS LIVROS DO PNLD ADOTADOS NAS ESCOLAS
PUBLICAS DO PARANA

M Fisica - FTD

2% M Fisica Aula por Aula - FTD
2% 1%

M Fisica - Atica
[ Ser Protagonista Fisica - SM
M Conexdes com a Fisica - Moderna

M Fisica para o Ensino Médio -

Saraiva
M Fisica - Saraiva

[ Fisica - Positivo

[ Fisica Ciéncia e Tecnologia -
Moderna

[l Fisica Interagdo e Tecnologia -
Leya

M Fisica Contexto e Aplicagdes -
Scipione

[ Fisica Conceitos e Contextos - FTD

[] Compreendendo a Fisica - Atica

M Quanta Fisica - Pearson

Gréfico 2.2. Fonte: FNDE?

A partir da andlise dos dados obtidos e apresentados nos gréficos 2.1 e 2.2, é
possivel perceber que, em hipétese, conteudos de Fisica Nuclear ainda apresentam
uma abordagem restrita no Ensino Médio, o que corrobora as respostas dadas pelos
professores, pois, se sdo os livros didaticos os principais responsaveis por reger o
programa a ser desenvolvido na sala e, se 99% das escolas fazem uso de livros
que, ou abordam contetudos de Fisica Nuclear nos ultimos capitulos, sendo no
altimo, ou entdo praticamente o excluem, pode-se confirmar a deficiéncia de temas
desta area com grau elevado de certeza.

A partir da explicitacdo desta deficiéncia, reconheceu-se, entdo, a
necessidade de desenvolver uma sequéncia didatica, apresentada na forma de um
produto educacional, onde contetdos de Fisica Nuclear, apresentado com uma

2https://www.fnde.gov.br/distribuicaosimadnet/iniciarSistema.action;jsessionid=A940141EEA250B8D14C4F5C
267CCFD4B.ouro008



37

linguagem de facil compreenséo, tanto para a utilizacdo do professor, como do
aluno. Além disso, este produto foi idealizado e desenvolvido dentro de uma
proposta que coloca o aluno como protagonista da constru¢do do seu conhecimento,
tendo o professor o papel de auxilio nesta construcao.

Foi pensado, cuidadosamente na maneira de abordagem dos conteudos,
como na apresentacdo textual, além da utilizacdo de modelos, simulagbes
computacionais e textos relacionados com o tema, auxiliando o educando na
compreensao dos fenbmenos nucleares, bem como sua participacdo e discussao,
posicionando-se de forma critica e consciente acerca da importancia de utilizacéo
dos processos oriundos de rea¢des com nucleos atdbmicos.

O produto educacional, resultado de tal trabalho sera apresentado na

sequéncia.



3 PRODUTO EDUCACIONAL

Com o objetivo de proporcionar ao professor de ensino médio uma proposta
de abordagem do conteudo de Fisica Nuclear, este material foi elaborado utilizando
uma transposicdo didatica, além de inumeras ilustracdes, curiosidades, sugestdes
de construcdo de modelos e de uso de simulagbes computacionais, isto de uma
forma contextualizada com fatores histéricos, politicos, culturais e sociais presentes
no desenvolvimento conceitual dos modelos atébmicos e de suas aplicacbes, em
especial, aplicacdes resultantes de reacdes nucleares.

No entanto, apesar do formato histérico e cientificamente contextualizado do
material desenvolvido, tomou-se o0 cuidado para que 0s conceitos fisicos
relacionados ao tema pudessem ser construidos, dando base para que o aluno seja

capaz de tomar um posicionamento critico diante do uso da energia nuclear.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica € agrupada em quatro temas principais, ligados entre si
de forma contextualizada tanto sob aspectos histéricos quanto cronolégicos da
construcdo da estrutura da matéria e evolu¢do dos modelos atdbmicos.

O quadro a seguir apresenta 0s quatro temas e seus objetivos gerais:
TEMA OBJETIVOS GERAIS

Reconhecer a influéncia do momento histérico/cientifico

Atomo N o
na construcado dos modelos atémicos.

Relacionar a descoberta da radioatividade como sendo
Radioatividade fundamental para o entendimento da estrutura atbmica

nuclear.

) Compreender o processo de decaimentos naturais,
Decaimentos _ L o
_ relacionando-os com a incidéncia dos isotopos dos
naturais _
elementos existentes na natureza.

Reacdes de | Entender os processos de fissdao e fusédo nucleares,
fissdo e fusdo | discutindo suas aplicacdes.

nucleares

Quadro 3.1. Temas Principais
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3.1.1 Sequéncia das aulas

A intervencéao didatica foi distribuida em oito aulas, ja sendo consideradas as
alteracdes feitas no processo de sua implantacdo. A seguir é apresentado um

quadro com o resumo de cada aula para uma melhor visualizagéo.

AULA CONTEUDO OBJETIVOS
- Histdrico da evolugéo dos | ¢ Reconhecer a evolucdo da
modelos atdmicos; ciéncia como algo em
- Simulagdo computacional construcao;

dos modelos atomicos: | ¢ Estabelecer a evolucdo atdmica

Pudim de ameixas e como sendo parte de um

Atomo de Rutherford processo histdrico e cientifico;

e Perceber as dificuldades da
ciéncia, principalmente no que
se refere ao mundo do muito

01, 02 pequeno;

e Compreender a construcao
cientifica como algo passivel de
erros devido a interferéncias e
limitacBes humanas;

e Entender o0 experimento de
Rutherford,;

e Analisar o0s resultados do
experimento, diante do esperado

e do observado.

- Descobrimento da | ¢ Entender como o descobrimento

radioatividade da radioatividade influenciou no
o3 entendimento do modelo
atomico.
- A radioatividade e 0s |e Conhecer o0s processos de
04 decaimentos alfa, beta e decaimentos alfa, beta e gama,;

gama; e Relacionar o0s processos de




- Is6topos dos elementos

decaimentos com a existéncia
dos is6topos de um mesmo

elemento.

- Atividade pratica: Interpretar o significado do
Construcdo de modelo modelo proposto na atividade;
representativo dos Calcular a porcentagem das
isétopos  do  elemento duas cores existentes no
05 Uranio modelo;
Comparar a porcentagem das
cores do modelo com a
existéncia dos isOtopos do
Uranio 238 e 235;
- Fisséo nuclear; Entender o processo de fissao
- Reatores nucleares de nuclear;
fissao; Compreender o fenémeno da
- Fusdo nuclear,; reacdo em cadeia;
- Reatores de fuséo Compreender a necessidade do
nuclear enriguecimento de Uranio
guando este € utlizado em
processos que requerem uma
reagdo em cadeia;
Interpretar o enriquecimento do
06 Uranio com 0 modelo

visualizado na aula anterior.
Entender 0 funcionamento
basico do reator nuclear de
fissao.
Entender o processo de fusao
nuclear;
Relacionar as reacdes de fusao
nuclear com o combustivel
estelar;

Comparar, qualitativamente, a

40



energia liberada pelas reacdes
de fissédo e fusdo nucleares;

Identificar as dificuldades na
implementagcdo de reatores de
fusdo na geracdo de energia

elétrica.

07

Simulagdo computacional

- Simulagao 1: Decaimento
beta;

- Simulacéo 2: Decaimento
alfa;

- Simulagdo 3: Fisséo
nuclear, reacdo em cadeia

e reator nuclear

Identificar o fenbmeno simulado;
Discutir a diferenca no tempo de
decaimento de cada atomo de
um mesmo elemento;

Analisar a energia do nucleo na
absorcao de um néutron;
Descrever o produto resultante
da fissédo e fusdo nucleares;
Perceber a utilidade de uma
camara de contencao;
Entender a relacéo
explosdo/massa critica;
Visualizar o funcionamento de
um reator nuclear de fissao;
Relacionar o numero de fissées
com a energia produzida no

processo.

08

- Discussdo com base no
texto: Energia Nuclear:

Risco ou oportunidade

Discutir a matriz energética no
Brasil;

Formular um pensamento critico
sobre o uso de reatores
nucleares na geragao de energia
elétrica;

Discutir a potencial letalidade da
radiacao liberada no interior do
reator;

Identificar o avanco tecnologico

41
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no uso da energia nuclear;
e Contrastar os pontos positivos e
negativos no uso deste tipo de

energia;

Quadro 3.2. Distribuicdo de contetdos e objetivos por aula

A partir da observacdo do quadro 3.2, é possivel perceber que o método de
intervencdo dos contetdos foi divido de trés formas diferentes, que séo elas:
Conceituacao historica e cientifica, simulagdes computacionais e construcdo de

modelo (atividade prética). Tais métodos sdo discutidos a seguir.

3.1.2 Conceituacéo Histérica e Cientifica

Atualmente, as sociedades encontram-se cercadas de dispositivos
tecnologicos resultantes do desenvolvimento da pesquisa em ciéncias. No entanto,
na maior parte dos casos, o cidaddo ndo € capaz de avaliar, de maneira consciente,
entre a escolha e o uso deste ou aquele produto, baseando-se apenas no

conhecimento imposto pelo senso comum.

Hoje, e cada vez mais no futuro, a ciéncia e os resultados de suas
aplicacbes tecnoldgicas estdo permeando a nossa vida, interferindo no
processo social, seja com aspectos positivos, seja com negativos. De seu
lado, o homem comum, aquele que constitui a imensa maioria da populacéo
brasileira, de pouca ou nenhuma escolaridade, embora faga uso e conviva
com alguns desses “produtos”, tem pouca chance de refletir sobre eles,
colocando-se numa situagdo de mero espectador. A margem de um
conhecimento para ele inatingivel, acaba mistificando-o. (DELIZOICOV;
ANGOTTI, p. 46, 1994)

Diante disso, a formacao cientifica do estudante, formacdo esta nao
objetivando produzir cientista, mas sim contribuir para formacédo de cidadania, é
amplamente defendida pelo movimento CTS, pois, como ja discutido, C&T exerce

forte influéncia sobre a sociedade atual.

Considerando os objetivos mais amplos da educacéo, principalmente dar
condicdes para o exercicio pleno da cidadania, um minimo de formacéo
basica em Ciéncias deve ser desenvolvido, de modo a fornecer
instrumentos que possibilitem uma melhor compreensdo da sociedade em
gue vivemos. Assim, encaramos 0 conhecimento minimo em Ciéncias como
necessario para a formacao cultural de qualquer cidaddo. (DELIZOICOV;
ANGOTTI, p. 46, 1994)
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Além do conhecimento em ciéncias, propriamente dito, € preciso localizar o
aluno sobre o meio no qual a ciéncia € construida, pois, ao contrario do que, em
geral, se imagina, a evolucdo dos modelos cientificos ocorrem entrelagcados a
processos e momentos historicos, cercado por diferentes ideias de diferentes
cientistas.

E comum, na ciéncia, que grupos diferentes de pesquisadores defendam
esta, ou aquela ideia, sobre uma nova teoria, ou até mesmo sobre teorias mais
antigas. Muitos conflitos ocorrem dentro da comunidade cientifica. Isto é
perfeitamente plausivel, visto que, a ciéncia € uma constru¢do humana, recebendo,
entdo, influéncias sociais, culturais, politicas e econémicas.

Assim, ndo se pode deixar de lado tais influéncias, passando-se ao aluno
uma ideia de ciéncia alheia ao mundo. Se o processo de construcéo cientifica ocorre

em meio a conflitos, isto deve ser discutido em sala de aula.

[...] tal conhecimento ndo pode ser administrado numa perspectiva de
simples transmissédo. Ele deve ser garantido numa abordagem critica,
caracterizando o empreendimento cientifico como uma atividade humana,
ndo-neutra, financiada e com vinculagdes econdmicas e politicas. Mais
ainda, ndo se pode esquecer de que se trata de um processo, que tem uma
histéria e uma evolugdo ndo-linear, produzida coletivamente, isto &, por
equipes de especialistas em varios centros, com permanente intercambio de
informacgdes, e nao simplesmente por alguns “génios” como vulgarmente
tem-se caricaturado o0s cientistas, atribuindo-lhes até comportamentos
excéntricos, mistificando-os. (DELIZOICOV; ANGOTTI, p. 46, 1994)

Diante do exposto, o material didatico foi construido de forma cuidadosa no
que se refere a historia de como a ciéncia evolui, seus erros e acertos ao longo
desta evolucdo, resultados estes impostos, principalmente pelas limitacdes do
proprio conhecimento. Além disso, vale ressaltar a importancia do acumulo de

conhecimento ao longo da histéria para que este possa evoluir.

3.1.3 Simulagcdo Computacional

Nas aulas de Fisica do Nivel Médio, geralmente, privilegia-se os aspectos
quantitativos, sendo apresentadas ao estudante inUmeras equa¢fes matematicas
que descrevem o0 mundo real. Porém, a maioria dos estudantes apresentam
dificuldade na visualizacéo da relagdo entre os inumeros céalculos e suas aplicacdes.

No entanto, a maioria dos temas de Fisica abordados no Ensino Médio estéo

relacionados a fendmenos macroscopicos ou resultados que possam ser
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observados macroscopicamente. Desta forma, € possivel fazer uso de atividades de
laboratorio para que o estudante seja capaz de relacionar o que fora estudado em
sala com a realidade vivencial.

Porém, diversos outros temas nado podem ser visualizados
macroscopicamente como também ndo podem ser reproduzidos no laboratorio
escolar, desta forma, “As simulagdes podem ser bastante uteis, principalmente
quando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos estudantes.”
(MACEDO; DICKMAN; ANDRADE, 2012, p. 573). Neste grupo de temas se
enquadra os de Fisica Nuclear, que apresenta um alto grau de complexidade
gquando analisada quantitativamente e, mesmo sob aspectos qualitativos,
experimentos desta natureza ndo sao simples de realizar, além disso, ndo sao
permitidos pelas normas de seguranca e nem pela legislacao.

Assim, para abordagem de conteudos de dificil compreenséo, pode-se aliar a
pratica de simuladores computacionais, como prop8e Souza Filho:

A escolha do conteldo a ser trabalhado por meio de simulagbes
computacionais passa pela identificacdo, com base na bibliografia de
pesquisa em ensino de fisica, de pontos especificos que apresentam alto
nivel de dificuldade de apreenséo por parte do aluno e que sdo de dificil
explanagdo por meio das ferramentas tradicionais de ensino. (SOUZA
FILHO, 2010, p. 27)

Esta alternativa para contornar tais problemas/limitagcdes associada ao uso

bY

de simulagcdes computacionais, por tratar-se de uma ferramenta que, aliada a
abordagem conceitual podera trazer grande contribuicdo ao aprendizado, também é
defendida por Fiolhais e Trindade (2003)

O balang¢o da utilizacdo do computador no ensino revela-se inegavelmente
positivo ndo apenas por ele ser um instrumento que é hoje imprescindivel a
um ensino activo, baseado na descoberta progressiva do conhecimento
pelo aluno e na maior autonomia de sua aprendizagem, mas também
porque, levantando novas questBes e ressuscitando algumas questfes
antigas, relancou a discussédo em torno de assuntos cruciais como as
relacbes professor-aluno, aluno-aluno e o desenvolvimento das
capacidades do professor e do aluno.

No entanto, fazer uso da ferramenta computacional requer alguns cuidados.
O primeiro deles é ter objetivos bem claros na realizagcdo da atividade, pois caso
contrario, ela se tornard apenas uma atividade recreativa, sem contribuicdo para o

ensino-aprendizagem. Outro cuidado necessario € sobre o tipo de simulacéo a ser
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utilizada. Algumas delas requerem um nivel de conhecimento computacional que os
alunos néo tém.

