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RESUMO

Producdo de Energia nuclear em relagao a matriz energética: um

enfoque CTS

Roberta Pereira Telles Vieira

Orientadora

Profa. Dra. Deise Miranda Vianna

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduag¢do em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos

requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho é iniciado citando os principais motivos para se contemplar mais nas aulas de
Fisica do Ensino Médio temas da chamada “Fisica Moderna”, destacando a desatualizagdo
da maioria dos curriculos adotados nas escolas brasileiras. A seguir, resume-se as principais
caracteristicas do enfoque Ciéncia- Tecnologia-Sociedade (CTS). Baseada no interesse em se
abordar assuntos da “Fisica Moderna” no Ensino Médio e nas considera¢ées do enfoque
CTS, elaboramos uma proposta didatica para se trabalhar alguns tdpicos da Fisica Nuclear.
O objetivo central é discutir as principais fontes de energia elétrica presentes na Matriz
Energética Brasileira. Almejando compreender e analisar melhor a energia nuclear provinda
das usinas nucleares, justifica-se a necessidade de se estudar em sala de aula os seguintes
tépicos da Fisica Nuclear: composicdo e estabilidade nuclear, decaimentos radioativos,
tempo de meia-vida, fissdo nuclear, reagdo em cadeia e fusdo nuclear. Algumas das
atividades contidas na proposta didatica foram aplicadas em uma escola estadual do Rio de
Janeiro. Os dados desta aplicacdo serdo dispostos neste trabalho e sera feita também uma
analise sobre os mesmos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fontes de Energia Elétrica, Enfoque CTS, Fisica
Nuclear.



ABSTRACT

Production of nuclear energy in relation to the energy matrix: a STS

approach

Roberta Pereira Telles Vieira

Orientadora

Profa. Dra. Deise Miranda Vianna

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduag¢do em Ensino de Fisica,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This work begins by citing the main reasons to more contemplate in High School Physics
subjects of the well-known "Modern Physics", highlighting the outdated adopted curricula
adopted in most of the Brazilian schools.

The main features of the Science-Technology-Society (CTS) approach are summarized
below. Based on the interest in addressing "Modern Physics" issues in High School and the
considerations of the CTS approach, we elaborated a didactic proposal to work on some
topics of Nuclear Physics.

The main purpose is to discuss the main sources of electric energy present in the Brazilian
Energy Matrix. Seeking to better understand and analyze nuclear energy from nuclear
power plants, It is justified the need to study in the classroom the following topics of
Nuclear Physics: Composition and nuclear stability, radioactive decays, half-life, nuclear
fission, chain reaction and nuclear fusion. Some of the activities contained in the didactic
proposal were applied in a state school in Rio de Janeiro. The data of this application will be

arranged in this work and will also be made an analysis on them.

Keywords: Physics Teaching, Investigative Activities, Heat Island, contextualization.
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Introducao

Descobertas cientificas que tiveram seu inicio no século XX deram suporte para o ser
humano criar novas tecnologias e novas teorias. A sociedade é cada vez mais contagiada
por esses avangos tecnoldgicos, o que torna as pessoas mais interessadas e atraidas a
entender estas novidades. Portanto, ha assuntos da “Fisica Moderna” que sao
indispensaveis para esse entendimento almejado pelo cidaddo.

Entretanto, o curriculo adotado pela maioria das escolas brasileiras ainda
contempla um ensino centrado na repeticdo e memorizagdo de conceitos e teorias do
século retrasado. O ensino de Fisica no nivel médio é distante da realidade dos
estudantes, o que os faz classifica-lo como obsoleto, monoétono e desinteressante.

Este trabalho é uma proposta para se abordar um dos temas da chamada “Fisica
Moderna” nas aulas de Fisica do Ensino Médio. Baseado no enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), almeja-se introduzir alguns topicos da Fisica Nuclear
classificados como essenciais para se poder compreender e analisar criticamente a
geracdo da energia elétrica pelas usinas nucleares.

Os topicos da Fisica Nuclear contemplados sdo: composicdo e estabilidade
nuclear, decaimentos radioativos, tempo de meia-vida, fissdo nuclear, reacdo em cadeia
e fusdo nuclear. Contemplar tais topicos no Ensino Médio com o enfoque CTS significa
promover nos jovens competéncias para, por exemplo, avaliar riscos e beneficios para a
sociedade decorrentes da utilizagéo das radiacdes.

E proposta uma sequéncia de aulas, explicando minuciosamente 0s passos a
serem dados pelo professor em cada etapa e o que se objetiva com cada um deles. Foi
feita uma aplicacdo das principais ideias desta proposta em uma escola publica estadual
do Estado do Rio de Janeiro. Esta experiéncia sera relatada no trabalho. A mesma nao
foi exatamente como determina a proposta devido a algumas justificativas que também
serdo descritas.

O capitulo 1 aborda alguns problemas do ensino de Fisica, justificando através
destes o motivo da escolha do tema deste trabalho.

O capitulo 2 resume as principais caracteristicas e consideragdes do enfoque
utilizado na proposta, o enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), objetivando
informar o leitor sobre 0 mesmo.

O terceiro capitulo, cita e explica quais topicos da Fisica Nuclear sdo
contemplados na proposta de aula além de justificar o motivo da escolha de cada um
deles.

Ja o capitulo 4, descreve o desenvolvimento da aula aplicada assim como
disponibiliza os dados obtidos nesta aplicacéo.



E, por altimo, o capitulo 5 contém as consideragdes finais do trabalho aplicado.

Foi elaborado o Apéndice A que contém um pequeno referencial tedrico sobre
todos os conceitos, teorias e informacdes que o professor deve saber para poder
ministrar as etapas da proposta. Ele serve como um material de referéncia de estudo
para o professor aumentar e rever seus conhecimentos sobre 0s principais topicos
abordados no trabalho.

O Apéndice B é um material dirigido exclusivamente para o professor que
pretende aplicar a proposta didatica, por se tratar de uma sugestdo de planejamento. Ele
descreve minuciosamente todas as etapas e orienta o aplicador sobre o que e como deve
ser feito. Nele estdo descritas as atividades que serdo realizadas em sala de aula, assim
como sugestdes de figuras e videos que também podem ser trabalhados.

Ja o Apéndice C é um material direcionado unicamente para o aluno que assistir
a sequéncia de aulas. A ideia é que o professor o imprima e distribua para cada aluno.
De posse desse material, cada aluno sabera o que lhe cabe fazer em cada etapa da
proposta, ja que, ele descreve para os estudantes o que deve ser feito por eles durante as
atividades. Também estdo explicitadas as perguntas que devem ser respondidas pelos
jovens. Logo abaixo de cada pergunta, hd um espaco disponivel para que eles escrevam
ali mesmo suas respostas. Portanto, o Apéndice C é um material que o aluno deve ter
consigo em todas as etapas da proposta.



1 Por que ensinar Fisica Nuclear no Ensino Médio?

1.1. Alguns problemas do Ensino deFisica

O século passado pode ser considerado um dos periodos mais instaveis para
conceitos e significados classicos da Fisica. Teorias como a Relatividade Geral e
Mecénica Quantica, por exemplo, deram suporte para a criacdo de novas tecnologias até
entdo nunca imaginadas vindo a influenciar diretamente toda a sociedade. E inegéavel
que os cidaddos vivem inseridos em uma sociedade cada vez mais tecnoldgica tornando
assim a “Fisica Moderna” imprescindivel para o entendimento do mundo construido
pelo ser humano.