Sobre isso, Souza Filho comenta que:

Ao representar o modelo que descreve um determinado fenémeno fisico no
formato multimidia através de uma simulagdo computacional, utilizamos um
conjunto de simbolos e icones de identificacdo visual dos conceitos a serem
abordados. Esse esquema visual deve corresponder ou ser equivalente,
com suas simplificacdes inerentes ao ambiente virtual, ao modelo do
fenbmeno que queremos representar de forma idealizada. Em outras
palavras, a aparéncia do aplicativo, com a simbologia utilizada (icones,
diagramas, graficos e setas), além de recursos interativos e elementos
visuais em movimento, deve formar um conjunto visual no qual o contetido
trabalhado e a forma de apresentagdo correspondam ao objetivo de
aprendizagem e também a forma como se deseja que o conteddo seja
estruturado na mente do aluno. (SOUZA FILHO, 2010, p. 16-17)

Além disso, ndo deve ser apenas uma coleta de dados numéricos, pois dessa
forma, acaba voltando apenas para a analise quantitativa. Esta ferramenta deve ser
de facil utilizacdo, mas que também retrate o mais fielmente possivel o fendmeno
estudado.

Assim, Souza Filho afirma que:

[...] é importante que a compreensado do aplicativo seja precisa e rapida,
sem que seja necessario investir tempo na explicacdo a respeito do
funcionamento do simulador. Nesse sentido, o aplicativo deve ser intuitivo,
com botbes (setas, barras de rolagem, etc), figuras e ilustracdes que, em
conjunto, levem o usuério a perceber claramente o ambiente no qual o
fendmeno é apresentado. (SOUZA FILHO, 2010, p. 17).

Levando-se em conta estes fatores, foi proposta a utilizacdo de uma
ferramenta que tem ganho destaque nestes ultimos anos, os simuladores do projeto
PhET Interactive Simulations (Physics Educational Technology)? da Universidade do
Colorado. Este projeto, idealizado pelo fisico Carl Wieman, ganhador do Prémio
Nobel de Fisica em 2001, disponibiliza diversas simulagdes, desenvolvidas em
linguagem Flash, trazendo uma aparéncia bastante didatica do fenémeno, além da

interatividade em tempo real.

O grupo PhET possui uma abordagem baseada em pesquisa, na qual as
simulacbes sdo planejadas, desenvolvidas e avaliadas antes de serem
publicadas no sitio. As entrevistas realizadas com diversos estudantes sédo
fundamentais para o entendimento de como eles interagem com simulacdes
e 0 que as torna efetivamente educacional. (ARANTES; MIRANDA,;
STUDART, 2010)

3 Do Inglés: Tecnologia Educacional em Fisica
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E possivel perceber, entdo, que o grupo PhET, além do cuidado para que as
simula¢des tenham interatividade e da preocupacdo para que elas descrevam 0s
fendbmenos Fisicos estudados o mais fiel possivel a realidade, disponibilizam-na
livremente para uso on-line ou para downloads, justamente para que a ciéncia possa
ser disseminada e experimentada por professores, estudantes ou qualquer outra
pessoa que tenha interesse.

No entanto, sdo necessarios cuidados com o uso de tal ferramenta, segundo
seu idealizador, Wieman (2008), citado por ARANTES, MIRANDA e STUDART
(2010)

Elas sdo muito poderosas, mas ndo necessariamente benéficas. Uma boa
simulagdo pode levar a uma aprendizagem muito rapida e muito efetiva de
assuntos dificeis. Contudo, se existe algo numa simulagdo que o aluno
interpreta diferentemente do que se pretendeu, eles podem aprender a ideia
errada.

Para contornar este possivel obstaculo, € importante que o professor esteja
atento, tanto na elaboracdo da atividade proposta como também na execucao da

mesma, realizando intervencdes sempre que estas se fizerem necessarias.

3.1.4 Construcao de Modelos

A Fisica é considerada, em geral, de dificil compreensdo por parte dos
estudantes. O uso de modelos podem, porém, minimizar os problemas relacionados
a esta dificuldade.

Segundo Pinho Alves e Pinheiro (2010), “Os modelos construidos, sejam por
cientistas, sejam por estudantes, tém por objetivo a busca de uma melhor
compreensao da natureza.” Adotando-se, entdo o uso de modelos, o estudante &
capaz de tecer uma relacdo entre o conteddo estudado conceitualmente e seu
significado, contribuindo com isso para uma aprendizagem.

Ainda, segundo Pinho Alves e Pinheiro (2016), o uso de modelos em sala
de aula requer certos cuidados por parte do professor, pois, dependendo da

abordagem, o aluno podera construir um conhecimento mais irreal do que real.

[...] o aluno deve entender que modelo n&o rege o fendmeno da natureza —
mas tenta explica-lo, entendé-lo. E comum o aluno assumir o modelo como
sendo a realidade, a natureza, imaginando que a natureza esta submissa ao
modelo. Este é o resultado de um ensino dogmatico!” (PINHO ALVES;
PINHEIRO, p. 220, 2010)
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Para romper com este dogmatismo, o educador deve desempenhar o papel
de mediador do conhecimento, auxiliando o estudante no sentido de perceber que
0os modelos auxiliam na compreensao da realidade, mas néao a séo.

Sob esta perspectiva, a atividade proposta da aula cinco do produto
educacional permitira ao estudante compreender a incidéncia dos diferentes
is6topos de um elemento, visualizando algo que, € impossivel na pratica, pois,
ndcleos atdbmicos ndo podem ser vistos diretamente. Mesmo com o0 uso de
instrumentos poderosos de observacdo, ainda assim, as imagens sao apenas

representacfes computacionais da realidade, sdo modelos.



4 PRODUTO EDUCACIONAL: APLICACAO E ANALISE

O produto educacional tem como tema geral a Fisica Nuclear. Este tema foi
escolhido pela sua relevancia no que consiste a discussdo quanto ao uso da energia
nuclear, tema que tem sido objeto de debates, tanto no meio cientifico como nos
meios de comunicagao, aos quais a populacdo em geral tem acesso. Sendo assim,
entendeu-se como sendo relevante a abordagem de tais conteddos, para que, o
aluno pudesse tomar um posicionamento critico frente ao debate do uso deste tipo
de energia.

Desta forma, pensou-se em uma proposta pedagdgica que levasse em
conta, além das discussbes sobre o tema, um aprendizado sobre 0s processos
historicos/cientificos em que a ciéncia se constréi e um entendimento sobre a
estrutura atdmica e nuclear, relacionando esta estrutura com os fendmenos da
radiacao e reagdes nucleares, como a Fissao e Fuséao.

O produto educacional, resultado da transposicdo didatica de temas de
Fisica Nuclear, foi aplicado de acordo com a sequéncia organizada para ser
desenvolvida em oito aulas, como exposto no quadro 3.2.

A experimentacdo do produto ocorreu na turma de 42 Série de Formacao de
Docentes da Educacdo Infantii e dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental, na
modalidade Integrada (42 MIA), do Colégio Estadual Bardo de Antonina, Rio Negro,
Parand, no periodo de novembro e dezembro de 2015.

A seguir, sera feita uma descri¢cdo do produto, bem como a andlise de sua
aplicacdo. Esta andlise foi feita a partir de uma avaliacdo diagnéstica no decorrer
das aulas, onde observou-se a participacdo dos alunos, sua motivacdo, além das

discussbes e debates que surgiram no processo de implementacao.

AULAS 01 EOQ2

CONTEUDO

v' Historico da evolucao dos modelos atémicos.

OBJETIVOS

e Reconhecer a evolugéo da ciéncia como algo em construgao;
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e Estabelecer a evolugdo atbmica como sendo parte de um processo histérico e
cientifico;

e Perceber as dificuldades da ciéncia, principalmente no que se refere ao mundo
do muito pequeno;

e Compreender a constru¢do cientifica como algo passivel de erros devido a

interferéncias e limitagdes humanas.

DESENVOLVIMENTO

A turma foi dividida em grupos de quatro integrantes. Cada grupo recebeu
um fragmento do texto desenvolvido no produto educacional.

Na primeira aula, os textos utilizados pelos estudantes fazem referéncia a
estrutura da matéria, tendo inicio pelas representacdes propostas na Grécia Antiga
e, percorrendo sua evolucdo, jaA na modernidade com os modelos atdmicos
propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Na atividade, foi proposta, a cada grupo, a elaboracdo de uma apresentacéo
na forma de cartazes, colocando os pontos mais relevantes sobre esta evolucao.

Na segunda aula, dando continuidade ao trabalho, cada grupo, por ordem
cronoldgica, fez a apresentacdo da sua parte. Esta apresentacdo foi sendo exposta
para toda a turma, na forma de uma linha do tempo da evolucdo dos modelos
atdbmicos, além dos principais nomes relacionados a ela.

Nos momentos finais da aula, foram apresentadas duas simulagdes do PhET
Interactive Simulations. Estas simula¢cdes ndo foram idealizadas com o intuito de
uma manipulacdo por parte dos alunos, foi utilizada apenas em carater
demonstrativo, sendo operado pelo professor com projecao por data show.

Por se tratar de uma simulagao bastante simples, seu objetivo principal foi o
de observar o resultado esperado e o experimental, gerando, a partir disso um
dialogo acerca dos erros e acertos dos modelos atbmicos e as limitagbes impostas
por um fendmeno de observacao direta impossivel.

Tais simulagdes estéo disponiveis em https://phet.colorado.edu/pt BR/.

A seguir, sdo apresentadas as telas dos simuladores utilizados.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Figura 4.1. Modelo Atémico de Thomson — Resultado esperado
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Figura 4.2. Modelo Atémico de Rutherford — Resultado experimental

ANALISE

Enquanto os grupos realizavam a atividade proposta na aula 01, foram
percebidas discussbes sobre o que deveria ser mais relevante na histéria da
evolucdo atdmica. Apesar de um acompanhamento atento na realizacdo da
atividade, intervencdes por parte do professor ocorreram em um numero
relativamente baixo.

O formato da atividade foi escolhido justamente com o propésito de uma

analise critica sobre o tema abordado. Assim sendo, fica clara a participacdo ativa
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dos estudantes na construgcéo do seu conhecimento, tendo o professor apenas como
um facilitador.

A conclusdo da atividade, realizada na aula 02, ocorreu também de forma
bastante participativa. Porém, neste momento, a participacdo ndao se deu em cada
grupo isoladamente, mas no geral, uma vez que as apresentacdes de cada grupo
foram feitas para a turma toda.

Diversas vezes, durante as apresentacfes, alunos de outros grupos
participaram com comentarios sobre as conexdes que foram se formando entre o
que eles haviam estudado, uma vez que, cada grupo recebeu parte do texto, ndo
conhecendo, assim, o material dos demais. A intencdo havia sido esta, dos
estudantes observarem que fatos aparentemente isolados, na realidade, ocorreram
dentro de um contexto maior.

Ao final das apresentacdes, o experimento de Rutherford foi mostrado no
simulador. As discussbes ocorreram, principalmente em torno das dificuldades de
interpretacdo dos resultados, uma vez que estes se mostraram diferentes do que era
esperado.

Registros fotograficos da atividade constam no Apéndice A.

AULA 03

CONTEUDO
v" Descobrimento da radioatividade

OBJETIVOS
e Entender como o descobrimento da radioatividade influenciou no entendimento

do modelo atbmico.

DESENVOLVIMENTO
Para esta aula, foi distribuido previamente um texto para leitura. Este foi um
material elaborado para compor o produto educacional. Sua producéo foi

cuidadosamente estruturada levando-se em consideracdo fatos e descobertas mais
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relevantes nas pesquisas realizadas, principalmente por Becquerel e pelo casal
Curie, sobre a descoberta da radioatividade.

Esta aula se desenvolveu a partir de um dialogo construtivo entre o professor
e os alunos, uma vez que, por ter tido um contato prévio com o texto, ndo estavam

alheios ao que estava sendo trabalhado.

ANALISE

O formato dialdégico adotado nesta intervencdo pedagogica foi bastante
produtivo. O desenvolvimento foi pensando de uma forma em que ndo ocorresse
uma apresentacao de conteudos, tendo os alunos como agentes passivos, mas sim,
ativamente participantes no processo de construgdo do conhecimento. No
desdobramento dos contedudos abordados na presente aula, fatos relevantes ao
processo de aprendizagem ocorreram. Os alunos, em varios momentos, foram
capazes de relacionar a importancia das pesquisas sobre a radioatividade com os
experimentos de Rutherford, que culminaram com um modelo atémico inesperado e

contrario a tudo o que se pensava, na época, sobre a constituicdo da matéria.

AULA 04

CONTEUDO
v A radioatividade e os decaimentos alfa, beta e gama;

v' Isétopos dos elementos

OBJETIVOS
e Conhecer os processos de decaimentos alfa, beta e gama;
e Relacionar os processos de decaimentos com a existéncia dos isétopos de um

mesmo elemento.

DESENVOLVIMENTO
A intervencdo pedagogica durante esta aula, ocorreu também dialogada
como as anteriores, porém, nesta em especial, alguns aspectos mais formais

relacionados a radioatividade e aos decaimentos alfa, beta e gama foram tratados.
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Assim, se fez necesséaria uma intervencdo mais explicativa por parte do professor,
uma vez que, os fenbmenos tratados aqui apresentam uma explicacdo mais

complexa.

ANALISE

Mesmo se tratando da analise de fenbmenos com grau de complexidade
maior, a participacédo dos alunos, o nivel das perguntas e dos comentarios durante a
intervencao demonstrou que os objetivos foram alcancados.

Ficou evidente a constru¢cdo do conhecimento por parte dos estudantes,
havendo, inclusive comentarios relacionados aos contetdos aprendidos na disciplina
de quimica, como informacdes sobre a tabela periddica dos elementos, além de uma
maior clareza na posicao que cada elemento ocupa nela.

Uma atividade extra, proposta anteriormente a aula, foi uma pesquisa sobre
as familias radiativas. Ressalta-se aqui, que nem todos os alunos a realizaram. No
entanto, mesmo para estes, ficou clara a relacdo entre o namero atdbmico e a
identidade do &tomo, uma vez que, 0 que caracteriza um elemento quimico é

justamente o numero de prétons que ele apresenta em seu nucleo.

AULA 05

CONTEUDO
v Atividade pratica: Construgcdo de modelo representativo dos is6topos do

elemento Uranio

OBJETIVOS
e Interpretar o significado do modelo proposto na atividade;
e Calcular a porcentagem das duas cores existentes no modelo;

e Comparar a porcentagem das cores do modelo com a existéncia dos isotopos do
Uranio 238 e 235;

DESENVOLVIMENTO
Para uma melhor compreensdo dos conteudos de radioatividade e

decaimentos naturais trabalhados na aula 04, foi desenvolvida a proposta de uma
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atividade pratica, consistindo na construcdo de um modelo representativo dos
atomos de Uranio existentes na natureza.

Divididos em grupos, os alunos construiram o que chamaremos aqui de
‘caixas de atomos”. Para representar os atomos do Uranio 238 e 235, foram
utilizadas micangas nas cores branca e preta. Na representacdo da porcentagem
dos isOtopos estudados, forma utilizadas mil micangas, sendo 993 brancas,
representando o U-238 e 7 pretas representando o U-235.

Na producdo da caixa de atomos, foi pedido aos grupos que cada um
contasse as mil micangas. Mesmo ocupando um tempo relativamente grande da
aula, isto foi importante para que os alunos tivessem contato com a proporcao de
cada cor, ndo apenas através de observacdo da caixa pronta, mas sentissem,
durante a contagem, a grande diferenca entre o numero dos dois is6topos,
representados na atividade.

O modelo representativo proposto na atividade é visto abaixo.