O termo “Fisica Moderna”, neste trabalho, refere-se as teorias surgidas a partir do
inicio do Século XX como: a mecanica quantica, que estuda os fendmenos fisicos da
matéria em escala atdbmica e a relatividade, que busca explicar os fenbmenos em escalas
astrondémicas. O termo contempla também a Fisica cujo principal campo de estudo se
refere as particulas subatémicas.

As pessoas sentem-se cada vez mais interessadas e atraidas pelos avangos e
descobertas cientificas mundiais no campo da Fisica. A midia através de filmes,
histérias em quadrinhos, reportagens de programas cientificos, entre outros, informa e
aproxima os adolescentes do mundo da ciéncia e da tecnologia. Portanto, a possibilidade
de trabalhar tais assuntos nas escolas pode ser instigante e estimulante (WILSON, 1992
apud BROCKINGTON, 2005).

No entanto, esta divuldacdo da midia é, em geral, feita de tal maneira a ndo
fornecer principios e bases conceituais para que o leitor ou telespectador compreenda
avancgos e descobertas cientificas. Nesse processo, € comum que se criem concepcdes
espontaneas sobre fenémenos e o fazer ciéncia. Ou seja, em geral, ainda falta ao cidad&do
comum conhecimento suficiente que o capacite interpretar produtos originados desse
avanco tecnolégico.

Na grande maioria das escolas brasileiras, tem-se hoje um ensino centrado na
repeticdo, que ndo da conta das diversidades de interesses e necessidades dos
estudantes. E comum que alunos tragam para as aulas de Fisica discussdes sobre tais
assuntos, j& que estdo mais presentes no seu dia a dia e que despertam neles um
interesse em conhecer e entender 0s principios fisicos responsaveis pela sua explicagéo.

Porém, como suprir estas necessidades atuais do cidaddo com um curriculo de
Fisica embasado em conhecimentos dos seculos XVII, XVIII e XIX? Como garantir
uma verdadeira formagéo para a cidadania no mundo atual se os conhecimentos fisicos
mais contemporaneos encontram-se afastados da Educacéo Basica?



O ensino de Fisica no nivel médio ndo tem acompanhado 0s avangos
tecnoldgicos se mostrando desta forma mais distante da realidade dos alunos. Os
estudantes classificam o curriculo de obsoleto e descontextualizado e consideram a
pratica pedagogica monotona e desinteressante, por se resumir a utilizacdo de quadro de
giz e solucBes de questdes.

Um grande desafio a ser enfrentado pelos professores e 0os pesquisadores em
Ensino de Fisica € uma proposta curricular que forneca condic¢Ges dos alunos exercerem
sua cidadania e que os capacite a aprofundar suficientemente tdpicos da Fisica.

Mais diretamente em relacdo a Fisica Moderna:

E necessario, entdo, que o ensino de Fisica seja capaz de integrar o aluno ao
invés de exclui-lo. A Fisica Moderna deve ser mostrada como uma
construgdo humana, menos mistica, e deve ser ensinada de forma que os
alunos sejam seduzidos por ela, e ndo rejeitados. E imprescindivel nido
apenas que ela seja acessivel, mas, principlamente, que seu entendimento
passe a ser desejado, descartando sua apresentagdo meramente
informativa. (BROCKINGTON, 2005).

Segundo a Lei de Diretrizes e Base € necessario garantir acesso aos
conhecimentos para a formacdo de um cidad&o critico e consciente. Elementos foram
explicitados nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM):

As novas tecnologias da comunicacdo e da informacdo permeiam o
cotidiano, independente do espaco fisico, e criam necessidades de vida e
convivéncia que precisam ser analisadas no espago escolar. A televisdo, o
radio, a informatica, entre outras, fizeram com que os homens se
aproximassem por imagens e sons de mundos antes inimimaginaveis.
(BRASIL, 1999, p. 132)

Nos PCN+ Ensino Médio: OrientacGes Educacionais Complementares aos
Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN+) a necessidade discutida também é
mencionada:

A presencga do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM. Trata-se de
construir uma visdo da Fisica voltada para a formacdo de um cidaddo
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender,
intervir e participar na realidade. (BRASIL, 2002, p.1).

As Orientagcdes Curriculares Nacionais (PCNs) também afirmam que “uma
formacdo critica exige por parte dos sujeitos a capacidade de discutir abertamente
questdes resolvidas em instancias tecnocraticas, que devem ser amparadas em soélida
formagao cientifica e tecnoldgica” (BRASIL, 2008)

Analisando a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, os Parametros
Curriculares Nacionais e as Orientagcbes Nacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais para o0 Ensino Médio, percebe-se que o Ensino Médio



atualmente prioriza a formacéo geral dos estudantes e que busca capacita-los a pesquisa
através de processos como sele¢do e analise de informagoes.

Fica justificado, portanto, a introducdo de tdpicos de Fisica Moderna na grade
curricular do ensino meédio. Nos ultimos anos, é crescente o debate sobre essa
introducdo com o intuito de aproximar esse conhecimento dos alunos da educacao
basica. Dentre as razdes que justificam sua abordagem sdo considerados o
reconhecimento da Fisica como uma ciéncia construida pelo homem (ZANETIC, 1989),
0 interesse em despertar a atracdo de jovens para a carreira cientifica (STANNARD,
1990), a contribui¢do para uma mudang¢a de “visdo de mundo” (FREIRE JR, 1999) e o
ndo ingresso da maioria dos estudantes no ensino superior, mostrando assim que o
Ensino Médio pode ser o Unico estadgio que promova o encontro dos estudantes com a
Fisica moderna (ALVETTI, 1999).

E importante lembrar que o Ensino Médio é a Gltima oportunidade de contato
com a ciéncia para a grande maioria dos estudantes, jA que uma parte seguira cursos
universitarios que ndo abragam carreiras cientifica e a outra tentard ser inserida no
mercado de trabalho. Dessa forma, os problemas encontrados nesse segmento do ensino,
no que diz respeito a uma formac&o cientifica mais atual e mais presente no dia a dia,
contribuem negativamente para a formacdo da cidadania de boa parte da populacéo.
Né&o trabalhar conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea na educacdo basica priva
estes futuros cidaddos de tomar conhecimento da nova maneira de interpretar a
realidade.

Neste nivel de escolaridade devemos estar formando um cidaddo, pronto
para sua participagdo na sociedade. Sua formacdo deve ser global, pois sua
capacidade de intervengdo na realidade em que estd imerso tem relagdo
direta com sua capacidade de compreensdo desta mesma realidade.
(TERRAZZAN; STRIEDER, 1997, p. 92).

O assunto escolhido para a elaboracdo da proposta de aula foi a Fisica Nuclear,
contemplando tépicos como radioatividade, fissdo e fusdo nuclear.

1.2 Escolhado tema

Como ja dito anteriormente, alguns topicos da Fisica Nuclear foram escolhidos
para a elaboracdo da proposta. Um dos critérios da escolha dos topicos foi a necessidade
de se trabalhar tais assuntos em sala de aula para a capacitacdo dos estudantes em
compreender como a energia nuclear é gerada e utilizada como energia elétrica.

Contemplar esses assuntos no Ensino Médio significa promover nos jovens
competéncias para, por exemplo, avaliar riscos e beneficios decorrentes da utilizagéo
das radiacGes assim como do processo produtivo de energia nuclear. Estudar as
radiagdes e seus processos (fissdo e fusdo nuclear), proporciona uma abordagem e
compreensdo dos fendbmenos do universo fisico microscopico.