Figura 4.3. “Caixa de atomos™

ANALISE

Ao final da contagem, os alunos foram questionados sobre o que o modelo
representava. Surgiram diversas hipoteses, algumas delas relacionadas com o0s
conteldos da aula anterior. Vale ressaltar que, até o momento, ndo havia sido
comentado com os alunos o que se pretendia representar. Isto foi proposital,
justamente para que hipoteses fossem levantadas.

Na sequéncia, com base nos comentarios dos alunos e, relacionando com
os decaimentos radioativos estudados anteriormente, foi construido o conhecimento,

com énfase na desigualdade entre os isétopos dos elementos. Neste momento,

4 Do autor.
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pretendeu-se proporcionar embasamento tedrico sobre a importancia do

enriquecimento do uranio, que seria tratado na aula seguinte.

Além da base conceitual tratada na atividade, foi proposta uma analise

matematica das proporcdes existentes entre os dois isétopos. As respostas, por

parte dos alunos, foram imediatas, demonstrando, com isso que, 0s objetivos,

principalmente os conceituais haviam sido atingidos com éxito.

Registros fotogréaficos da atividade constam no Apéndice B.

AULA 06

CONTEUDO

v" Fissédo nuclear;
v" Reatores nucleares de fissao;
v" Fuséo nuclear;

v Reatores de fusdo nuclear

OBJETIVOS

Entender o processo de fissdo nuclear;

Compreender o fendmeno da reacdo em cadeia,

Compreender a necessidade do enriquecimento de Uranio quando este é
utilizado em processos que requerem uma reacao em cadeia;

Interpretar o enriquecimento do Urénio com o modelo visualizado na aula
anterior.

Entender o funcionamento basico do reator nuclear de fisséo.

Entender o processo de fusao nuclear,

Relacionar as reac¢fes de fusdo nuclear com o combustivel estelar;

Comparar, qualitativamente, a energia liberada pelas reacdes de fissao e fusao
nucleares;

Identificar as dificuldades na implementacao de reatores de fusao na geracéao de

energia elétrica.
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DESENVOLVIMENTO

A abordagem dos fenémenos de Fiss&o e Fuséo nucleares, ocorre a partir
de uma contextualizacdo historica, seguida dos conceitos fisicos envolvidos nas
reacoes.

Apesar da excessiva complexidade técnica nos processos tanto de fissédo
como de fusédo nucleares, a compreensdo de tais fenOmenos pode ocorrer com
relativa facilidade.

Nesta aula, séo discutidos os principios pelos quais ocorrem as reacoes.

No processo de fissdo nuclear, além da andlise dos elementos
potencialmente utilizaveis, deve ser enfatizado que nem todos os is6topos destes
elementos séo fisseis. Sendo assim, vale-se das discussfes da aula anterior para
perceber a importancia do processo de enriqguecimento. Além disso, € feita uma
apresentacdo técnica do funcionamento dos reatores nucleares utilizados na
geracdo de energia elétrica.

Apesar de ocorrerem discussdes relacionadas aos pontos positivos e
negativos do uso deste tipo de energia, estas serdo tratadas com maior
profundidade mais adiante.

Semelhantemente a abordagem dos conceitos relacionados a fissdo nuclear,
também se faz com as reacdes de fusdo nuclear.

Para a compreensdo destas reagfes, sao empregados exemplos que
ocorrem no interior de estrelas como o sol. Aqui ddo discutidas as condicdes
necessarias para que atomos de iso6topos de hidrogénio possam se fundir, além de
uma andlise do produto resultante dessas reacgées.

Sobre 0 uso deste tipo de energia, foi feita uma apresentacdo sobre as
pesquisas nesta area, incluindo-se ai, os experimentos realizados nos reatores do
tipo Tokamak e as limitagbes ainda presentes na empregabilidade préatica desta

tecnologia.

ANALISE
A Fisica Nuclear, simplesmente pelo nome, ja desperta interesse em geral.
Discutir as aplicagdes relacionadas a ela acabou por tornar as aulas mais atrativas.
No inicio da aula, com os alunos sabendo que seriam tratados fenbmenos
relacionados as reacdes nucleares e algumas aplicacdes como nos reatores, houve

uma mescla de expectativa e inseguranga.
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Expectativa por se tratar de um assunto comumente interessante e
inseguranca pelo nivel de complexidade que, em geral, € apresentado.

Durante o transcorrer da aula, de acordo com a participacdo ativa dos
alunos, suas duvidas e curiosidades relativas ao tema estudado, evidenciou-se a

compreensao dos fendmenos ali estudados.

AuLA 07

CONTEUDO
Simulac¢do computacional
v' Simulacéo 1: Decaimento beta;
v Simulacéo 2: Decaimento alfa;
v" Simulacao 3: Fissdo nuclear, reacdo em cadeia e reator nuclear

OBJETIVOS

Identificar o fendbmeno simulado;

e Discutir a diferenca no tempo de decaimento de cada atomo de um mesmo
elemento;

e Analisar a energia do nucleo na absor¢céo de um néutron;

e Descrever o produto resultante da fissdo e fusédo nucleares;

e Perceber a utilidade de uma camara de contencéo;

e Entender a relacéo explosao/massa critica;

e Visualizar o funcionamento de um reator nuclear de fisséo;

e Relacionar o numero de fissées com a energia produzida no processo.

DESENVOLVIMENTO
As simulagbes utilizadas nesta aula estdo disponiveis em
https://phet.colorado.edu/pt BR/.

Nos minutos iniciais, com a finalidade dos estudantes se familiarizaremm com o
simulador, foi proposto que explorassem as possibilidades de simulacdo sem

intervencao por parte do professor.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Em seguida, foi iniciada uma série de trés simulacdes, descritas na

sequéncia.

SIMULACAO 1 — DECAIMENTO BETA

Na primeira parte do procedimento, realizou-se o decaimento beta para um
anico atomo de deutério, repetindo a emissdo de atomos algumas vezes, sugestao
entre 15 e 20 vezes. Este procedimento foi repetido, substituindo-se, no entanto, os
atomos de deutério por atomos de carbono-14. Sugere-se neste caso também uma
repeticdo de 15 a 20 vezes, atentando-se, nos dois casos, para 0s tempos de

decaimentos representados na parte superior do simulador, como pode ser visto ha
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Figura 4.4. Decaimento Beta — Unico Atomo

Na segunda parte do procedimento, foi utilizado o recurso de decaimento beta

para varios atomos.
Nesta simulacdo, os tempos de decaimento para cada atomo, que fora
observado na primeira parte, agora € visto simultaneamente ocorrendo, ficando clara

assim a diferenca no tempo de decaimento dos atomos que compde uma amostra
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do material. E possivel ter uma nocéo clara do significado de meia vida, além de
concluir que néo se é possivel prever qual atomo sofrer4 decaimento na sequéncia,
demonstrando entdo o carater aleatorio dos decaimentos.

Abaixo, segue tela do simulador para varios atomos.

%) Decaimento Beta =ran X
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Figura 4.5. Decaimento Beta — Varios Atomos

SIMULACAO 2 — DECAIMENTO ALFA

Os procedimentos na realizacdo desta simulacdo sdo semelhantes aos
anteriores.

Na primeira parte do procedimento, o decaimento alfa € realizado para um
Gnico atomo de Poldnio-211, sendo repetida a emissdo de atomos algumas vezes,
sugestdo aqui também entre 15 e 20 vezes. Nesta simulacdo é preciso estar atento
a duas informacdes, a primeira delas considerada aqui mais relevante, pelo proprio
objetivo da atividade, é o tempo de decaimento mostrado na parte superior da tela
de simulacdo. A outra informacédo observada € um grafico na parte inferior da tela,
mostrando a energia da particula alfa.

Esta tela é vista na figura a seguir.
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Figura 4.6. Decaimento Alfa — Unico Atomo

Na segunda parte do procedimento, foi utilizado o recurso de decaimento alfa
para varios atomos.

Este evento também se assemelha ao observado nos decaimentos beta com
varios atomos.

Relacionou-se, entdo, a observacdo simulada com os fenbmenos estudados
nas aulas anteriores. Foi possivel observar o tempo de decaimento entre os atomos,
estabelecendo-se o conceito de meia vida de um elemento. Além disso, retomando
as discussoes relacionadas a existéncia dos diferentes is6topos de um mesmo
elemento, ficou evidente, a partir desta observacdo o carater aleatdrio dos
decaimentos.

Uma possivel variagdo da simulagdo, pode ser utilizada tanto nos
decaimentos alfa com varios &tomos como nos beta.

Apos iniciada a simulacdo, ja com alguns atomos tendo sofrido decaimento,
solicitou-se aos alunos que dessem pausa na simulagcéo e tentassem adivinhar qual
sera o proximo atomo a sofrer decaimento. As chances de acerto seriam pouco
provaveis, demonstrando com isso a imprevisibilidade dos decaimentos individuais,
podendo-se apenas prever com consideravel precisdo o decaimento da amostra.

Abaixo, segue tela do simulador para varios atomos.
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Figura 4.7. Decaimento Alfa — Varios Atomos

SIMULACAO 3 — FISSAO NUCLEAR

Esta simulacéo é dividida em trés partes.

Primeira parte — Fissdo: Um nucleo

O procedimento nesta simulacdo foi bastante simples. O nucleo fissil
utilizado é o Uranio-235. Contra ele é disparado um néutron a partir do canhdo de
néutrons. No momento em que o nucleo absorve o néutron, foi possivel observar, no
gréfico situado na parte inferior da tela de simulacdo, um na sua energia, deixando-0
ainda mais instavel. Em poucos segundos, o nucleo sofreu fissdo, transmutando-se
em dois nucleos filhos além da liberacdo de trés néutrons.

Quando analisada a fissdo de um nucleo individual, os néutrons livres nao
aparentaram grande importancia além da energia que carregam. No entanto, esta
importancia ficou evidente na reagdo em cadeia.

A seguir, temos a tela da simulag&o descrita.
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Figura 4.8. Fissdo Nuclear — Um Nucleo

Segunda parte — Reacdo em cadeia

Esta simulacdo tras inUmeras combinac¢des possiveis. Foram exploradas as
gue se identificou como mais relevantes. S&o disponibilizados nacleos de Uranio 235
e 238.

No primeiro momento, foram utilizados nucleos de Uranio-238. Estes podem
ser acrescentados a tela principal a partir de uma ferramenta de controle do lado
direito do simulador.

Disparando um néutron sobre a amostra, observou-se que apenas um
ndcleo absorveu o néutron, ndo ocorrendo nenhuma reacao a partir de disso.

Quando substituiu-se estes nucleos por outros de Uranio-235 e disparou-se
um néutron, por ser fissil, este liberou outros trés néutrons, que foram absorvidos
por outros trés nucleos, que também se fissionaram, liberando outros trés néutrons e
assim por diante, dando continuidade a reacdo em cadeia até que todos os nucleos
da amostra fossem fissionados.

Selecionando, a seguir, uma camara de contencdo, variando suas
dimensdes de modo a comportar um numero reduzido de U-235, disparou-se o
canhdo de néutrons e, observou-se que a reacdo em cadeia ocorreu até o ultimo

nacleo sofrer fisséo, entdo a reacao cessou.
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Aumentando as dimensfes da camara de modo a comportar um namero
elevado de U-235 e disparando um néutron, os nucleos sofreram fissdo e o processo
foi finalizado com a representacédo de uma explosdo atébmica.

A seguir, temos a tela de uma das simulac¢des descritas, aquela na qual foi
utilizada a camara de contengao.
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Figura 4.9. Reacdo em cadeia do U-235 com camara de contencéo

Terceira parte — Reator Nuclear

Esta simulacao representa o funcionamento de um reator nuclear. E possivel
explorar alguns fenbmenos importantes empregados nas usinas nucleares.

Durante o funcionamento do reator, trés informa¢cfes sao atualizadas em
tempo real, apesar de nado trazerem escalas de medidas, sdo representacdes
graficas para uma analise qualitativa. S&o elas a temperatura do reator, que varia de
acordo com a intensidade das reacbes, além de informacdes sobre a energia
produzida por segundo e a total.

No primeiro momento, disparou-se um néutron sem retirar as barras
controladoras. Foi possivel observar que a reagdo cessou em poucos instantes, pois
0s néutrons responsaveis pela reacdo em cadeia foram absorvidos pelas barras.

No segundo momento, retirou-se as barras e disparou-se um néutron.

Observou-se que a reacgdo foi continua. E possivel controlar a rea¢éo subindo ou
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descendo as barras controladoras. Esse controle pode ser observado nos gréaficos
de energia total e de saida, além da temperatura do reator.

A seguir, temos a tela da simulacéo descrita.
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Figura 4.10. Reator Nuclear

ANALISE

De toda a sequéncia didatica proposta neste trabalho, esta foi, sem davida, a
aula em que os alunos mais se empolgaram. Em todas as simula¢gdes e a todo o
momento, verificou-se exclamacdes, observacdes, comentarios, em sua maioria,
relacionando os fenbmenos observados nas simulacbes com 0s conceitos
estudados nas aulas anteriores.

Todas as discussdes e andlises propostas na atividade foram amplamente
atingidas. Em uma ou outra questdo houve éxito em responder o que lhes era
guestionado, porém, com pequenas intervencdes do professor, a compreensdo do
fendmeno ocorreu plenamente.

A abordagem abriu precedente para questionamentos sobre o uso de outra
fonte de energia nuclear, no caso, a proveniente da fusado, justamente por esta, além
de ndo deixar residuos radioativos, sua energia liberada ser muito maior do que

ocorre na fissao.
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Fez necessario, entdo, uma retomada da aula anterior, onde fora discutido o
uso dos reatores de fusdo e as limitacdes da reacdo em cadeia NosS processos
controlados em um reator.

Registros fotograficos desta atividade encontram-se no Apéndice C.

AuLA 08

CONTEUDO
v Discussao com base no texto: Energia Nuclear: Risco ou oportunidade

OBJETIVOS

e Discutir a matriz energética no Brasil,

e Formular um pensamento critico sobre o0 uso de reatores nucleares na geracao
de energia elétrica;

e Discutir a potencial letalidade da radiacao liberada no interior do reator;

¢ |dentificar o avanco tecnol6gico no uso da energia nuclear;

e Contrastar os pontos positivos e negativos no uso deste tipo de energia;

DESENVOLVIMENTO

O texto “ENERGIA NUCLEAR: RISCO OU OPORTUNIDADE?” publicado
pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas do Senado, de autoria de Edmundo Montalvéo,
engenheiro eletricista, consultor legislativo do Senado Federal, Nucleo de Economia,
Area de Minas e Energia e disponivel em

https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-

estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade

foi disponibilizado aos estudantes para uma leitura prévia, extraclasse, para um
posterior debate sobre aos discussdes contidas nele.

De maneira geral, o texto trata de aspectos importantes no que concerne um
posicionamento a respeito do uso da energia nuclear.

O texto inicia com a apresentacdo da evolucdo da matriz energética
brasileira. Nele sdo demonstrados, através de dados e graficos como o Brasil tem

explorado suas reservas energéticas para a producdo de energia elétrica. Dados


https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade
https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade
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estes, inclusive, sobre projecfes brasileiras na reducdo do uso de combustiveis
foésseis em detrimento de um aumento da participacdo de energias renovaveis e
termonucleares.

Ele traz informacdes importantes sobre as reservas brasileiras de uranio,
ainda pouco exploradas e outras tantas potencialmente existentes. Outra informagao
importante trata da tecnologia brasileira no dominio do enriquecimento do uréanio,
sendo o Brasil um dos poucos paises do mundo capaz de realiza-lo.