Desta forma, desenvolve-se habilidades e competéncias no ensino de Fisica de



forma a dar significado aos conhecimentos adquiridos, contribuindo assim para uma
formacao cientifica mais critica e também mais adequada a formacao cidada.

Tanto as OrientagOes Curriculares Nacionais, quanto os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs), defendem e exigem a insercao da Fisica Moderna no Ensino Médio.
Segundo os PCNs:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos
micropocessadores. A compreensao dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nucleo dos atomos e os
modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas.
Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar
e reconhecer as radiagdes e seus diferentes usos. Ou seja, o estudo da
matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias
relacionadas a compreensdo do mundo material microscépico (BRASIL,
2002)

Outro motivo fundamental da escolha do assunto para a elaboracdo da proposta
de aula foi a escassez de publicacdes sobre o tema. Procurou-se artigos desde 2010 até
entdo em revistas e cadernos nacionais, entre eles, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Fisica na Escola, Experiéencias em
Ensino de Fisica, Investigacdes em Ensino de Fisica e Associacdo Brasileira de
Pesquisa em Educacdo e Ciéncias (ABRAPEC). Entretanto, pouquissimos trabalhos
foram encontrados. Além de serem poucos os artigos que tratam de algo relacionado a
Fisica Nuclear, € menor ainda o0 nimero dos que sugerem uma proposta de aula sobre o
tema. Foram analisados quatro artigos: dois do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e
outros dois da Fisica na Escola.

No primeiro artigo analisado, Souza e Dantas (2010) objetivam mostrar que,
embora alguns conceitos da Fisica Nuclear tenham uma descricdo quantitativa
extremamente complexa, é possivel tornad-los qualitativamente simples sem precisar
recorrer a formulacdes matematicas avancadas, justificando, portanto, a possibilidade de
aborda-los em nivel Médio. Inicialmente, discute-se a motivacdo educacional para a
proposta do ensino conceitual da fenomenologia nuclear e, sequencialmente, aborda-se
sucintamente a histéria do desenvolvimento do modelo atdmico e sugere-se 0s tdpicos,
a saber, decaimento alfa, transmutacdo nuclear, efeito Moessbauer, forca nuclear forte,
fissdo e fusdo nuclear, enriquecimento de uranio e reatores nucleares para serem
trabalhados nas aulas de Fisica do Ensino Médio. Os autores defendem que no processo
o professor é mediador do conhecimento, devendo contextualizar os contetudos
ministrados com o cotidiano do aluno.

No mesmo periddico, Soares, Moraes e Oliveira (2015), utilizam junto a duas
turmas do 3° ano do Ensino Médio da rede publica de Sdo Paulo algumas maneiras de



fazer uso do computador e de simuladores interativos para uma melhor compreenséo de
alguns fendmenos fisicos. Utilizaram simulagdes interativas desenvolvidas pelo projeto
Physics Educational Technology (PhET) da Universidade do Colorado para explorar os
topicos espectroscopia, radioatividade e Fisica nuclear. Os temas foram abordados
separadamente, isto €, um em cada duas aulas de 50 minutos e posturas foram tomadas
objetivando maximizar a interacdo entre os estudantes, o professor e o problema em
discussdo. Concluiram que o uso de tais simuladores interativos auxiliou no processo de
ensino de tais topicos, ajudando em sua compreensdo e despertando o interesse dos
estudantes para o tema.

Ja em outra revista, Schappo (2010), enfrentou problemas didaticos em um
minicurso para alunos do Ensino Médio ao tratar dos conceitos da Fisica Nuclear que
permeiam 0s reatores nucleares e 0s processos que neles ocorrem, dada a dificuldade de
visualizacdo e representacdo destes no mundo macroscépico e palpavel aos alunos.
Como tentativa de solucdo do problema, montou-se um modelo concreto que caracteriza
0 ndcleo e que utiliza imas (representando os prétons), velcro, bolas
eletromagneticamente neutras (representando os neutrons) e fita adesiva. Sendo assim,
evidenciou-se as principais propriedades nucleares e o0s principais fendmenos
envolvidos nas reacdes de geracdo de energia nuclear. No artigo, o autor faz uma
discussao superficial sobre a caracterizacdo e composicdo do nucleo, defeito de massa e
energia de ligacdo e por fim, o modelo da gota liquida, objetivando servir de base para
um professor do ensino médio entender e utilizar o modelo concreto proposto.

Ainda na mesma revista do artigo acima, Vieira (2011) relata os principais
acontecimentos da vida de Rutherford e os correlaciona as contribuices do pesquisador
para o desenvolvimento do modelo atbmico e, consequentemente, da Fisica Nuclear.

Percebe-se que o primeiro e o terceiro artigos citados séo tentativas de proposta
de aula sobre Fisica Nuclear. O primeiro defende que ha conceitos importantes da Fisica
Nuclear, possiveis de serem trabalhados de forma qualitativa e simples, e o terceiro
sugere um modelo concreto na tentativa de facilitar a compreensdo das principais
propriedades e fendmenos nucleares. O quarto ndo se trata de uma proposta de aula, mas
apenas um referencial de pesquisa sobre o desenvolvimento atdmico, enquanto que o
segundo apenas explora alguns tdpicos da Fisica Nuclear para comprovacdo de que 0
uso de computadores e simuladores interativos facilitam a compreensdo de alguns
fendmenos fisicos. Através dessa busca, percebe-se, portanto, a escassez de artigos cujo
tema principal seja uma proposta de como se trabalhar topicos da Fisica Nuclear no
Ensino Médio.



2 Sobre o enfoque CTS

Em meados de 1960, em paises da América do Norte e Europa, devido a estudos
e movimentos, surgiram discussdes sobre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Nesta
época, buscava-se exercer uma influéncia social e politica sobre a ciéncia e a tecnologia.
A relacgéo da ciéncia e da tecnologia com o desenvolvimento da vida social, passou a ser
discutida e emergiu também a necessidade de se tomar consciéncia em relacdo aos
problemas ambientais, éticos e sociais devido aos avangos da ciéncia e da tecnologia
(VALERIO; BAZZO, 2006).

A producdo da Ciéncia e Tecnologia estd vinculada a valores, interesses
econdmicos e sociais e sua utilizacdo pode estar associada a riscos e prejuizos para a
sociedade como um todo. Portanto, é importante a construcdo de uma sociedade critica
e reflexiva para que, através da participacdo publica, critérios éticos e sociais sejam
incorporados nas decisdes sobre os rumos do desenvolvimento cientifico-tecnologico.

Hé& concepcdes de que muitos consomem 0s progressos e evolugdes da Ciéncia e
Tecnologia, mas somente alguns conseguem compreendé-las. A participacdo da
sociedade é pequena nas decisdes sobre a construcdo e o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico. Sendo assim, a Ciéncia € vista pela maioria como detentora de um saber
incontestavel, eficaz e confiavel.

Surge assim, nos anos sessenta, o enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS)
no ensino de ciéncias, cujos principios eram: mostrar a ciéncia como uma atividade da
humanidade e formar um aluno capaz de tomar decisOes inteligentes e conscientes.
(SANTOS; MORTIMER, 2002)

Segundo Santos, para o contexto eduacional:

Um objetivo central deste movimento de reforma é o desenvolvimento de
uma cidadania responsavel — uma cidadania individual e social para lidar
com problemas que tém dimensdes cientificas e tecnoldgicas, num contexto
gue se estende para além do laboratério e das fronteiras das disciplinas.
Tornar a ciéncia revestida de mais significado para o aluno, de forma a
prepara-lo melhor para lidar com as realidades da vida atual e para poder
planejar o seu préprio futuro, é uma das aspira¢des basicas (SANTOS, 2001).

Como fatores que propiciaram o surgimento de propostas de ensino CTS devem
ser considerados também o agravamento dos problemas ambientais pds-guerra, a
tomada de consciéncia de muitos intelectuais com relacdo as questbes eéticas, a
qualidade de vida da sociedade industrializada, a necessidade da participagdo popular
nas decisdes publicas, estas cada vez mais sob o controle de uma elite que detém o
conhecimento cientifico e, sobretudo, 0 medo e a frustragdo decorrentes dos excessos
tecnoldgicos (SANTOS; MORTIMER, 2002).

Abordar um tema com o enfoque CTS significa almejar esclarecer que a ciéncia
€ uma construcdo social; que a sociedade sofre mudancas devido ao desenvolvimento



cientifico e tecnoldgico; que a producdo de novos conhecimentos tem estimulado
mudancas tecnoldgicas; que a tecnologia disponivel a um grupo humano influencia
grandemente o estilo de vida do grupo; que por meio de investimentos e outras pressoes,
a sociedade influencia a direcdo da pesquisa cientifica e que a disponibilidade dos
recursos tecnologicos limitara ou ampliard os progressos cientificos (SANTOS;
SCHNETZLER, 2003).

O objetivo central da educagdo com CTS no ensino médio € desenvolver a
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica dos cidaddos, auxiliando o aluno a construir
conhecimentos, habilidades e valores necessarios para tomar decisdes responsaveis
sobre questdes de ciéncia e tecnologia na sociedade e atuar na solucdo de tais questdes.
As propostas identificam, assim, trés objetivos gerais: aquisi¢do de conhecimentos,
utilizacdo de habilidades e desenvolvimento de valores. (BYBEE, 2002)

As propostas de implementacdo da abordagem CTS na educacdo béasica tém
como finalidade a compreensdo de temas sem a supressdo dos conhecimentos
cientificos, pois 0s mesmos sdo entendidos como meios necessarios para a compreensao
dos conceitos. Dessa forma, a apreensdo ou apropriacdo de contetdos coloca-se na
perspectiva de instrumentalizar o aluno para uma melhor compreensdo dos temas e para
sua atuacdo na sociedade contemporanea (AULER, 2002).

O contetdo dos curriculos de CTS tem um carater multidisciplinar. A
abordagem é baseada nas interacfes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Nesses
curriculos, procura-se evidenciar como 0s contextos social, cultural e ambiental, nos
quais se situam a ciéncia e a tecnologia, influenciam a conducdo e o contetdo das
mesmas; como ciéncia e tecnologia, por sua vez, influenciam aqueles contextos e,
finalmente, como ciéncia e tecnologia tém efeitos reciprocos e suas inter-relagdes
variam de época para época e de lugar para lugar. (SANTOS e MORTIMER, 2002)

Em outras palavras, um curriculo tem énfase em CTS quando ele trata inter-
relacOes entre explicacdo cientifica, planejamento tecnoldgico e solucdo de problemas e
tomada de decisdo sobre temas praticos de importancia social (SANTOS; MORTIMER,
2002). Assim, uma proposta curricular de CTS pode ser vista como uma integracédo
entre educacdo cientifica, tecnoldgica e social, em que contetdos cientificos e
tecnoldgicos sdo estudados juntamente com a discussdo de seus aspectos histdricos,
politicos e socioeconémicos (LOPEZ; CEREZO, 2007).

A educacdo CTS, através de seu carter interdisciplinar, inclui reflexdes e acoes
sobre o exercicio da cidadania permeando o ensino de disciplinas de base filosofica,
historica e socioldgica. Ja através de seu carater contextualizador de conteudos, destaca-
se a necessidade de relacionar a ciéncia e o conhecimento cientifico com a tecnologia e
situar ambas no contexto social, politico e econémico.

Contudo, ndo ha um concenso no que diz respeito aos elementos e contetdos
que precisam ser considerados e/ou priorizados na organizacdo dos temas e dos
conhecimentos necessarios para compreende-los. Apenas destaca-se a natureza
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interdisciplinar e a abordagem contextualizada dos conceitos cientificos. (CRUZ, 2001)

As propostas que incorporaram uma perspectiva de reflexdo sobre consequéncias
ambientais passaram a ser denominadas ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente —
CTSA. Em tese, pode-se dizer que, pela sua origem, todo movimento CTS incorpora a
vertente ambiental a triade CTS. Ocorre que discussdes sobre CTS podem tomar um
rumo que ndo, necessariamente, questdes ambientais sejam consideradas ou priorizadas
e, nesse sentido, 0 movimento CTSA vem resgatar o papel da educacdo ambiental do
movimento inicial de CTS. Em outras palavras, pode-se dizer que o objetivo principal
dos curriculos CTS é o desenvolvimento da capacidade de tomada de decisdo. Ja o
objetivo central do movimento CTSA acrescenta aos propdsitos de CTS a énfase em
questdes ambientais, visando a promocéo da educacdo ambiental (SANTQOS, 2007).

No Brasil, na década de setenta, os curriculos comecaram a incorporar uma
visdo de ciéncia como produto do contexto econdmico, politico e social. Ja na década de
oitenta, a renovacao do ensino de ciéncias passou a se orientar pelo objetivo de analisar
as implicacOes do desenvolvimento cientifico e tecnologico (KRASILCHIK, 2002).

O enfoque CTS ¢é indicado para a formacdo de cidaddos que atuem
responsavelmente em relacdo a temas que abordem aspectos sociocientificos. Esta é
uma visdo humanista para o ensino de ciéncias.

Assim, uma pessoa letrada tecnologicamente teria o poder e a liberdade de usar
0S seus conhecimentos para examinar e questionar os temas de importancia na
sociotecnologia. Isso implica ser critico no uso da tecnologia, ou seja, ter a habilidade
intelectual de examinar os pros e contras do desenvolvimento tecnoldgico, examinar
seus beneficios e seus custos e perceber o que esta por tras das forcas politicas e sociais
que orientam esse desenvolvimento (SANTOS, 2007).

A abordagem de contetidos deve proporcionar ao estudante da educacédo basica a
construcdo do seu conhecimento a partir de discussdes que envolvam o papel social da
ciéncia-tecnologia inserida no mundo atual, a fim de possibilitar que ele desenvolva
uma visdo critica do mundo globalizado.

Em outras palavras, podemos afirmar que abordar as relagdes CTS implica no
estudo do conhecimento cientifico articulado com a discussdo de aspectos ambientais,
econbmicos, politicos, sociais, historicos, tecnoldgicos e éticos. Sendo assim, um tema
quando levado a sala de aula ndo pode deixar de evidenciar as relagdes mais complexas,
tanto no que se refere aos aspectos conceituais quanto aos sociais, politicos e
econdmicos.