Diante do receio da sociedade, ndo poderia faltar um debate sobre os
acidentes nucleares. Ele faz referéncia a trés deles: Three Mile Island, Fukushima e
Chernobyl. Esta ultima, amplamente discutida, incluindo-se ai pesquisas realizadas
pelos Doutores Baker e Chesser sobre a variacdo molecular em organismos
expostos a radiacdo de Chernobyl.

O texto conclui com uma entrevista do Dr James Lovelock concedida a
revista Superinteressante, em dezembro de 2004.

A partir do texto analisado, a préatica pedagdgica adotada foi uma discussao
na forma de mesa redonda. Nela os alunos foram estimulados a assumir uma
posicdo frente ao exposto. Foi tomado cuidado para que esta posicdo ocorresse
atravées de embasamento tedrico/cientifico, afastando-se de conclusGes de

conhecimento do senso comum.

ANALISE

Nesta aula, como conclusdo da sequéncia didatica proposta pelo presente
trabalho, reservou-se para discussao aprofundada sobre o uso da energia nuclear.

As discussdes ocorreram de forma consciente, sendo esta defendida por
alguns, condenada por outros, porém, todas de acordo com um posicionamento
critico, algo que fora proposto desde a primeira aula.

Desta forma, podemos concluir que os objetivos fundamentais da proposta,
aqueles relacionados a formacdo do cidadédo, ativo na sociedade, foram atingidos.
Além disso, foi oportunizado, a todos os alunos, a posicdo de protagonistas na

construgéo do seu conhecimento no processo ensino-aprendizagem.



CONSIDERACOES FINAIS

Para realizacdo deste trabalho, tinhamos como justificativa inicial a
abordagem de conteudos de Fisica Nuclear por entendermos que, além de
interessante, apresenta alto grau de relevancia, principalmente pelo elevado nimero
de aplicacdes decorrentes do seu uso.

Destacamos, no entanto que, durante o desenvolvimento do trabalho, mesmo
diante da relevancia do tema, encontramos um ndamero expressivamente reduzido
de publicacdes que tratam da insercao de tais conteudos no Ensino Médio.

Além disto, analisando conversas com professores e algumas publicacbes
sobre a insercdo de temas de Fisica Nuclear no programa do Ensino Médio,
verificou-se que, apesar da demonstracdo do interesse da inclusdo destes
contetdos por parte dos educadores, isto ocorre ainda de forma reduzida, sob
diversas justificativas, como a falta de dominio destes contelddos, o que gera
inseguranca no desenvolvimento do trabalho; a complexidade de tais conteldos;
além do extenso programa de Fisica do Ensino Médio em relacdo a carga horaria
disponivel, gerando, desta forma, uma falta de tempo para cumprir 0 programa
proposto.

Diante das justificativas apresentadas, percebemos a importancia de uma
analise dos livros didaticos adotados pelas escolas, distribuidos pelo PNLD, uma vez
que, historicamente no Brasil, tem-se por base na sele¢cdo dos conteudos, as
sequéncias didaticas regidas por eles.

Dentre os livros disponiveis para as escolas, apenas um deles trata de
conteudos de Fisica Nuclear ja na primeira unidade do volume 3 e, das 1482 escola
Publicas de Ensino Médio do Estado do Paranda, apenas nove adotaram este livro.
Este fato reforga a justificativa de falta de tempo no comprimento do programa
apresentada por professores, pois, nos demais, Fisica Nuclear é tratada apenas nos
altimos capitulos, sendo o ultimo.

Diante disto, desenvolvemos uma sequéncia didatica, onde abordamos
Topicos de Fisica Nuclear a partir de uma contextualizac&o historica, social, cultural
e politica, pois, estes fatores apresentam forte influéncia sobre os caminhos trilhados
pela Ciéncia, uma vez que ela é produto de uma evolugdo humana e, devido a tal

interferéncia, ndo ocorre de forma neutra.
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Na aplicacdo da sequéncia didatica, a participacdo dos estudantes ocorreu
de acordo com nossas expectativas. Eles realizaram as atividades propostas com
animo, participacéo e dedicacéao.

Na realizacdo das atividades em grupo, a participacao foi continua e ativa de
todos os integrantes do grupo, o que pode ser verificado através dos registros
fotogréficos disponiveis nos apéndices A, B e C.

Atividades individuais também foram propostas dentro da sequéncia
didatica, como a leitura prévia de texto selecionado para discussado. Estas atividades
foram importantes, pois, para haver uma discussdo critica frente ao problema
apresentado, se faz necessario o conhecimento do tema e, diante da proposta do
desenvolvimento do tema, o estudante deveria perceber a influéncia da Ciéncia e
Tecnologia sobre a sociedade na qual ele se insere.

Destacamos, ainda, que em alguns temas em especial, como nas reacdes
nucleares de fuséo, fissdo e reacdo em cadeia, o interesse foi notavel. Perguntas,
comentarios, debates, questionamentos ocorreram a todo instante.

Com isso, uma expectativa maior formou-se para a realizacdo das atividades
de simulacéo, pois elas teriam por objetivo uma melhor assimilacdo dos processos
de reacdes nucleares tratados anteriormente. Estas atividades foram questionadoras
e participativas, acarretando com isso uma apreensao dos contetdos de acordo com
a prévia projecao.

Concluimos este trabalho com éxito, uma vez que, apesar de tratar de temas
com alto grau de complexidade, tanto matematico como conceitual, é possivel
desenvolver o trabalho de maneira que o estudante compreenda os fenGbmenos
relacionados a Fisica Nuclear, mas, acima disso, seja capaz de, a partir de uma
compreensao cientifica, seja capaz de posicionar-se frente a Ciéncia e Tecnologia e
o papel inerente a ela diante da sociedade.

Devido a extensdo de conteudos e fendmenos apresentados pela Fisica
Nuclear, ndo seria possivel esgota-los todos. Deixamos, entdo, como sugestdo para
futuros trabalhos, outros temas que discutam sua aplicacdo, como na Fisica Médica,

Militar, entre outros.
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APRESENTACAO

Caro professor,

Sobre o desafio apresentado no ensino de Fisica, Pinho e Pinheiro (2010)
expdem as diferencas entre “dar aula” e “Ensinar Fisica”.

Lembre-se que “dar aula” qualquer pessoa, a principio, pode fazé-lo,
pois basta repetir o livro. “Ensinar Fisica” € um pouco mais dificil,
pois implica ensinar a pensar o mundo de uma forma particular, isto
é, utilizando as ferramentas da Ciéncia e compreendendo as suas
limitacGes. Para isto, é necessario, além de saber muito de Fisica,
saber como podemos sensibilizar nosso aluno a aceitar e gostar de
Fisica.

Refletindo sobre esta citacdo, ndo tivemos por objetivo desenvolver um
material onde o ferramental matematico ocupasse lugar de destaque, apesar
de ele estar presente, porém, de forma bastante reduzida, uma vez que a
finalidade do presente trabalho é o estudo dos fendmenos fisicos relacionados
ao tema, segundo uma abordagem fundamentalmente conceitual, onde
priorizamos as discussdes e atividades em grupo, a fim de motivar o estudante
no interesse pela ciéncia como também desenvolver sua consciéncia critica
objetivando a formacéao integral de um cidadéo ativo na sociedade.

Sendo assim, este material pedagdgico foi idealizado, planejado e produzido
com uma sequéncia didatica sobre Fisica Nuclear a ser desenvolvida em oito
aulas de cinquenta minutos com turmas de Ensino Médio, sem haver, no
entanto, a obrigatoriedade de conhecimentos prévios de conceitos de Fisica,
pois o0 material apresenta todos 0s conceitos necessarios para o0
desenvolvimento do tema.

O presente material faz uma abordagem de Fisica Nuclear de maneira
contextualizada historicamente e cientificamente, através do texto, produzido
pelo deste trabalho, aliado ao uso de modelos e simula¢cdes computacionais
para uma melhor compreensao dos fenémenos estudados.

N&o apresentamos este material como um produto que deva ser rigidamente
seguido, mas que possa ser adaptado e utlizado de acordo com as
especificidades da realidade na qual professor e aluno estéo inseridos.

Os autores
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INTRODUCAO

A concepcao humanista de ensino proposta por Paulo Freire concebe o
aluno como um ser agente na constru¢cao do seu conhecimento, tornando-lhe,
assim, o0 protagonista desta construcdo. Nesta concepgcdo de ensino,
diferentemente do ensino tradicionalista, o professor tem o papel de facilitador
na sala de aula, auxiliando o estudante no seu desenvolvimento educacional.

N&o cabe nesta proposta, o professor como protagonista, que detém
todo o conhecimento a ser puramente despejado sobre o estudante. A este
modelo de ensino, Freire chama de educacdo bancéria, onde o professor é
visto como o depositario do conhecimento em que o aluno o recebe
passivamente.

Na visdo “bancaria” da educagéo, o “saber” € uma doacdo dos que
se julgam sabios aos que julgam nada saber. Doacéo que se funda
numa das manifestacdes instrumentais da ideologia da opressao — a
absolutizacdo da ignorancia, que constitui o que chamamos de
alienacgao da ignorancia, segundo a qual esta se encontra sempre no
outro.

O educador, que aliena a ignorancia, se mantém em posicoes fixas,
invariaveis. Sera sempre o que sabe, enquanto os educandos seréao
sempre 0s que ndo sabem. A rigidez destas posicdes nega a
educagdo e o conhecimento como processos de busca.” (FREIRE,
2005, p. 67)

Nesta proposta, o estudante abandona sua posicéo alienada de um ser
ignorante que reconhece no professor 0 agente necessario, cuja existéncia €
justificada pela propria ignorancia do estudante. Assim, quando o aluno
reconhece-se como personagem principal no processo ensino-aprendizagem,
permite-se, desta forma, que sua consciéncia critica acerca do mundo que o
rodeia aflore. Isto, no entanto, s6 sera possivel através da concepgdo de uma
educacao libertadora.

Estando as ac¢des humanas intrinsecamente relacionadas com a
compreensao de mundo, torna-se necessario, entdo, que o estudante tenha
formacdo completa como cidaddo do mundo para o mundo. Cabe, assim, a
escola, e por extensdo ao professor, a responsabilidade por tal formacao, nédo
apenas transmitindo conhecimento, mas possibilitando que sua construcéo

ocorra.
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Neste sentido, entendemos, entdo, que o ensino de Fisica na escola

média tem papel importante na formacéo do cidadao.

Entende-se, entdo, que a Fisica, tanto quanto as outras disciplinas,
deve educar para a cidadania e isso se faz considerando a
dimensao critica do conhecimento cientifico sobre o Universo de
fendmenos e a ndo-neutralidade da producdo desse conhecimento,
mas seu comprometimento e envolvimento com aspectos sociais,
politicos, econdmicos e culturais. (PARANA, 2008, p. 50)

Desta forma, o presente material foi idealizado e desenvolvido,
pensando na importante posicdo da Fisica Nuclear e suas aplicacdes. A
abordagem foi estruturada dentro de uma contextualizacdo histérica e
cientifica, priorizando aulas dialégicas, tendo em vista a formacdo de um

cidadao critico frente a sociedade.
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FisicA NUCLEAR?

O ndcleo atbmico € composto apenas por prétons e néutrons, cujas
massas sao aproximadamente iguais, sendo a massa do néutron em torno de
0,2% maior que a do préton. Este Ultimo possui carga elétrica positiva, de
médulo igual & carga do elétron (e = 1,6 - 10712 C|), enquanto que o néutron
nao apresenta carga elétrica.

A soma do numero de protons Z e néutrons N nos fornece o nimero de
massa A de um nucleo, assim, temos A = Z + N. No entanto, a identidade do
ndcleo € dada pelo seu niumero de protons Z, chamado de namero atémico.
Em geral, nicleos leves apresentam aproximadamente o mesmo numero de
prétons e néutrons, porém, para ndcleos mais pesados, 0 niumero de néutrons
sera maior.

Elementos que apresentam mesmo numero Z, mas com diferentes
nameros N sao chamados is6topos de um elemento.

No interior do nucleo, os nlcleons? sédo atraidos por uma forca de
atracdo de grande intensidade, porém, de alcance pequeno, chamada de
interacdo nuclear forte. Uma comparacao entre as forcas fundamentais pode

ser observada no quadro abaixo.

INTENSIDADE DA

TIPO ALCANCE
FORCA
Interagdo nuclear forte ~ 20 Curto
. Longo (Lei do inverso do
Forca eletromagnética ~1 o
guadrado da distancia)
Interacéo nuclear fraca ~ 107 Curto
o Longo (Lei do inverso do
Forca gravitacional ~ 10736

guadrado da distancia)

Comparacéo entre as interacdes fundamentais?®

L TIPLER; MOSCA, 2006, p. 210-233.
2Termo que se refere a particulas nucleares (prétons e néutrons)
3 Adaptado de: AVANCINI; MARINELLI, 2009, p. 50



90

O quadro acima compara a interagdo entre dois prétons no interior do
nlcleo, utilizando como referéncia a forca eletromagnética®.

Pode-se observar, entdo, que forca de atragdo gravitacional no interior
do nucleo é desprezivel. Com relacéo a forca eletromagnética, os néutrons, por
nao possuirem carga elétrica, ndo apresentam tal interacdo, porém, os prétons
apresentam repulsdo eletromagnética, mas esta muito menor que a interagao

forte, podendo assim ser desprezada.

DIMENSAO E FORMA DO NUCLEO

Diversos experimentos podem ser utilizados para determinar a dimensé&o
e a forma de um nucleo, como por exemplo, o bombardeamento por particulas
de alta energia, observando-se entdo o seu espalhamento. Na sua grande
maioria, 0s experimentos apontam para uma forma esférica do ndcleo, cujo raio

pode ser obtido com boa aproximacéo a partir da equacao:

R = R,AY/3 (1)

EmqueRy, =~ 1,2fmel1fm=10"Pm

Pode-se concluir também que, se o volume nuclear e sua massa sao
proporcionais a A, as massas especificas dos nicleos sdo aproximadamente

idénticas.

ENERGIA DE LIGACAO

Quando dois ou mais nucleons se combinam para formar um nucleo a
massa total do nucleo é menor do que a soma das massas do nlcleons®. A
diferenca dessa massa se transforma na energia responsavel por manter os
prétons e néutrons ligados no nucleo. Esta energia pode ser expressa pela

seguinte equacao, proposta por Einstein.

E = AMc? = (Zmp + Nmy — mp)c? (2)

4 Adaptado de: AVANCINI; MARINELLI, 2009, p. 50
>SANTOS, 2007, p. 24
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Onde:

mp = massa do proton = 1,007825 u
my = massa do néutron = 1,008665 u
m, = massa atomica do nucleo

¢ = velocidade da luz no vacuo

1u (unidade de massa atdmica) = 1,66 - 10727 kg

RADIOATIVIDADE
Nucleos instaveis podem sofrer decaimento em outros nucleos. Estes
decaimentos radioativos podem ocorrer pela emisséo de trés tipos de radiagéo:
e Nucleos de Hélio, denominadas particulas alfa (a)
e Particulas beta, que podem ser elétrons (8~) ou positrons ()
e Radiacio eletromagnética, denominada de radiagdo gama (y),
Considerando N, o numero de nucleos radioativos no instante t =0, e

também que individualmente ocorre um decaimento aleatorio, no decorrer do

tempo, o numero N sofrera reducédo de acordo com a equacao:

N =N,e V" (3)

Onde T é uma constante denominada de vida média.

A equacdo acima pode ser escrita

N=Noe  (4)

Em que y = 1/t é a constante de decaimento.
O tempo necessario para que metade da amostra sofra decaimento é
chamado de meia vida 74/,
Temos entdo que
Ty/2 = Tln2 (5)
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O numero de decaimentos por segundo caracteriza a atividade radiativa
R da amostra. No Sistema Internacional de Unidades, temos que 1 becquerel
(Bq) equivale a uma desintegracdao por segundo.