A perspectiva do enfoque CTS, além de objetivar capacitar o estudante a
entender as modificagdes causadas na sociedade pelo desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico, preconiza também que a educacdo basica deve preparar o aluno para
enfrentar o mundo em que vive, tornando-o um cidaddo consciente e atuante.
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Enfim, uma perspectiva de CTS critica tem como propdsito a problematizacao
de temas sociais, de modo a assegurar um comprometimento social dos educandos.
Assim, propostas curriculares com essa Vvisdo precisam levar em consideragdo o
contexto da sociedade tecnologica atual, caracterizado de forma geral por um processo
de dominacdo dos sistemas tecnologicos que impdem valores culturais e oferecem
riscos para a vida humana (SANTQOS, 2007).

O motivo da nossa proposta de aula ser baseada no enfoque CTS é a mesma ter
como base a problematizacdo de temas sociais objetivando capacitar alunos a entender
as modificacGes causadas na sociedade pelo desenvolvimento cientifico-tecnoldgico,
aumentando assim a conscientizacdo e atuacdo da populacdo nas decisdes publicas de
sua nacao.

A tendéncia dos curriculos de Ciéncias tradicionais é, por exemplo, ensinar
nomes cientificos de agentes infecciosos e processos de desenvolvimento das doencas,
mas ndo refletir sobre as condi¢des sociais que determinam a existéncia de muitos
desses agentes em determinadas comunidades. Da mesma forma, se ilustra exemplos do
cotidiano de processos de separagdo de materiais como catacdo, mas nao se discute 0s
determinantes e as consequéncias do trabalho desumano de catadores em lix6es do
Brasil (SOUZA; VIANNA, 2014).

Nossa proposta tem objetivos diferentes dos objetivos dos curriculos
tradicionais. Nela, o foco de “o que ensinar em Fisica” passa a cer centrado em “para
que ensinar Fisica”. A ciéncia deixa de ser ensinada pura e simplesmente para informar
sua existéncia e passa a ser uma ferramenta que o aluno podera usar para compreender o
mundo e modifica-lo.

Pesquisas sobre abordagens mais efetivas de CTS mostram que geralmente a
estrutura dos materiais de ensino com esse enfoque é descrita pela seguinte sequéncia:
(1) introdugdo de um problema social; (2) anélise da tecnologia relacionada ao tema
social; (3) estudo do conteudo cientifico definido em funcdo do tema social e da
tecnologia introduzida; (4) estudo da tecnologia correlata em fungdo do conteido
apresentado; e (5) discussdo da questdo social original. (AIKENHEAD, 1994)

A sequéncia de etapas da nossa proposta se assemelha com os passos descritos
no paragrafo anterior. Primeiramente, introduziu-se um problema social através do
estudo da matéria do jornal, mostrando a relacdo entre o aumento da conta de luz do
consumidor com a escassez de dgua. Considerando como passo (2), analisou-se alguns
modos de producdo energética desenvolvidos pelo ser humano, considerando as
necessidades fisicas de instalagdo e funcionamento, assim como as consequéncias de
seu uso para a sociedade. O conteudo cientifico defindo em funcéo do tema social foram
0s topicos da Fisica Nuclear trabalhados da segunda até a quarta etapa. Depois de se ter
estudado estes topicos, pode-se compreender a tecnologia usada na geracao de energia
elétrica por meio das usinas nucleares, sendo este 0 passo (4). E como quinto e Gltimo
passo, discutiu-se a questéo social original, analisando as consequéncias sociais da
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geracdo da energia nuclear e completando também a tabela que possibilitou a
comparacao entre os diversos modos de producao energética.

As propostas de ensino que consideram ser baseadas em CTS, com relacéo aos
objetivos gerais de tal enfoque, apresentam diferentes prioridades em relacdo ao seu
foco central. Isto levou Aikenhead (1994) a agrupar estes trabalhos em categorias cujo
critério principal de selecdo é a prioridade atribuida para cada um dos objetivos gerais
de CTS e da proporcéo entre o conteudo de CTS e o contedo puro de ciéncias.

A Figura 1 explicita estas classificagdes. Conforme se segue na ordem crescente
das categorias, o conteudo CTS aumenta em relacdo ao contetdo puro de ciéncias.
Sendo assim, a categoria 1 corresponde a 0% de contetdos CTS e a categoria 8 a 100%.

Categorias Descricao Exemplos
1. Contetudo Ensino tradicional de ciéncias O que muitos professores fazem para
de CTS como acrescido da mengao ao “dourar a pilula” de cursos puramente
elemento de conteido de CTS com a fungao conceituais
motivagao. de tormar as aulas mais
interessantes.
2. Ensino tradicional de ciéncias Science and Technology in Society
Incorporagdo  acrescido de pequenos estudos (SATIS, UK), Consumer Science (EUA),
eventual do de conte(ido de CTS Values in School Science (EUA).
contetdo de incorporados como apéndices
CTS ao aos topicos de ciéncias. O
contetido contetdo de CTS nao &
programatico. resultado do uso de temas
unificadores.
3. Ensino tradicional de ciéncias Havard Project Physics (EUA), Science
Incorporacédo acrescido de uma série de and Social Issues (EUA), Nelson
sistematica do pequenos estudos de conteudo Chemistry (Canada), Interactive
conteido de de CTS integrados aos tépicos Teaching Units for Chemistry (UK),
CTS ao de ciéncias, com a funcdo de Science, Technology and Society, Block
contetdo explorar sistematicamente o J. (EUA). Three SATIS 16-19 modules
programatico. contetdo de CTS. Esses (What is Science? What is Technology?
contetidos formam temas How Does Society decide? — UK).
unificadores.
4. Disciplina Os temas de CTS sao utilizados ChemCon (EUA), 0s modulos
cientifica para organizar o conteudo de holandeses de fisica como Light Sources
(Quimica, ciéncias e a sua sequéncia, mas and lonizing Radiation (Holanda: PLON),
Fisica e a selecdo do contetdo cientifico Science and Society Teaching units
Biologia) por ainda é a feita partir de uma (Canada), Chemical Education for Public
meio de disciplina. A lista dos tdpicos Understandig (EUA), Science Teachers’
conteudo de cientificos puros €& muito Association of victoira Physics Series
CTS semelhante aquela da categoria (Australia).

3, embora a seqiéncia possa ser
bem diferente.
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5. Ciéncias por CTS organiza o conteudo e sua Logical Reasoning in Science and
meio do sequéncia. O conteudo de Technology (Canada), Modular STS
contetdo de ciéncias é multidisciplinar, sendo (EUA), Global Science (EUA), Dutch
CTS ditado pelo contetdo de CTS. A Environmental Project (Holanda), Salters’
lista de topicos cientificos puros Science Project (UK)
assemelha-se a listagem de
topicos importantes a partir de
uma variedade de cursos de
ensino tradicional de ciéncias.
6. Ciéncias O contetudo de CTS é o foco do Exploring the Nature of Science (Ing.)
com contetdo ensino. O contetdo relevante de Society Environment and  Energy
de CTS ciéncias enriquece a Development Studies (SEEDS) modules
aprendizagem. (EUA), Science and Technology 11
(Canada)
7. O conteudo de CTS é o foco do Studies in a Social Context (SISCON) in
Incorporacéo  curriculo. O conteudo relevante Schools (UK), Modular Courses in
das Ciéncias de ciéncias € mencionado, mas Technology (UK), Science A Way of
ao contetdo nao 2 ensinado Knowning (Canada), Science
de CTS sistematicamente. Pode ser Technology and Society (Australia),
dada énfase aos principios Creative Role Playing Exercises in
gerais da ciéncia. Science and Technology (EUA), Issues
for Today (Canada), Interactions in
Science and Society — videos (EUA),
Perspectives in Science (Canada)
8. Conteudo Estudo de uma questao Science and Society (UK.), Innovations:
de CTS tecnologica ou social importante. The Social Consequencies of Science

O conteudo de ciéncias €
mencionado  somente  para
indicar uma vinculacao com as
ciéncias.

and  Technology program  (EUA),
Preparing for Tomorrow’s World (EUA),
Values and Biology (EUA).