A representacédo formal da atividade pode ser expressa pela equacgao:

dN

R=-%¢ (6)

A partir da derivada da equacéao (6) temos

R=yNye™* (7)
Entao
R=vyN (8)

A partir da equacéo (8), temos que

Ry = YNy 9)
Desta forma
R=Rye™ (10)

DECAIMENTO GAMA

Considerando um elemento 4X, caso sofra um decaimento gama, ele
nao sofre alteracdo no seu nimero atbmico Z e nem no seu humero de massa
A. Ocorre apenas a emissdo de um féton, decaindo, desta forma, de um estado

de maior excitacdo para um estado de energia mais baixo.

DECAIMENTO ALFA

Em nucleos pesados, com grande numero de néutrons, em geral, com
Z > 83, apresentam pelo menos um isotopo radioativo, porém, dependendo do
elemento, todos 0s seus isotopos serdo radioativos.

Neste tipo de decaimento, o is6topo instavel emite dois prétons e dos
néutrons, transmutando-se, desta forma em outro nucleo, chamado de nucleo

filho. Esta emissdo é a chamada emisséo a, sendo esta particula nada mais do
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que um ndcleo de Hélio (3He). Desta forma, em relacdo ao nucleo original
(ndcleo pai), o nucleo filho apresentard& o numero atémico Z duas
unidades menor e o numero de massa A quatro unidades menor.

Considerando um elemento 4X, sua emiss&o alfa pode ser analisada de

acordo com a expressao

85X — 453 +a=423Y + jHe

DECAIMENTO BETA

Este tipo de decaimento ocorre quando um nucleo instavel adquire
estabilidade com a alteracdo da diferenca entre o seu nimero de prétons e
néutrons.

Em uma emissdo -, um néutron se transforma em um préton, emitindo

com isso um elétron e um antineutrino (antiparticula do neutrino).
n —>p+et+7,
Nesta reac¢do o ndcleo tera seu numero atdmico Z aumentado em uma
unidade.

Considerando um elemento 4X, sua emissdo beta pode ser analisada de

acordo com a expressao

%X - Z+?Y+ B_ +1—-’e

No caso de uma emissao g*, um préton se transforma em um néutron,

emitindo com isso um pasitron (antiparticula do elétron) e um neutrino.
p — nt+e +v,

Nesta reacéo o nlcleo terd seu nimero atdmico Z diminuido em uma

unidade.
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Considerando um elemento 4X, sua emiss&o beta pode ser analisada de

acordo com a expressao

2X — LAY+ BT+,

O terceiro tipo de reacdo beta € a chamada captura eletrénica, em que
um elétron é capturado por um préton, transformando-se, entdo em um

néutron.

p+e — n+vy,

Nesta reacdo o nucleo terd seu nimero atdmico Z diminuido em uma
unidade.
Considerando um elemento 4X, a captura eletrdnica pode ser analisada

de acordo com a expressao

X+e — , A7+,

IMPORTANTE: No nudcleo atémico existem apenas prétons e néutrons,
os elétrons, pdésitrons, neutrinos e antineutrinos emitidos através do decaimento

beta s&o criados no processo do decaimento.

FISSAO NUCLEAR

A fissdo nuclear € a reacdo pela qual, um nucleo pesado, Z = 92, se
divide em outros dois nucleos menores. Estes ndcleos pesados estdo
suscetiveis a fissdo nuclear espontanea, porém, esta reacdo pode ser
provocada pelo bombardeamento deste nucleo por um néutron.

A reacdo induzida é importante quando se deseja uma reacdo em
cadeia, fundamental na utilizacdo de reatores nucleares de fissdo e bombas
nucleares de fisséo.

Considerando que um elemento 4X capture um néutron, sofrendo
com isso fissdo, esta reacdo pode ser analisada, em geral, a partir da

expressao
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n+4X — 4Y+4V+3n

Uma reagao de fissdo comum nos reatores ou bombas nucleares
ocorre com a utilizacdo do uranio 235U. O resultado caracteristico desta
fisséo é

n+ 235U — %lBa+ 22Kr + 3n

FUSAO NUCLEAR

A fusdo nuclear é a reacdo na qual dois nucleos leves se fundem
para formar um mais pesado. No entanto, para que esta reacao ocorra,
0S nucleos precisam vencer as forcas de repulsdo de Coulomb, desta
forma, sdo necessérias grandes energias cinéticas, sendo alcancadas
em temperaturas elevadas, da ordem de 108K, como as existentes no
interior da estrelas.

Uma reacdo comum de fusdo ocorre entre nucleos de deutério

(3H) e de tritio 3H). Esta reagdo pode ser vista por

‘H+3H — 3He +n + energia

A energia liberada na fuséo depende da reacéo. Esta energia, em
média, trés vezes maior do que a liberada na reacéo de fissdo nuclear.

As reacOes de fusdo controladas sdo excessivamente
complicadas, pois € necessario manter confinado o plasma em alta
temperatura por tempo suficiente para que as reacdes ocorram. No
interior das estrelas o plasma encontra-se confinado devido ao intenso

campo gravitacional.
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ORIENTACOES METODOLOGICAS

Aulasl1e?

Tema da aula

» Histérico da evolucdo dos modelos atémicos.

Objetivos especificos

v" Reconhecer a evolucao da ciéncia como algo em construcao;

v Estabelecer a evolugdo atbmica como sendo parte de um processo
histérico e cientifico;

v' Perceber as dificuldades da ciéncia, principalmente no que se refere
ao mundo do muito pequeno;

v' Compreender a construcdo cientifica como algo passivel de erros

devido a interferéncias e limitagdes humanas.

Sugestdo Metodolégica

Dividir a turma em grupos de quatro integrantes. Distribuir a cada grupo
um fragmento do texto.

Na primeira aula, utilizar os textos que fazem referéncia a estrutura da
matéria, tendo inicio pelas representacdes propostas na Grécia Antiga e,
percorrendo sua evolucdo, ja na modernidade com os modelos atdbmicos
propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Na atividade, propor a cada grupo, a elaboracdo de uma apresentacao
na forma de cartazes, colocando os pontos mais relevantes sobre esta
evolugao.

Na segunda aula, concluir o trabalho, onde cada grupo, por ordem
cronoldgica, faz a apresentacdo da sua parte na forma de uma linha do tempo
da evolugédo dos modelos atdémicos, além dos principais nomes relacionados a
ela.

Nos momentos finais da aula, podem ser apresentadas, através de data

show duas simulagbes do PhET Interactive Simulations.
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Por se tratar de uma simulacéo bastante simples, seu objetivo principal &
de observar o resultado esperado e o experimental, gerando, a partir disso um
dialogo acerca dos erros e acertos dos modelos atdmicos e as limitacdes
impostas por um fendmeno de observacéao direta impossivel.

Tais simulacdes estdo disponiveis em

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/rutherford-scattering

e PARA FUNDIR A CUCA — SUGESTAO DE ATIVIDADE

Utilizando conceitos de massa molar, densidade e Numero de Avogadro,
calcular o numero de moléculas e de atomos contidos em um copo d’agua

(considerar o volume do copo igual a 180 mL).

Tema da aula

> Descobrimento da radioatividade

Objetivos especificos

v" Entender como o descobrimento da radioatividade influenciou no
entendimento do modelo atbmico.

Sugestao Metodolégica

Distribuido previamente o texto disponivel no material educacional.

Discutir fatos e descobertas mais relevantes que sdo apresentados
sobre as pesquisas realizadas, principalmente por Becquerel e pelo casal
Curie, sobre a descoberta da radioatividade.

Desenvolver a partir de um dialogo construtivo entre o professor e 0s

alunos.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/rutherford-scattering
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Aula 4

Tema da aula

» A radioatividade e os decaimentos alfa, beta e gama,
» Iso6topos dos elementos

Objetivos especificos
v' Conhecer os processos de decaimentos alfa, beta e gama;
v Relacionar os processos de decaimentos com a existéncia dos is6topos

de um mesmo elemento.

Sugestao Metodolégica

A intervencdo pedagodgica durante esta aula, deve ocorrer também
dialogada, porém, nesta em especial, alguns aspectos mais formais
relacionados a radioatividade e aos decaimentos alfa, beta e gama foram
tratados. Assim, se faz necesséaria uma intervencdo mais explicativa por parte
do professor, uma vez que, os fendmenos tratados aqui apresentam uma

explicacdo mais complexa.

Aula 5

Tema da aula

> Atividade pratica: Construcédo de modelo representativo dos is6topos
do elemento Uranio

Objetivos especificos

v’ Interpretar o significado do modelo proposto na atividade;

v Calcular a porcentagem das duas cores existentes no modelo;

v' Comparar a porcentagem das cores do modelo com a existéncia dos
isétopos do Uranio 238 e 235;
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Sugestdo Metodoldgica

Para uma melhor compreensdo dos conteldos de radioatividade e
decaimentos naturais trabalhados na aula 04, propde-se a realizagdo de uma
atividade pratica, consistindo na constru¢cdo de um modelo representativo dos
atomos de Urénio existentes na natureza.

Divididos em grupos (sugestdo 4 integrantes por grupo), 0s alunos
deverdo construir o que chamaremos aqui de “caixas de atomos”. Para
representar os atomos do Uranio 238 e 235, séo utilizadas micangas nas cores
branca e preta. Na representacdo da porcentagem dos isétopos estudados,
utiliza-se mil migangas, sendo 993 brancas, representando o U-238 e 7 pretas
representando o U-235.

Na producado da caixa de atomos, pedir aos grupos que cada um conte
as mil micangas. Mesmo ocupando um tempo relativamente grande da aula,
isto € importante para que os alunos tinham contato com a proporcdo de cada
cor, ndo apenas através de observacdo da caixa pronta, mas que sentam,
durante a contagem, a grande diferenca entre o nimero dos dois isétopos,
representados na atividade.

O modelo representativo proposto pode ser visto no material

educacional.

Aula 6

Tema da aula

» Fissdo nuclear;

Reatores nucleares de fisséo;
Fuséo nuclear,

Reatores de fusao nuclear

YV YV V

Objetivos especificos

v" Entender o processo de fissdo nuclear;

<\

Compreender o fen6meno da reagdo em cadeia;
v' Compreender a necessidade do enriquecimento de Uranio quando este

€ utilizado em processos que requerem uma reacao em cadeia;
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v Interpretar o enriquecimento do Uranio com o modelo visualizado na
aula anterior.

Entender o funcionamento basico do reator nuclear de fissao.

Entender o processo de fusdo nuclear,

Relacionar as reacfes de fusdo nuclear com o combustivel estelar;

D N N NN

Comparar, qualitativamente, a energia liberada pelas reac¢des de fissdo
e fusdo nucleares;

v Identificar as dificuldades na implementacéao de reatores de fusdo na
geracado de energia elétrica.

Sugestdo Metodolbdgica

A abordagem dos fendmenos de Fissao e Fuséo nucleares, deve ocorrer
a partir de uma contextualizacdo histérica, seguida dos conceitos fisicos
envolvidos nas reacdes.

Nesta aula, devem ser discutidos os principios pelos quais ocorrem as
reacoes.

No processo de fissdo nuclear, além da analise dos elementos
potencialmente utilizaveis, deve ser enfatizado que nem todos os isétopos
destes elementos sdo fisseis. Sendo assim, vale-se das discussdes da aula
anterior para perceber a importancia do processo de enriquecimento. Além
disso, é feita uma apresentacdo técnica do funcionamento dos reatores
nucleares utilizados na geracdo de energia elétrica.

Podem ocorrer discussdes relacionadas aos pontos positivos e
negativos do uso deste tipo de energia, porém, a sugestao é de tratar disto com
maior profundidade nas aulas 7 e 8.

Semelhantemente a abordagem dos conceitos relacionados a fissao

nuclear, também se faz com as reacfes de fusdo nuclear.

Aula 7

Tema da aula

Simulagao computacional

» Simulagéo 1: Decaimento beta;
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» Simulacéo 2: Decaimento alfa;
» Simulagéo 3: Fissao nuclear, reacdo em cadeia e reator nuclear

> Reatores de fusao nuclear

Objetivos especificos

v" ldentificar o fenbmeno simulado;

\

Discutir a diferenca no tempo de decaimento de cada atomo de um
mesmo elemento;

Analisar a energia do nucleo na absor¢éo de um néutron;

Descrever o produto resultante da fissdo e fusdo nucleares;

Perceber a utilidade de uma camara de contencao;

Entender a relacao explosdo/massa critica;

Visualizar o funcionamento de um reator nuclear de fissdo;

NN N N R

Relacionar o numero de fissées com a energia produzida no processo.

Sugestdo Metodolbdgica

Nos minutos iniciais (sugere-se 5 minutos), com a finalidade dos
estudantes se familiarizarem com o simulador, pode ser deixado livre para que
explorem as possibilidades de simulacdo sem intervencdo por parte do

professor.

Simulacdo 1 — decaimento beta

Simulacao disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-decay

Na primeira parte do procedimento, realiza-se o decaimento beta para
um Unico &tomo de deutério, repetindo a emissdo de atomos algumas vezes,
sugestdo entre 15 e 20 vezes. Este procedimento deve ser repetido,
substituindo-se, no entanto, os atomos de deutério por atomos de carbono-14.
Sugere-se neste caso também uma repeticdo de 15 a 20 vezes, atentando-se,
nos dois casos, para os tempos de decaimentos representados na parte

superior do simulador.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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Na segunda parte do procedimento, deve ser utilizado o recurso de
decaimento beta para varios atomos.

Nesta simulacdo, os tempos de decaimento para cada atomo, observado
na primeira parte, agora sera visto simultaneamente ocorrendo, ficando clara
assim a diferenca no tempo de decaimento dos atomos que compde uma
amostra do material. Sera possivel ter uma nocao clara do significado de meia
vida, além de concluir que ndo se € possivel prever qual atomo sofrerd
decaimento na sequéncia, demonstrando entdo o carater aleatorio dos

decaimentos.

Simulacdo 2 — decaimento Alfa

Simulacéo disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/alpha-decay

Os procedimentos na realizacdo desta simulacdo sdo semelhantes aos
anteriores.

Na primeira parte do procedimento, o decaimento alfa devera realizado
para um Unico atomo de Polénio-211, sendo repetida a emissdo de atomos
algumas vezes, sugestao aqui também entre 15 e 20 vezes. Nesta simulacéo
deve-se estar atento a duas informacfes, a primeira delas considerada aqui
mais relevante, pelo préprio objetivo da atividade, € o tempo de decaimento
mostrado na parte superior da tela de simulagédo. A outra informacao observada
€ um grafico na parte inferior da tela, mostrando a energia da particula alfa.

Na segunda parte do procedimento, deve ser utilizado o recurso de
decaimento alfa para varios atomos.

Este evento também se assemelha ao observado nos decaimentos beta
com varios atomos.

Relaciona-se, entdo, a observacdo simulada com os fenémenos
estudados nas aulas anteriores. Sera possivel observar o tempo de decaimento
entre os atomos, estabelecendo-se o conceito de meia vida de um elemento.
Além disso, retomando as discussodes relacionadas a existéncia dos diferentes
isétopos de um mesmo elemento, fica evidente, a partir desta observagdo o

carater aleatério dos decaimentos.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
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Uma possivel variacdo da simulacdo, pode ser utilizada tanto nos
decaimentos alfa com varios a&tomos como nos beta.

Apés iniciada a simulagdo, ja com alguns atomos tendo sofrido
decaimento, solicita-se aos alunos que déem pausa na simulacdo e tentem
adivinhar qual sera o préximo atomo a sofrer decaimento. A chance de acerto
serd pouco provavel, demonstrando com isso a imprevisibilidade dos
decaimentos individuais, podendo-se apenas prever com consideravel precisdo

0 decaimento da amostra.

Simulacdo 3 — Fissdo Nuclear

Simulacao disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/nuclear-fission

Esta simulagédo é dividida em trés partes.

Primeira parte — Fissdo: Um nucleo

O procedimento nesta simulacdo € bastante simples. O nucleo fissil
utilizado é o Uranio-235. Contra ele deve ser disparado um néutron a partir do
canhdo de néutrons. No momento em que o0 nucleo absorve o néutron,
observa-se, no grafico situado na parte inferior da tela de simulacdo, um na sua
energia, deixando-o ainda mais instavel. Em poucos segundos, o nucleo sofre
fissdo, transmutando-se em dois nucleos filhos além da liberacdo de trés
néutrons.

Quando analisada a fissdo de um nucleo individual, os néutrons livres
ndo aparentam grande importancia além da energia que carregam. No entanto,

esta importancia fica evidente na reagdo em cadeia.

Segunda parte — Reacdo em cadeia

Esta simulacdo trds inUmeras combina¢fes possiveis sendo exploradas
as identificadas como mais relevantes. Sao disponibilizados nucleos de Uranio
235 e 238.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission
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No primeiro momento, devem ser utilizados nucleos de Uranio-238.
Estes podem ser acrescentados a tela principal a partir de uma ferramenta de
controle do lado direito do simulador.

Disparando um néutron sobre a amostra, observa-se que apenas um
ndcleo absorve o néutron, ndo ocorrendo nenhuma reacao a partir de disso.

Quando substitui-se estes nucleos por outros de Uranio-235 e dispara-se
um néutron, por ser fissil, este libera outros trés néutrons, que serdo
absorvidos por outros trés nucleos, que também se fissionam, liberando outros
trés néutrons e assim por diante, dando continuidade a reacdo em cadeia até
que todos os nucleos da amostra sejam fissionados.

Selecionando, a seguir, uma camara de contengédo, variando suas
dimensdes de modo a comportar um numero reduzido de U-235, dispara-se o
canhdo de néutrons e, observa-se que a reacdo em cadeia ocorre até o ultimo
nucleo sofrer fissdo, entédo a reacao cessa.

Aumentando as dimensfes da camara de modo a comportar um nimero
elevado de U-235 e disparando um néutron, os nucleos sofrem fissdo e o

processo sera finalizado com a representacéo de uma exploséo atdbmica.

Terceira parte — Reator Nuclear

Esta simulacédo representa o funcionamento de um reator nuclear. E
possivel explorar alguns fendmenos importantes empregados nas usinas
nucleares.

Durante o funcionamento do reator, trés informacgdes sao atualizadas em
tempo real, apesar de ndo trazerem escalas de medidas, sao representacdes
graficas para uma andlise qualitativa. Sdo elas a temperatura do reator, que
varia de acordo com a intensidade das reacdes, além de informacdes sobre a
energia produzida por segundo e a total.

No primeiro momento, dispara-se um néutron sem retirar as barras
controladoras. Serd possivel observar que a reagdo cessa em poucos
instantes, pois 0s néutrons responsaveis pela reacdo em cadeia serdo
absorvidos pelas barras.

No segundo momento, retira-se as barras e dispara-se um néutron.

Observa-se que a reagio sera continua. E possivel controlar a reacdo subindo
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ou descendo as barras controladoras. Esse controle podera ser observado nos

graficos de energia total e de saida, além da temperatura do reator.

Aula 8

Tema da aula

» Discussao com base no texto: Energia Nuclear: Risco ou
oportunidade

Objetivos especificos

v' Discutir a matriz energética no Brasil;

v' Formular um pensamento critico sobre o uso de reatores nucleares na
geracao de energia elétrica,

v" Discutir a potencial letalidade da radiacédo liberada no interior do reator;

\

Identificar o avanco tecnoldgico no uso da energia nuclear;

v Contrastar 0s pontos positivos e negativos no uso deste tipo de energia;

Sugestao Metodolégica
Analise do texto “ENERGIA NUCLEAR: RISCO OU OPORTUNIDADE?”,
disponivel em:

https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-

estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade

Disponibilizar aos estudantes para uma leitura prévia, extra-classe, para
um posterior debate sobre aos discussdes contidas nele.

De maneira geral, o texto trata de aspectos importantes no que concerne
um posicionamento a respeito do uso da energia nuclear.

A partir da andlise do texto, a pratica pedagdgica sera uma discusséo na
forma de mesa redonda. Nela os alunos deverdo ser estimulados a assumir
uma posicéo frente ao exposto, tomado cuidado para que esta posi¢cdo ocorra
através de embasamento teorico/cientifico, afastando-se de conclusdes de

conhecimento do senso comum.


https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade
https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade
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SUGESTAO DE OUTROS TEXTOS PARA DISCUSSAO:

“Radioatividade e o acidente de Goiania”

Disponivel em:

file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-
%20Disserta%C3%A7%C3%A30/PRODUTO/Artigos/verifica%C3%A7%C3%A
30d0s%20textos%20abaixo/7842-23583-1-PB.pdf

“Uma breve historia da politica nuclear Brasileira”

Disponivel em:

file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-
%20Disserta%C3%A7%C3%A30/PRODUTO/Artigos/verifica%C3%A7%C3%A
30d0s%20textos%20abaixo/Dialnet-

UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf



file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/7842-23583-1-PB.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/7842-23583-1-PB.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/7842-23583-1-PB.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/Dialnet-UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/Dialnet-UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/Dialnet-UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf
file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-%20DissertaÃ§Ã£o/PRODUTO/Artigos/verificaÃ§Ã£odos%20textos%20abaixo/Dialnet-UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf

LIVRO-TEXTO



DO QUE AS COISAS SAO FEITAS?

Desde a Grécia Antiga, os primeiros filésofos ja estavam intrigados com
perguntas como: Qual o principio de todas as coisas? Do que tudo é formado?
Estas perguntas norteiam a busca por respostas dos primeiros filosofos, dentre
eles Tales de Mileto (640-562 a.C.),
considerado o primeiro filésofo, que néo
aceita mais explicacbes embasadas em
magias e mitos. Muitas foram as respostas

pensadas, ideias defendidas, algumas

delas conhecidas até hoje.

Fig. 1 — Teatro de Mileto®

TALES (640-562 a.C.) - O principio de tudo é a dgua.
ANAXIMANDRO (611-545 a.C.) - Apeiron
indeterminado

ANAXIMENES (585-528 a.C.) - O principio de tudo é o ar.
HERACLITO (576-480 a.C.) - O fogo origina tudo.
EMPEDOCLES (492-432 a.C.) - Os quatro elementos: agua,

ar, fogo e terra que, combinados em diferentes

propor¢des ddo origem a tudo.

PITAGORAS (570-497 a.C.) - O mundo segue a harmonia
dos numeros.

Lrucrro (século V a.C.) e DEMOCRITO (460-370 a.C.) -
Matéria ndo continua, constituida por pequenas
particulas  invisiveis, imutdveis e indivisiveis

chamadas de dtomos.

6 Fig. 1 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milet_Amphitheater1.JPG
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A teoria dos quatro elementos perdura até o
inicio da |dade Moderna, como a mais aceita para
explicar a constituicdo de tudo o que existe. Porém,
com o estudo de gases, pressdo, forca, calor, por

nomes como Roger Bacon, Evangelista Torricelli,

Blaise Pascal, Robert Boyle, Isaac Newton, René

Descartes, a teoria atbmica ganha forga.

Fig. 2 — Os Quatro Elementos’

ATOMO - particulas invisiveis ao olho humano

Em 1808, o cientista John Dalton, formula sua teoria,
seguindo a ideia de Leucipo e Demdcrito, que para ele
era coerente. Assim, para Dalton, a matéria era
constituida por atomos indivisiveis e imutaveis. Este
modelo atdmico ficou conhecido como o modelo da bola
de bilhar.

Fig. 3 — Atomo de Dalton®

N&o ha como negar que a contribuicdo de Dalton, principalmente no que
se refere a constituicdo da matéria foi de suma importancia, porém, com a
descoberta do elétron, em 1897, como sendo particula constituinte do atomo,
com carga elétrica negativa, o0 seu modelo atbmico se torna ultrapassado.
Assim, em 1897, Joseph John Thomson, propde um novo
modelo de &tomo. Neste modelo, o atomo seria uma
esfera composta por algum tipo de fluido que continha
carga positiva na qual estavam imersos os elétrons, com

carga negativa, distribuidos de maneira uniforme, tornando

assim o atomo neutro. Este modelo ficou conhecido como

0 modelo do “pudim de passas”. Fig. 4 — Modelo Atémico “Pudim de Passas®

"Fig. 2 - https://pt.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles#/media/File:Diagrama_4_elementos.svg
8 Fig. 3 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atomo_de_Dalton.jpg
% Fig. 4 - https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo#/media/File:Plum_pudding_atom.svg
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Mdrio Schenberg (1914-1990), fisico brasileiro, considerava a histéria da
ciéncia mais fascinante que um romance policial, pois enquanto o mistério
de um romance sempre se esclarece ao seu final, os da ciéncia se
multiplicam, constituindo-se em fonte permanente de novos e intrigantes
questionamentos.™

Em fins do século XIX e inicio do XX, fendmenos estranhos estavam
sendo detectados e estudados. Raios esquisitos ja faziam parte das pesquisas
de Becquerel e do casal Curie, fenbmenos estes que intrigavam a comunidade
cientifica da época. Mesmo com modelos para explicar o atomo, ainda néo
havia certeza de sua existéncia.

Robert Brown, botanico escocés observou, através de um microscopio
que o pdllen apresentava um movimento estranho, frenético, quando espalhado
sobre agua contida em um recipiente. Ele relacionou este movimento a
existéncia dos atomos. Sua teoria ficou esquecida por quase 80 anos, quando,

PepeEet e ptse g ninguém . menos do  que  Albert  Einstein,

;aﬁ.,h:.,.i' ‘,,g; reavaliando o movimento estranho descoberto
=:-'f'.-' Y L,*:":«‘i :-' por Brown, pde fim a discussdo sobre a
"_&:,_'-*‘ ,, existéncia ou ndo do atomo. Para Einstein, o
“-:f;.‘i‘;-?.;‘! ::;:_= 9! ? movimento frenético apresentado pelos graos de
@-»'“s.:_ “'_:;:' :,,;s;i-”"q polen sobre a agua sé poderia ocorrer se eles
e '.'_.‘.'-_ '_'.-.;._"."::'_,;:"_':_ “.-"_._.;‘ : -2' estivessem sendo empurrados por alguma coisa.
e F e Y .:"-1-'.'-‘,-"{ .'#* Esta “coisa” s6 poderia ser o &tomo.

PARA FUNDIR A CUCA

Existenn mnals dtomnos enn Wi copo (dl’la'vgm[al do que copos

<dl’1a'ugua em todos os oceanos da Terra.

10 SCHENBERG apud PEDUZZI, 2008, p. 53.
1 Fig. 5 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brownian_motion_large.gif
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Em 1909, Ernest Rutherford (1871-1937),
obcecado pela radioatividade, realiza na Universidade
de Manchester, em conjunto com seus assistentes Hans
Geiger e Ernest Marsden, experimentos que consistiam,
essencialmente, em bombardear uma finissima lamina
de ouro com o que era denominado por Rutherford de

raios-alfa proveniente do elemento radio.

Fig. 6 — Ernest Rutherford*?

Neste experimento, Rutherford incumbe seus assistentes a
“‘metralharem” a lamina de ouro com a radiagao alfa e contar, em uma placa
fosforescente, os lampejos quase invisiveis que nelas apareceriam.

Durante semanas seus assistentes observaram a placa fosforescente.
Em um encontro que Rutherford teve com seu assistente Geiger, este lhe
reporta que nada havia acontecido fora do normal. Porém, fazendo uso de sua
intuicdo cientifica assombrosa, Rutherford pede a seu assistente para que
verificasse se conseguiria detectar alguma particula alfa sendo refletida a frente
da lamina de ouro. O que parecia ser uma ideia estupida, apos dias de
observacdo, o impossivel
acontece, Geiger e
Marsden detectam,
rarissimas particulas alfa
ricocheteando da folha de
ouro. Segundo calculos de
Geiger, uma em cada oito
mil particulas alfa sofria

este ricocheteio.

Fig. 7 — Experiéncia de Rutherford®?

Rutherford, pasmo com a noticia, percebe que algo extraordinario havia
sido descoberto. Mesmo durando mais de um ano para que ele entendesse
esta descoberta, Rutherford é capaz de mostrar a estrutura destas minusculas

particulas chamadas de atomos.

12 Fig. 6 - https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford#/media/File:Ernest_Rutherford2.jpg
13 Fig. 7 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rutherford_Scattering.svg



112
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Resultado esperado
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. e—»
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Fig. 8 — Resultado da experiéncia de Rutherford

Como os experimentos mostraram algo inesperado e impensado para a

estrutura atdbmica, Rutherford se p6s a pensar sobre o

que fazia as particulas alfa, positivas, sofrerem reflexao.
’ Ele propbe entdo, um modelo onde, os elétrons,

particulas carregadas negativamente, giravam em torno

de um ndcleo muito pequeno, com carga positiva.

Fig. 9 — Atomo de Rutherford®

Logo surgiria um enorme problema para explicar este modelo atdomico.
De acordo com as leis da Fisica daquela época, ndo seria possivel os elétrons
girarem em torno de um ndcleo, pois, segundo a teoria classica do
eletromagnetismo, o elétron irradiaria energia devido a sua aceleracéo
centripeta, assim, os elétrons deveriam colapsar em uma trajetoria espiral rumo
ao nucleo quase que instantaneamente.

Muitos problemas vieram com a experiéncia de Rutherford. Em apenas
seis anos, o atomo € considerado como real, com praticamente todo seu
volume contendo espaco vazio e por fim, ndo obedece as leis fisicas
conhecidas. Era necessario entdo o surgimento de uma nova Fisica, novos
cientistas, que, com uma mente aberta, pudessem pensar o impensavel.

ApoOs um breve tempo em que trabalha com Thomson, um jovem fisico
dinamarqués, Niels Bohr (1885-1962) muda-se para Manchester, em 1911,

para trabalhar com ninguém menos que Ernest Rutherford.

14 Fig. 8 - ttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Gold_foil_experiment_conclusions.svg
15 Fig. 9 - https://pixabay.com/pt/%C3%A1ltomo-n%C3%AAutron-n%C3%BAcleo-protron-30442/
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Bohr da inicio ao seu trabalho no laboratorio
de Rutherford, estudando a radioatividade, porém,
0 modelo atdmico nuclear o intriga.

Apesar da pouca idade, Bohr ja despontava
como um fisico brilhante e, estava imensamente
fascinado pelo modelo atdmico de Rutherford que
passou a perseguir insistentemente uma
explicacdo para tal modelo, mesmo este sendo

incompativel com as leis da Fisica Classica, mas

iISSO ndo o abateu.

Fig. 10 — Niels Bohr'¢

Fisico tedrico, detentor de uma mente extraordinaria, Bohr abre
mao de qualquer intuicdo ou senso comum da época, mantendo sua mente
aberta para qualquer possibilidade desta nova fisica que desabrochava.

Bohr prope um modelo para o atomo de hidrogénio, no qual o elétron
descreve, ao redor do nucleo uma érbita circular, sofrendo influencia de atracéo
elétrica segundo a Lei de Coulomb.