Figura 1 — Categorias de Ensino de CTS (AIKENHEAD, 1994 apud MORTIMER; SANTOS,

2002, p. 55-56)

Na proposta, 0s topicos de Fisica Nuclear sdo abordados com os alunos devido a

necessidade de se analisar os beneficios e maleficios que a energia nuclear pode gerar
para a sociedade. Para se evidenciar a falta de conhecimentos para a anélise critica da
energia nuclear, o professor debate com a turma uma matéria de jornal, motivadora para
0 debate de modos de producdo de energia, incluindo entre eles, a energia nuclear. A
primeira etapa da proposta, além de ser inteiramente destinada ao debate de um tema
que relaciona a Ciéncia e a Tecnologia com consequéncias sociais, inclui a justificativa
dos temas das etapas seguintes.

A (ltima etapa da proposta também relaciona a Ciéncia e a Tecnologia com
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Matriz Energética além de apresentar a Fusdo Nuclear como uma possivel fonte de
energia muito mais abundante que as outras.

Ou seja, segundo a classificacdo de AIKENHEAD (1994), nossa proposta estaria
na categoria 4, ja que o tema de CTS ¢é utilizado para organizar os contetdos (0s topicos
da Fisica Nuclear) incluidos nas seguintes etapas a partir da disciplina Fisica.
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3 Sobre a Fisica Nuclear trabalhada na proposta
didatica

O objetivo central da proposta didatica € discutir as principais fontes de energia
elétrica presentes da Matriz Energética Brasileira, através de um enfoque CTS, para
trabalhar tépicos da Fisica Nuclear em aulas de Fisica no Ensino Médio, almejando
possibilitar os estudantes compreenderem a producdo da energia nuclear. O principal
critério considerado na escolha destes tdpicos foi a relevancia dos mesmos para ser
possivel compreender a geracao de energia nas usinas nucleares.

Os tdpicos desenvolvidos sdo composicéo e estabilidade nuclear, decaimentos
radioativos, tempo de meia-vida, fissdo nuclear, reacdo em cadeia e fusdo nuclear.

Dentro de um reator nuclear, a energia nuclear é originada devido a milhares de
reacOes em cadeia decorrentes de milhares de fissbes nucleares. Para que o aluno seja
capaz de compreender este processo, € necessario que 0 mesmo entenda o que € uma
fissdo nuclear que, neste caso, origina a reacdo em cadeia. Para tanto, € necessario
estudar sobre os decaimentos radioativos e, para ser possivel este estudo, é
indispensavel o conhecimento da composicéo e estabilidade nuclear.

Apds a compreensdo da geracdo da energia nuclear provinda das usinas
nucleares, é cabivel uma andlise deste modo de geracdo de energia elétrica. Nesta
analise, um dos pontos que certamente sera relevante, é a questdo do lixo radioativo.
Para ser possivel entender a dificuldade de armazenamento do lixo, é de extrema
importancia que os estudantes saibam sobre o tempo de meia-vida de um elemento
radioativo.

Como as aulas sdo baseadas no enfoque CTS, almeja-se gerar na sala de aula um
debate que possibilite a analise critica dos jovens sobre as diversas modalidades de
geracdo de energia elétrica para a sociedade. Portanto, é oportuno apresentar a fusdo
nuclear como uma fonte promissora de producdo de energia elétrica que € bastante
visada e estudada pelo ser humano.

Lembra-se ao professor que ha disponivel, no Apéndice A, um material que
aborda, resumidamente, os tépicos da Fisica Nuclear citados acima por serem utilizados
na proposta didatica.
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4  Desenvolvimento da proposta didatica

A proposta de aula é sobre o tema de Fisica Nuclear para o curso de Fisica do
Ensino Médio. Baseia-se no enfoque CTS, minimiza ao maximo o formalismo
matematico e prioriza conceitos e discussdes. Neste capitulo, serd descrito como foi a
aplicacdo dos contetdos e divulgados os dados desta aplicacao.

4.1 Sobre a aplicagéo

A proposta foi aplicada em uma turma diurna de segunda série do Ensino Médio
do Colégio Estadual Professor Fernando Anténio Raja Gabaglia, localizado no
municipio do Rio de Janeiro no bairro de Campo Grande. Ocorreu em novembro de
2015, no quarto bimestre do ano letivo. Neste bimestre, o Curriculo Minimo (SEEDUC,
2012), documento de referéncia que orienta os planos de curso e as aulas das escolas
estaduais do Rio de Janeiro, determina as seguintes competéncias e habilidades para
turmas de segunda série, para 0 bimestre citado:

- Conhecer a natureza das interagdes e a dimensdo da energia envolvida nas
transformacgdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas
nucleares, industria, agricultura ou medicina.

- Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de
fissdo e fusdo nuclear.

- Compreender as transformagdes nucleares que ddo origem a
radioatividade para reconhecer sua presenga na natureza e em sistemas
tecnoldgicos.

- Compreender que o Sol é a fonte primaria da maioria das formas de
energia de que dispomos.

- Identificar que a energia solar é de origem nuclear.

- Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em rela¢do a temas de
ciéncia, tecnologia e sociedade.

- Avaliar possibilidades de geragdo, uso ou transformacgdo de energia em
ambientes especificos, considerando implicagGes éticas, ambientais, sociais
e/ou econdémicas.

- Analisar perturbacdes ambientais, identificando fontes, transporte e/ou
destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos
ou sociais.

A determinagdo de todos os pontos citados acima foi motivadora para a
aplicacdo da proposta, dividida em cinco etapas. A finalidade principal é introduzir,
através de um enfoque CTS, topicos da Fisica Nuclear essenciais para se compreender
como é a gerada a energia elétrica através da energia nuclear. Cada etapa esta planejada
para ser aplicada em uma aula de dois tempos (cinquenta minutos cada tempo). Devido
as condicOes da escola, a aplicacao foi feita somente em duas aulas, ou seja, em quatro
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tempos divididos em dois encontros. Portanto, ndo distribuiu-se o Apéndice C para a
classe, ja que este € baseado na proposta didatica do Apéndice B (dividida em cinco
etapas ao invés de duas, como foi aplicada).

A turma na qual as aulas foram aplicadas tinha uma professora de Fisica que
cedeu alguns de seus tempos para a aplicacdo de nossas atividades, mas pediu que as
ultimas aulas do bimestre fossem destinadas a atividades programadas em seu
planejamento. Ela desejava aplicar trabalhos e fazer com a turma uma revisdo para a
prova bimestral que foi elaborada por ela mesma. Consequentemente, as aulas
disponiveis do bimestre ndo seriam suficientes para a realizacdo das cinco etapas da
proposta e das atividades desejadas pela professora.