Este modelo, no entanto, contrariava a teoria eletromagnética classica
que, segundo ela, este modelo ndo seria possivel, pois o0s elétrons,

descrevendo um movimento circular perderiam energia, caindo, desta forma,

no nucleo.
n=3
n=2 /
n=1 * W\
. E = hf
+7e

Fig. 11 — Atomo de Bohr'’

16 Fig. 10 - https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Niels_Bohr.jpg
7 Fig. 11 - https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr_model#/media/File:Bohr-atom-PAR.svg



Bohr soluciona este problema postulando que:

114

Os valores discretos de energia sdo propostos a partir da teoria quéantica

de Planck, os chamados quanta (pacotes) de energia.

A 1deia de quantum (pacote) de energia fo1 proposta por Einstein para

explicar o efeito fotoelétrico.

O modelo atdbmico de Bohr, apesar de explicar o modelo proposto por

Rutherford, ndo apresentava nenhuma justificativa para os postulados. Este

problema ser& solucionado pela mecéanica quantica. Os estados estacionarios

do modelo de Bohr correspondem a solucdes estacionarias da equacao de

Schrédinger.

A mecanica quantica descreve apenas a probabilidade de se encontrar

um elétron em uma certa regiao,
uma vez que ele é descrito por uma
funcdo de onda. Assim, neste
modelo atdbmico, ndo € possivel
localizar o elétron em uma trajetéria
definida. Existe apenas uma regiao
em que ele podera ser encontrado.
Esta regido € chamada de nuvem

eletrbnica.

18 Fig. 12 - Do AUTOR

Nucleo Atdmico

Nuvem Eletrénica

Fig. 12 — Nuvem Eletronica'®
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RumMo A0 NUCLEO ATOMICO

Apenas em 1919, Ernest Rutherford publica suas pesquisas foi
descoberta a existéncia do préton, com uma massa 1870 vezes maior que a do
elétron e carga elétrica de mesmo maodulo, porém positiva. Somente em 1932,
o fisico inglés James Chadwick descobriu-se um novo tipo de particula
componente do nucleo, com carga elétrica nula e massa 0,2% maior que a
massa do proton, particula esta chamada de néutron. Com isso foi possivel se
compreender melhor a estrutura atdmica.

O numero de prétons é igual ao niamero de elétrons, desta forma o
atomo se mantém eletricamente neutro.

Em ndcleos leves 0 nimero de protons e néutrons é
aproximadamente igual, porém, quanto mais pesado

for o nucleo, a diferenca entre prétons e néutrons

aumenta significativamente.

Fig. 13 — Nucleo Atdmico®®

O que da identidade ao elemento é justamente o nUmero de protons que
ele possui, ou seja, elementos quimicos diferentes possuem numero de protons
diferentes. Como exemplo, podemos pensar no hidrogénio. Ele é hidrogénio
porque possui um préton em seu nucleo. Caso ele apresente dois prétons, nao
sera hidrogénio, mas outro elemento, o hélio.

Como ja analisado, o numero de prétons € a identidade do elemento
quimico, mas um fenbmeno bastante interessante € o da isotopia, onde
mesmos elementos quimicos apresentam numero de néutrons diferente no seu
ndcleo. Em geral, os atomos possuem trés isétopos estaveis, porém, este valor

varia de acordo com cada elemento,

assim, alguns podem apresentar e - -
apenas um isotopo estavel enquanto . o o
outros apresentarem em torno de cinco.

O hidrogénio, por exemplo, possui trés i“ f“ K
isétopos, como pode ser visto na figura. Fig. 14 — Is6topos do Hidrogénio®

1% Fig. 13 - https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus#/media/File:Nucleus_drawing.svg
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Sugestdo de Atividade

Para visualizar a experiéncia de Rutherford, pode ser utlizado o
simulador Phet Colorado.

(] Disrersso de Rutherfora (03

iford | Modelo atdmico pudim de ameixas \

rLegenda-

= elétron

@ préton

@ neutron

8 Particula alpha

Propriedades da particula Alpha-

Energia:

min max

7| Mostrar trajetoria

| Reiniciar tudo |

Fig. 15 — Resultado esperado®

| £ Disperséo de Rutherford (1.05) - v ‘ ‘ﬂﬂli_hj
Arquivo  Ajuda |
Atomo de Rutherford ;_Eﬁiﬁ
Legenda B
= elétron
@ préton
@ neutron

8 Particula alpha

Propriedades da particula Alpha-

Energia:

T

min max

Y| Mostrar trajetoria

Propriedades atomica

Numero de protons:| 79

1) |
20 100

Numero de neutrons: 118

Fig. 16 — Resultado experimental??

20Fig. 14 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen_Deuterium_Tritium_Nuclei_Schematic.svg
21 Fig. 15 - http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/rutherford-scattering
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RAIOS, OH RAIOS!

Henry Becquerel, em 1896, trabalhando em seu laboratério com
materiais fluorescentes e fosforescentes que, quando estimulados por luz solar
impressionavam chapas fotogréaficas com um tipo de raio estranho, mas devido
ao mal tempo em Paris, precisou parar com seus
experimentos, guardando uma amostra de
minério de uranio e algumas chapas fotogréficas
em uma gaveta. Alguns dias depois, com a
melhora do tempo, ele resolve dar continuidade
em seus experimentos e, para isso, revela as
chapas que estavam na gaveta para se certificar
de que estavam em bom estado e, qual foi a sua
surpresa quando percebeu que as chapas

haviam sido sensibilizadas pelo uranio, mesmo

guardadas na auséncia de luz. Fig. 17 — Henri Becquerel?®

Este resultado inesperado trouxe novas discussdes e uma explicacao
gue foi generalizada, pois foi mostrado que aparentemente ndo era necessario
expor o material fosforescente a luz solar para que este emitisse tais raios e
tanto com uranio puro como também com minério deste material, os resultados
eram semelhantes.

Em 2 de marco, estes resultados de Becquerel sdo apresentados a
Academia Francesa de Ciéncias, colocando Becquerel como sendo o
descobridor de uma novo fenémeno fisico, algo que ficaria conhecido mais
tarde como RADIOATIVIDADE.

Ainda que Becquerel tenha feito esta descoberta, para ele isto nao
significava algum tipo novo de fenébmeno, ele ndo fez a relagdo com uma
descoberta, talvez tenha sido justamente por néo ter entendido o que acabara
de verificar. Mesmo assim, suas contribui¢cdes cientificas ndo séo diminuidas,

sendo isto comprovado pelo fato de, em 1903, receber o Prémio Nobel.

22 Fig 16 - Id.
2 Fig. 17 - http://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/historia
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Ge estes raios 3o eram henhum tipo de fluorescéncCia ou

fosforesCéncia. O gue seriam entao?

Em busca de resposta para esta pergunta, Marie Curie e seu marido
Pierre Curie iniciam, em 1897, uma nova investigacdo para explicar o que
seriam estes raios estranhos descobertos por Becquerel.

Marie desenvolve suas pesquisas, usando,
primeiramente o uranio e verifica que, 0s raios emitidos
por ele dependem unicamente dele, sem apresentar
variagdes devido a temperatura, umidade, luminosidade

ou outro tipo de elemento contido na amostra. Ela conclui

entdo que os raios emitidos sao proprios do uranio.

Fig. 18 — Marie Curie?*
Mais tarde ela resolve verificar se tais raios eram emitidos apenas pelo

uranio ou se outros elementos apresentariam também tais propriedades. Logo
verifica que outros materiais também apresentam tais caracteristicas como o
tério e o béario. A busca por novos elementos radioativos faz com que
encontrem um elemento quatrocentas vezes mais ativo que o uranio, tendo o
nome sugerido por ela de polénio, uma homenagem ao seu pais de origem.

Outro elemento também descoberto por ela, cujo nome sugerido foi radio.

Nesta época, o modelo atdmico nuclear ainda nao era conhecido

Seus trabalhos foram apresentados, em 1903, como tese de seu
doutorado, sendo esta a maior contribuicdo cientifica jamais feita em uma tese

de doutorado.

Em 1903, Marie, Pierre e Becquerel dividem o Prémio Nobel de Fisica
Marie ganha, em 1911, um segundo Prémio Nobel, agora de Quimica

Morreu em 1934, de leucemia, possivelmente decorrente da exposi¢do as
radiacoes durante seu trabalho.

24Fig. 18 - https://www.flickr.com/photos/124561666 @N02/14403529254
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RADIOATIVIDADE

Alguns nucleos instaveis possuem a capacidade de emitirem energia na
forma de particulas ou radiacdo eletromagnética. Este processo é conhecido
como decaimento radioativo, onde um
nacleo instavel sofre sucessivos
decaimentos até chegar a um nucleo
estavel. Os mais comuns Ss&80 OsS
decaimentos a (alfa), g (beta) e y (gama).
Mais tarde sera verificado que as particulas
a sdo nucleos de “He, as particulas g séo
elétrons (B~) ou pésitrons (B) e a

radiacéo y, que sao fétons.

A taxa de decaimento ndo se mantém constante ao longo do tempo, mas
diminui exponencialmente. Essa dependéncia exponencial do tempo é uma
caracteristica de todos os fenbmenos radioativos, e indica que o decaimento

radioativo € um processo estatistico. 26

MEIA VIDA DE UM ELEMENTO - é o intervalo de tempo necessario para que

uma amostra do elemento seja reduzida a metade.

Vamos tomar o uranio como exemplo. Elemento quimico representado pelo
simbolo U, com numero atémico 92 (92 prétons e 92 elétrons). Seus is6topos
mais comuns possuem uma meia vida longa. Aproximadamente 4,3 bilhdes de
anos para o Uranio — 238, aproximadamente 700 milhdes de anos para o

Uranio — 235 e aproximadamente 250 mil anos para o Uranio — 234.

BFig. 19 - https://pixabay.com/pt/radia%C3%A7%C3%A30-s%C3%ADmMbolo-perigo-646217/
26 TIPLER; MOSCA. 2006. p. 2014
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DECAIMENTO GAMA: Quando um nucleo recebe algum tipo de energia externa,

ele pode sofrer uma excitacdo, passando para algum outro estado possivel.
Porém, este estado tende a ter uma vida muito curta, assim, ele decai para um
nivel de menor energia, possivelmente seu estado fundamental, emitindo,
desta forma a energia em excesso que havia adquirido sob a forma de energia

eletromagnética, chamada esta de radiacdo ou decaimento gama.

\

Fig. 20 — Decaimento gama?’

Essa reacdo pode ser expressa pela equagao:
X — X4y
No caso deste decaimento, um atomo pai transmuta para um atomo filho
mais radiagcdo gama.
EXeEMPLO: O elemento Galio € um emissor gama. Ele possui massa atdbmica

igual a 67 e numero atémico igual a 31.

%Ga — $§Ga+y

27Fig. 20 - https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_ray#/media/File:Gamma_Decay.svg
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DECAIMENTO ALFA: Os nucleos muito pesados, com numero atdmico maior que

83, tendem a serem instaveis. Estes nucleos emitem, entédo, dois prétons e dois
néutrons, ocorrendo, desta forma uma transmutagcdo, pois o nucleo pai, ao
emitir estas particulas, se transforma em outro elemento com numero atémico
duas unidades menor e numero de massa quatro unidades menor.

Esta particula alfa é, simplesmente, um ntcleo de hélio (3He)

«a particle

Fig. 21 — Decaimento alfa®

Esse tipo de reacao pode ser expresso da seguinte forma:
X — 4 +a
No caso deste tipo de decaimento, um atomo pai transmuta para um

atomo filho mais uma particula alfa.

ExXEmPLO: O is6topo do elemento Tério 232Th (Z=90) sofre decaimento alfa.

238Th — *33Ra+ a = *3§Ra + 3He

DECAIMENTO BETA: Neste processo de desintegracdo, um nucleo instavel

transforma-se em outro elemento através da emissdo de uma particula beta.
Existem trés principais reacdes deste tipo. A radiacdo S~ ocorre quando um
néutron se transforma em um préton com a emissdo de um elétron e um

antineutrino (antiparticula do neutrino).

28 Fig. 21 - http://scienceblogs.com/startswithabang/2012/12/12/why-the-world-will-run-out-of-helium/
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n—op+p +0v,
e Esse tipo de reacao pode ser
— expresso da seguinte forma:

X — ZAY+BT+7,
EXeEmMPLO: Um decaimento B
importante € o0 caso do
carbono-14

Be — Yy+p +1,

Fig. 22 — Decaimento beta®

A radiacdo B* acontece quando um préton se transforma em um néutron
com a emissao de um pésitron (antielétron) e um neutrino. O terceiro tipo de
reacao beta é a captura de um elétron por um préton do nucleo, transformando-

se em um néutron.

IMPORTANTE

O fato do elétron (pdsitron) aparecer como um produto do decaimento NAO
significa que existam elétrons (poésitrons) dentro do nucleo! Na verdade eles
sdo criados no processo gracas a intervencao da interacdo fraca, responsavel

pelo decaimento.3°

Radiac¢dao alfa possui baixo poder de penetracado,
podendo ser barrada por uma folha de papel ou até
¢ I~ mesmo pela pele humana.

Radiacdo beta possui mais poder de penetracdo que
B o r as particulas alfa. Pode ser blindada por uma
lamina de aluminio.

Radiacgcdo gama tem auto poder de penetragdo. Para
Y iyl sua blindagem é necessdria uma placa de chumbo

e | com espessura entre 2,5 cm a 5 cm, dependendo da
energia da radiagdo.

Fig. 23 — Blindagem radioativa®!

2 Fig. 22 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beta-minus_Decay.svg
30 AVANCINI; MARINELLI. 2009. p. 33
31 Fig. 23 - https://ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Alfa_beta_gamma_radiation.svg
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I Atividade Proposta - “Caixa de dtomos”

Aproximadamente 99,3% de todo o Uranio natural disponivel na Terra é
composto pelo is6topo U-238, sendo o restante composto pelo U-235 (0,7%) e
uma quantidade praticamente inexistente de U-234.

Vamos entao visualizar a proporcao entre os isétopos do U-238 e U-235

com uma atividade prética.

Materiais

e Migangas brancas e pretas com 4 mm de diametro
e Caixinha de acrilico com tampa, com dimensdes 50 mm x 50 mm x 45

mm

Procedimento

e Dividir os alunos em grupos (sugestao: 4 alunos por grupo)
e Cada grupo devera separar 993 micangas brancas e 7 pretas
e Acomodar as micangas na caixinha de acrilico

e Tampar a caixinha e balangar para misturar as micangas das duas cores

Fig. 24 — Caixa de Atomos® Fig. 25 — Caixa de Atomos - zoom®

32 Fig. 24 - Do AUTOR
33 Fig. 25 - Id.
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Discussdo em grupo

1- O que as micangas representam?
2- Estabelecer a porcentagem entre as duas cores.
3- Levantar hip6teses sobre o porqué da diferencga entre as duas cores.

Sugestdo

O professor podera confeccionar sua “caixa de atomos” para melhor

visualizacao.

Materiais

e 993 pérolas brancas e 7 pretas com 8 mm de diametro

e Caixa de acrilico com tampa, com dimensées 200 mm x 100 mm x 40

mm

Fig. 26 — Caixa de Atomos do professor3*

34 Fig. 26 - Do AUTOR
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FISSAO E FUSAO

FissAO NUCLEAR

O processo de Fissdo Nuclear foi descoberto em 22 de dezembro de
1938 os quimicos alemées Otto Hahn e Fritz Strassmann. A energia liberada
nessa reacdo € incrivelmente grande, nunca visto anteriormente, o que
acendeu o alerta do uso de tamanho poder para fins militares. Este temor se
concretiza na manha do dia 06 de agosto de 1945, com a detonacdo da bomba
nuclear em Hiroshima, no Japéo e, trés dias apds, uma segunda bomba é
detonada sobre Nagasaki, também no Japdo. O mundo ficou em estado de

choque com tamanho poder de o
“ P Bt ot 7eddele
destruicdo. Tinha inicio ai uma &’m"

era de “terror nuclear”, dividindo
o mundo em superpoténcias
que se armaram com um
namero tdo grande de armas
nucleares capazes de liquidar
com o planeta algumas dezenas

de vezes.