Para o nosso registro, fotografamos alguns momentos de nossas atividades.
Pedimos a professora de Fisica da turma que, em uma aula antes da nossa, fosse
entregue a cada aluno um termo de autorizacdo de uso de imagem. Por se tratar de
alunos menores de idade, cada um levou o termo para casa e 0 trouxe devidamente
assinado pelo responsavel (nos casos de permissdo do responsavel) para nossa aula.
Antes do inicio da nossa primeira aula, recolhi os termos assinados. Os alunos que néo
trouxeram a autorizacdo, ndo foram fotografados. O termo de autorizacdo do uso de
imagem que cada aluno recebeu esta no anexo.

4.1.1 Primeira aula

A proposta recomenda que a Tabela 1 (do Apéndice B) seja inicialmente
construida na primeira etapa, em sala de aula, pelo professor com o auxilio da turma e
posteriormente completada na uUltima etapa apds a classe ter condi¢cGes de analisar 0s
aspectos positivos e negativos das usinas nucleares. Apesar da instrucdo, a tabela ndo
foi trabalhada com a turma devido a falta de tempo. Por ja saber dos dois encontros
apenas, foi decidido ja apresentar as modalidades de energia através da Matriz
Energética.

A matéria inicialmente trabalhada em sala destacou o0 aumento da producdo de
energia elétrica proveniente das termelétricas devido a diminuicdo da oferta das
hidrelétricas em 2013. Considerou-se oportuno, portanto, comparar as Matrizes dos
anos adjacentes a 2013 para checar se o ocorrido foi algo tipico ou atipico na producéo
de energia elétrica.

O objetivo da primeira aula é destacar a energia nuclear como fonte de producgéo
de energia elétrica no nosso pais. Para o inicio do estudo, debateu-se com a turma o
texto 1 (ver Apéndice C). Para tanto, a turma foi dividida em quatro grupos numerados
de 1 a 4 e distribuiu-se para cada a matéria do jornal impressa e a pergunta
correspondente a numeragéo do grupo.

Reservou-se, inicialmente, alguns minutos da aula para que um representante de
cada grupo lesse em voz baixa para os demais componentes do grupo e que todos do
grupo, juntos, discutissem o texto tentando responder a pergunta feita ao final do
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mesmo. As figuras 2 e 3 abaixo mostram o0s grupos discutindo o texto recebido.

Figura 3 — Turma dividida em grupos e a professora de Fisica da turma (Elaborada pela autora)

Para inicio da discussdo do texto pela turma, foi pedido que o aluno do primeiro
grupo expusesse para a classe sua pergunta e resposta explicando os pontos
considerados pelo grupo para a elaboracdo da resposta. Gradativamente, 0s outros
grupos fizeram o mesmo procedimento respeitando a sequéncia numérica.

A quarta pergunta permitiu evidenciar a existéncia de outras formas de produgéo
de energia. Consequentemente, mostrou-se a Matriz Energetica Brasileira de 2013 para
que outros modos de producdo fossem visualizados. Como a matéria abordava o
aumento da utilizacdo das usinas termoelétricas devido a diminui¢do da produtividade
das hidrelétricas, foi conveniente mostrar as Matrizes dos anos adjacentes a 2013 para
poder se analisar o percentual destas duas modalidades de geragdo em tais anos.

As Matrizes foram visualizadas através das figuras 4 a 6:
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Figura 4 — Oferta interna de energia elétrica por tipo de fonte em 2012. Fonte: BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2013.
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Figura 5 — Oferta interna de energia elétrica por tipo de fonte em 2013. Fonte: BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2014.
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Figura 6 — Oferta interna de energia elétrica por tipo de fonte em 2014. Fonte: BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2015.

As porcentagens contidas nos graficos referentes as hidrelétricas facilitaram a
comparagdo do uso das hidrelétricas e das termoelétricas nos trés anos. Ficou evidente a
queda do percentual das hidrelétricas e 0 aumento das termoelétricas. Esta analise foi
feita sempre destacando que a diminuicdo do percentual das hidrelétricas provocava o
aumento das termoelétricas. Apds esta conclusdo, iniciou-se a anélise dos outros modos
de geracdo de energia.

As modalidades de producédo energética analisadas foram: energia por Biomassa,
edlica, solar e por ultimo a nuclear. Esta analise foi feita oralmente com a turma
projetando as figuras 3, 4, 5 e 7, sugeridas no Apéndice B, para auxiliar na discusséo
das modalidades de producéo energética.

Apbs a discussdo, a aula foi finalizada informando aos alunos que para ser
possivel uma avaliacdo mais profunda sobre a energia nuclear, era necessario estudar
alguns topicos da Fisica Nuclear. Desta maneira, informou-se a classe que na préxima
aula alguns toépicos da Fisica Nuclear seriam trabalhados. A maioria dos alunos se
mostrou interessado na aula seguinte porque desejava mais informacdes sobre o assunto.

4.1.2 Segunda aula

Os temas trabalhados na segunda aula foram: composicéo e estabilidade nuclear,
decaimentos radioativos, fissdo nuclear e reagdo em cadeia. Segundo a proposta, estes
temas seriam trabalhados em trés etapas, ou seja, em trés aulas. Mas, devido as
justificativas j& mencionadas no inicio do capitulo, ndo foi possivel a aplicacdo da
maneira que era desejada, e os topicos citados foram trabalhados em apenas uma aula de
dois tempos (cada tempo de cinquenta minutos).

O primeiro topico trabalhado na aula foi a estabilidade nuclear. Para ser possivel
tal estudo, fiz uma pequena revisao com os alunos ao desenhar no quadro o modelo
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atdbmico, destacando as interacGes atrativa e repulsiva entre as particulas atbmicas assim
como a composicao nuclear. A professora de Quimica da turma informou que ja havia
estudado o modelo atdmico em suas aulas. Entretanto, as interacdes entre as particulas
ainda ndo haviam sido trabalhadas, ja que este assunto € incluido apenas no curriculo da
terceira série do Ensino Médio. Devido a isto, foi necessario informar a turma sobre as
interacdes elétricas entre as particulas nucleares.

Apos relembrar a turma sobre as particulas nucleares ja conhecidas (prétons,
néutrons e elétrons) e definir as principais caracteristicas da forca elétrica que atua nas
particulas nucleares, perguntou-se inicialmente se alguém sabia a explicacdo da unido
dos protons no nucleo, ja que entre eles existe a forca de repulsdo elétrica. Um aluno
sugeriu em voz alta a existéncia de algo que anulasse a repulsdo entre os protons.
Tentando auxiliar este aluno a chegar a conclusao correta, perguntou-se a ele se essa
forca poderia ter qualquer valor para anular a forga de repulséo. O aluno imediatamente
respondeu que a forca deveria ter o mesmo valor da forca de repulsdo. Como
continuacdo do raciocinio, perguntou-se a ele o que aconteceria se a forca fosse maior
ou menor que a elétrica. O mesmo respondeu que se a forca fosse menor, os protons
deveriam se afastar, ja que a forca elétrica ganharia, e, se a forca fosse maior os prétons
ndo conseguiriam se afastar. Consequentemente, a turma chegou a conclusdo da
existéncia de uma forca atrativa de mesma ou maior intensidade que a repulsiva e que
justifica a coesdo nuclear. Na finalizacdo deste raciocinio, informou-se que esta forca é
chamada de forca nuclear e que possui curto alcance quando comparada a forca elétrica.

Ao mencionar a diferenca de alcance entre as duas forcas, foi desenhado no
quadro a Figura 7.