Fig. 27 — Hiroshima®

Apesar da complexidade técnica na realizacdo da fissdo nuclear, o

processo é relativamente facil para entender.

Fissdo é o fenbmeno no qual um &tomo pesado, como Uranio ou
Pluténio, sofre uma divisdo em dois atomos mais leves.

Nem todos os is6topos de um elemento serdo obrigatoriamente fisseis,
pois, tomando como exemplo o Uranio natural, constituido pelos is6topos U-
238 e U-235, apenas o segundo possui a propriedade de fissionar.

O processo ocorre quando um nudcleo do U-235 absorve um néutron,
tornando-se desta forma instavel. Esta instabilidade fard com que ele se divida
em dois nucleos mais leves além de emitir néutrons de alta energia e radiacéao

Y-

35 Fig. 27 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hiroshima_aftermath.jpg?uselang=pt-br
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Uma reacao bastante comum de fissdo nuclear é:

n+ 230 — %lBa+ 2Kr + 3n

139
seBa
on
\ O"

3eKr

Fig. 28 — Fiss&do Nuclear®

Para utilizacao da fissdo, seja ela em reatores nucleares, alimentacéo de
submarinos ou em armas de destruicdo em massa como as bombas nucleares,
€ necessario que haja uma concentracdo minima do isétopo fissil do elemento
utiizado. No caso do Uranio, a concentracdo na natureza € de
aproximadamente 99,3% de U-238, nao fissil e apenas 0,7% de U-235 fissil.

Isso torna, entdo, necessario o enriquecimento do elemento, que
consiste em separar o isétopo fissil do néo fissil. Para sua utilizacdo, como por
exemplo, em reatores de usinas nucleares, a concentracdo do U-235 deve ser
entre 3% a 5%, nos submarinos nucleares, esta
concentracdo é maior, em torno de 20% e, acima de 95%
para a producdo de uma bomba nuclear.

O resultado do enriquecimento fara com que o
elemento fissil sofra uma reacdo em cadeia, necesséria

para dar continuidade no processo, pois quando o

isétopo absorve um néutron, sofre a fissédo, liberando,

além de energia, trés néutrons que atingirdo outros

' L

g

‘/f'x\.i 4
S\

nacleos que também liberardo trés néutrons cada e

assim por diante. Fig. 29 — Reagéo em cadeia®

36 Fig. 28 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kernspaltung.svg?uselang=pt-br
37 Fig. 29 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kettenreaktion.svg
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REATORES NUCLEARES DE FISSAO

A reacdo em cadeia proveniente da fissdo nuclear € um processo
descontrolado. Para que seja possivel o seu uso na geracdo de energia elétrica
em centrais nucleares se faz necessario o controle da reacéao, feita através de
reatores nucleares. A fim de absorver néutrons, controlando dessa forma a
reacdo em cadeia, sdo utilizados moderadores que contem nucleos leves como
carbono ou 4gua pesada (D20). Além dos moderadores, para uma operagao
segura do reator, se faz necessario controlar com grande precisdo a reacgao.
Para isso, sdo utilizadas barras de controle, confeccionadas com materiais com
grande poder de absorver néutrons sem sofrer fissdo. Os elementos utilizados
na confeccdo das barras séo o hafnio e o boro. Elas séo retiradas do reator de
forma gradual liberando o processo da reacdo em cadeia. Caso seja
necessario diminuir a reacdo ou mesmo cessa-la, as barras de cadmio sdo
novamente introduzidas no reator, parando desta forma o processo da reacao,
desligando assim a usina.

O principio basico de uma usina nuclear ndo é complicado. A energia
liberada na fissdo é utilizada no aquecimento de agua em um circuito primario,
fechado. Através de serpentinas, um segundo circuito com agua é aquecido,
sendo este ligado a uma turbina a vapor e esta a um gerador elétrico. O vapor
pressurizado no circuito secundario movimenta a turbina, gerando, desta forma,
energia elétrica. Um terceiro circuito é utilizado para condensar o vapor do
circuito secundario, que serd novamente vaporizado, dando assim continuidade

da geracdo da energia elétrica.
Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator

Control 1
Rods

Reactor
Vessel
[ Condenser

Fig. 30 — Reator Nuclear de Fiss&o%®

38 Fig. 30 - https://en.wikipedia.org/wiki/File:PressurizedWaterReactor.gif
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FusAo NUCLEAR

O processo de fusdo nuclear consiste, basicamente, em dois nucleos
leves se fundirem, formando com isso um ndcleo mais pesado. Esse € o tipo de
reacdo que ocorre nas estrelas, como o0 nosso sol, por exemplo, e em armas
nucleares de fusdo, como a bomba de hidrogénio ou também conhecida como
bomba H.

Um exemplo comum de fusdo nuclear ocorre com o0s is6topos do
hidrogénio, um nucleo de deutério H-2 e um nucleo de tritio H-3. No processo,

ocorre a formag&o de um nucleo de hélio He-4, mais um néutron e energia.

iH+3H — %He+n

A energia liberada pela fuséo
nuclear € em torno de 10 vezes
maior do que a energia liberada
pela fissao.

No entanto, este tipo de
reacdo requer algumas condicdes
muito especiais. E necessaria uma
guantidade muito grande de energia
capaz de vencer as forcas de
repulsdo coulombiana existentes
entre os protons dos nucleos do H-
2 e H-3.

Fig. 31 — Fusdo Nuclear ¥

No interior de uma estrela como o sol, as forcas de repulséo eletrostatica
sdo vencidas pela enorme gravidade que gera altissimas temperaturas, da
ordem de milhdes de kelvin. Nestas temperaturas o gas encontra-se no estado
de plasma. A energia cinética dos nucleos é tdo alta, sendo capaz, assim, de
aproxima-los de tal forma que as interacbes nucleares passam a agir,

ocorrendo desta forma a fusdo entre os nudcleos.

39 Fig. 31 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D-T_fusion.svg



129

Devido a enorme energia liberada pela fusdo nuclear, os cientistas
buscam incansavelmente uma maneira de utiliza-la na producdo de energia
elétrica em reatores de fuséo nuclear.

Desde os anos 40, quando se descobriu a fonte de energia nuclear,
imaginou-se que em um futuro ndo tao distante estariamos utilizando esta fonte
de maneira barata e inesgotavel. Pensou-se que tudo ou quase tudo poderia
ser movido por ela, desde carros e avibes até eletrodomeésticos de uso diario
em nossas casas. No entanto, décadas se passaram e isso ainda nao se
tornou realidade e, pelo que parece, ainda esta longe de se tornar.

A energia a partir da fissdo nuclear é utilizada nos dias de hoje, porém
esta gera residuos toxicos e radioativos, além dos perigos que rondam os
reatores. A geracdo de energia elétrica a partir do processo de fusdo nuclear é
a “menina dos olhos” de muitos cientistas, porém ainda nao foi possivel obter
éxito neste tipo de reator. Apesar da grande quantidade de energia gerada pela
fusd@o, o processo controlado ainda € ineficiente, pois com a tecnologia atual,
ela consome mais energia do que gera.

Outro problema neste tipo de gerador sdo as altissimas temperaturas
necessarias para que os nucleos de deutério e tritio se fundam. N&o existe
material na Terra capaz de conter o plasma confinado no reator, sendo assim
necessaria a utilizacdo de um
confinamento magnético,
necessitando de grande quantidade
de energia e, ainda assim, o0
processo cessa antes do tempo
necessario para que a reacao em
cadeia comece. No sol, este
problema ndo ocorre devido a altas

temperatura e presséo no seu

interior.

Fig. 32 - Sol*

40Fjg. 32 -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Sun_by_the_Atmospheric_Imaging_Assembly_of NASA
%27s_Solar_Dynamics_Observatory - 20100819.jpg
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Diversos paises tém investido em pesquisa, a fim de controlar o
processo de fusdo. Os reatores mais utilizados até entdo sdo os do tipo
Tokamak (Tokamak Fusion Test Reactor), capazes de suportar as altas
temperaturas do plasma mantendo-o longe de suas paredes a partir de campos

magneéticos. No entanto, ainda sdo energeticamente ineficientes.

inner poloidal ?
torical magnetic field coils ol turvere outer poloidal
magnetic field coils magnetic field coils

Fig. 34 — Foto: Tokamak Fusion Test Reactor*?

41 Fig. 33 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokamak_(scheme).jpg
42 Fig. 34 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TFTR_1989.jpg
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I Atividade Proposta - Simulacdo Computacional

Com o uso do simulador PhET-Colorado, € possivel visualizar os

fendbmenos da Fuséo Nuclear, Fissdo Nuclear e Reacdo em Cadeia.

Materiais

e Computador

Procedimento

Primeira Parte - Unico Atomo

PIE]
Legenda

@  Néutron
@  Priton

Elétron

Tempo (anos)

Antineutrino

Escolher Nucleo

© ﬂ Hidrogénio-3

é Hélio-3

Carbono-14

: &
%
@

Mostrar legendas

CX7)

Fig. 35 — Decaimento Beta — Unico Atomo?*

4 Fig. 35 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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e Simular o decaimento beta do Deutério, repetindo a emissdo de atomos

algumas vezes (sugestao: 15 vezes);

e Simular o decaimento beta do Carbono-14, repetindo a emissdo de

atomos algumas vezes (sugestdo: 15 vezes).

Segunda Parte - Vdrios Atomos

2] Decaimento Beta (3.27)

o
Arquivo Ajuda
Varios atomos PHET
Legenda
@ Néutron
@  Préton
0 ¢ °  Eléton
Meia-vida Antineutrino
Q & aa & 3)0 3‘0 & Escolhe'r N}.IC|EO B
L & = 2 ® vl Hidrogénio-3
& &% 33“ R & , Y & [ Reiniciar todos os nicleos ] d@ ’
& " = & & ) a a & R % Hélio-3
& 5}5 b%b @ 32 ¢ ( @ Carbono-14
& & a ag 2 - a & 8 3 Aa, v
* & R 5 R & % s @ Nitrogénio-14
P® 49 a 2
D EY o &R a0 -
dv & 49 @ Customizado
= A a4 & & e
Py F . . (Decaido)
& R ® - [7] Mostrar legendas

®e

Fig. 36 — Decaimento Beta — Varios Atomos*

e Adicionar &tomos de Deutério que se encontram no balde de atomos e
iniciar a simulacéo;

e Adicionar atomos de Carbono-14 que se encontram no balde de atomos
e iniciar a simulagéo.

44 Fig. 36 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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Discussdo em grupo

1- A partir da observacado do tempo de decaimento para um uUnico atomo,
discutir os motivos pelos quais os tempos de decaimentos séo diferentes
para um mesmo elemento.

2- A partir da simulagcdo com varios atomos, discutir sobre o porqué dos
atomos néao sofrerem decaimento todos ao mesmo tempo, relacionando,

com a analise anterior.

Procedimento

Primeira Parte - Unico Atomo

Legenda
] Nautron

| 800ms |5

empo de decaimentar. % 207 - i L i sd Ll

? Préton
. 5.0 7 70 0 35 @ Particula affa
Limpar grafico Tempo (s) Meia-vida Escohernicieo |
.
©® @Pmﬁmmﬂ‘\
F‘ )
; \
l\ ,J ® @Cus(om\zﬂdo
I ’,’\
I @
Customizado
| | (Decaido)
y | I
| I
:  —
- Distdncia . -
T " =
2 | Energia da 1partu:ula alfa
E —— Energia Total
Energia Potencial
N

Fig. 37 — Decaimento Alfa — Unico Atomo*

45 Fig. 37 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
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e Simular o decaimento alfa do Polénio-211, repetindo a emissdo de

atomos algumas vezes (sugestdo: 15 vezes);

Segunda Parte - Vdrios Atomos

2] Decaimento Alfa (327)] o5 )
Arquivo Ajuda

Varios atomos PIET
—————_——————————————————————————————————————————————
Legenda
#2MPg 52 - : o Néutron
] Préton

# P 28 £ 207- @

Tempo (seg.) Meia-vida Escolher Nucleo

@Pulumu 211
@Chumbo 207
@Cus(ommao

Customizado
(Decaido)

Particula alfa

Fig. 38 — Decaimento Alfa — Varios Atomos*®

¢ Adicionar atomos de Polénio-211 que se encontram no balde de atomos

e iniciar a simulacao;

Discussdo em grupo

1- A partir da observacao do tempo de decaimento para um Unico atomo,
discutir os motivos pelos quais os tempos de decaimentos séo diferentes
para um mesmo elemento.

2- A partir da simulagdo com varios atomos, discutir sobre o porqué dos
atomos nédo sofrerem decaimento todos ao mesmo tempo, relacionando,
com a analise anterior.

46 Fig. 38 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
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Procedimento

Primeira Parte - Fissdo: Um Nicleo

Legenda

- Néutron

% [ Préton
a Uranio-235
0
9

9 Q Nicleos filhos.

—— Energia Potencial
~— Energia Total

Ncleo U-235
Energia

Distancia entre niicleos filhos

Fig. 39 — Fissdo — Um Nucleo*”

e Disparar um néutron fazendo com que o Uranio-235 sofra fisséo.

47 Fig. 39 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission
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Segunda Parte - Reacdo em cadeia

] Fissio Nuclear (327)) C=fen )
Arquivo Ajuda

Reagdo em cadeia L',m L1

Néutron

Préton

Urdnio-235

Uranio-238
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fissurados

Reiniciar tudo?

Fig. 40 — Reagdo em cadeia®®

e Adicionar um ndcleo de Uranio-235 e disparar o néutron;

e Adicionar um nucleo de Uranio-238 e disparar o néutron;

e Adicionar varios nucleos (limite 100) de Uranio-235 e disparar o néutron;

e Adicionar varios nucleos (limite 100) de Uranio-238 e disparar o néutron;

e Adicionar varios nucleos de Uranio-235 e de Uranio-238 juntos e
disparar o néutron;

e Selecionar a camara de contencdo e adicionar nucleos, variando a
proporcao, entre U-235 e U-238;

e Aumentar as dimensfes da camara de contencdo, fazendo com que
caiba um nimero maior de ndcleos, variando a proporcao entre U-235 e
U-238.

48Fig. 40 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission
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Terceira Parte - Reator Nuclear

Arquivo  Ajuda
[ Fissdo: um niicleo || Reacéo em cadeia || Reator nuclear \ PPIET ]
Legenda
o newn

@ Disparar Néutrons @ o

Graficos de Energia

joules/seg
Joules

Energia
Saida Produzida

Foto de um reator
T

Fig. 41 — Reator Nuclear®

e Disparar néutrons sem baixar as barras de contencao;

e Disparar néutrons variando a posicao das barras de contencéo.

Discussdo em grupo

1- Analisar o que ocorre com a energia do nucleo quando o absorve o
néutron;

2- Discutir o produto da fisséo;

3- Analisar o processo da fissdo com varios nudcleos, discutindo as
diferencas na reacdo quando se varia a propor¢ao entre os nucleos de
U-235 e U-238;

4- Entender o que ocorre quando se cria uma camara de contencao;

49Fig. 41 - https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission
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Perceber que € necessaria uma massa acima de um valor minimo de
nucleos fisseis para que uma explosao nuclear ocorra;

Observar a importancia das barras de contengdo em um reator nuclear,
Relacionar o niumero de fissdo com a energia produzida por segundo e

no total.
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