1? situacéo

2% situacgéo

Figura 7 — Prétons com distancias diferentes (Elaborada pela autora)

Foi perguntado a turma em quais das situagdes era mais provavel a unido dos
prétons. Por j& saberem que o alcance da forca elétrica era maior que a da forca nuclear,
alguns alunos conseguiram responder que a unido dos proétons era mais facil na primeira
situacdo, ja que a distancia entre eles era menor. A classe conseguiu, desta maneira,
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concluir que a distancia entre os protons, ou seja, o tamanho do nucleo, é um fator
relevante para a estabilidade do ndcleo.

Ap0s esta conclusao, também foi desenhado no quadro o esquema da Figura 8:

préton 1

1% situacéo 2% situacgdo
Figura 8 — Diferentes quantidades de néutrons (Elaborada pela autora)

Perguntou-se a turma em qual das duas situacdes era mais facil que os prétons
ficassem unidos. Um estudante respondeu que deveria ser a segunda situacdo porque
havia mais néutrons e, consequentemente, mais forca atrativa. Pode-se concluir desta
forma, que a quantidade de néutrons também € um fator que influencia na estabilidade
do nucleo atdmico. Para um nucleo grande ser estavel, por exemplo, é necessario maior
quantidade de néutrons, j& que, a interacdo entre prétons e néutrons, seja a forca nuclear
ou a forca elétrica, é sempre atrativa (PERUZZO, 2012).

Sendo assim, pode-se analisar junto a classe os fatores considerados na
estabilidade nuclear como: a diferenca entre os alcances da forca elétrica e da nuclear e
a quantidade de néutrons do nucleo.

As figuras foram utilizadas para facilitar o questionamento dos alunos em
relagcdo a fatores relevantes para a obtencdo da conclusdo desejada. Estas séo figuras
simples que podem ser facilmente desenhadas por um professor. Estas simples
representacdes auxiliam bastante professores que néo possuem aparelhos de projecéo de
imagens em suas escolas.

Apbs a turma tomar ciéncia de que existem nucleos instaveis, foi apresentado o
processo de decaimento radioativo como a busca pela estabilidade. As figuras 8, 9 e 10
e 0 video de Alfredo Luis Mateus do portal PontoCiéncia (todos disponiveis no
Apéndice B) ndo foram utilizados devido ao pequeno tempo disponivel. Apenas foi
afirmada para a classe a existéncia dos trés modos de decaimento (alfa (o), beta (B) e
gama (y)) e foram comparadas algumas caracteristicas de cada processo como a massa €
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0 poder de penetracdo. No quadro, equacles que generalizam as caracteristicas dos
decaimentos foram escritas e mostradas aos alunos.

O proximo passo foi trabalhar o conceito de tempo de meia-vida. Definiu-se,
tradicionalmente, a meia-vida de um elemento radioativo como o intervalo de tempo
necessario para que ocorra a desintegracdo de metade dos nucleos radioativos e
destacou-se sua importancia atraveés de possiveis aplicacbes como a estimativa da idade
de uma rocha.

A seguir, iniciou-se a atividade para o trabalho do tempo de meia-vida. A turma
foi dividida em grupos e distribuiu-se para cada grupo kit composto por uma folha de
cartolina, uma garrafa transparente com agua colorida por anilina e mais trés garrafas
idénticas a primeira, contudo vazias. Cada grupo recebeu garrafas de tamanhos e
formatos diferentes. Como exemplo pode ser considerado que um grupo recebeu
garrafas representadas pela Figura 9 e um outro recebeu garrafas representadas pela
Figura 10.

Figura 9 — Exemplo de garrafas distribuidas a um grupo (Elaborada pela autora)

\ \ / \ / \ /
\ y \ 1 \ // \ I
o g & S LS G o
Figura 10 - Exemplo de garrafas distribuidas a outro grupo (Elaborada pela autora)

Foi pedido para que os grupos marcassem o nivel de dgua na folha distribuida e
que despejassem metade do liquido de sua garrafa em outra fazendo também a
marcagdo desta. Passados dez segundos (intervalo de tempo determinado pela
professora), os alunos despejaram metade do liquido da segunda garrafa em uma
terceira e marcaram o nivel atingido. Por fim, novamente apds dez segundos, 0s grupos
despejaram metade do liquido da terceira na quarta e ultima garrafa e também marcaram
o nivel na folha. Cada grupo fez um gréafico na prépria folha com as marcas registradas
e mostrou sua folha ao restante da turma para a comparacéo dos resultados encontrados.
Fotos e analises dessa pratica serdo mostradas no proximo capitulo.

Na ultima etapa desta aula, definiu-se tradicionalmente o processo de fissdo
nuclear com o auxilio da Figura 11, na qual o ndcleo 235U é alvo de um néutron térmico
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e em seguida o absorve. Surge, momentaneamente, o 236U que logo se rompe gerando
141pg, 92Kr, trés néutrons e alta energia.

€ °,
.

ZKr

5

Figura 11 — Fissdo Nuclear. Fonte: Centrais elétricas, 2011.

Foi informado a classe que, apesar da fissdo ser grande geradora de energia, uma
Unica fissdo ndo é suficiente para gerar a energia elétrica de uma usina nuclear.

Logo apos a explicacdo sobre fissdo nuclear, foi deslocado uma mesa de aluno
que estava vazia para frente da turma e colocado sobre ela as pecas de um jogo de
domind. Perguntei a eles como eles fariam para derrubar todas as pecas do domind
através de um unico peteleco. Um aluno prop6s que deveria se posicionar as pe¢as uma
atras da outra, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Maneira proposta por alguns alunos (MODESTO, 2016).

Confirmei que desta forma ele conseguiria sim derrubar todas as pecas através
de um Unico peteleco. Entretanto, dessa maneira, as pegas cairiam uma de cada vez.
Informei para a classe que havia uma maneira de derrubar todas as pecas mais
rapidamente, ou seja, 0 nimero de pecas derrubadas crescia no desenvolver da reacao.

Alguns alunos comecaram a discutir entre si a solucdo para o problema. Apds
alguns segundos, comecaram a descrever uma maneira que eles achavam que daria
certo. Houve dificuldades de conseguir compreender a descri¢cdo deles. Eles pediram
permissdo para ir @ mesa dispor as pec¢as para demonstrar a tentativa deles. A Figura 13
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registrou 0 momento em que eles organizam as peg¢as demonstrando para toda a turma.

Figura 13 — Foto dos alunos dispondo as pec¢as de domind (Elaborada pela autora)

A dispozicédo das pecas depois de organizadas foi a da Figura 14:

Figura 14 — Pecas de domino dispostas (Elaborada pela autora)

Confirmei para eles que esta era a maneira prevista e foi perguntado como que
eles sabiam que as pegas deveriam ser dispostas assim. Um destes alunos respondeu que
ja tinha visto videos no youtube sobre quedas de dominds onde as pessoas conseguiam
formar até desenhos com essas quedas.
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Um desses alunos deu um peteleco na primeira peca (na Figura 15, a pega com o
cinco e o zero) e demonstrou a reagdo. Apds a queda das pegas, as mesmas se
encontraram da seguinte maneira:

Figura 15 — Pegas de domin6 derrubadas com o peteleco (Elaborada pela autora)

Destacou-se para a classe que se conseguiu derrubar todas as pecas de domind
com apenas um unico peteleco, ou seja, através de uma Unica a¢do executada em um
elemento, alcancou-se o objetivo final, derrubar todas as pecas. Se para a derrubada de
todas as pecas fosse necessario um peteleco em cada uma delas, o tempo para se
alcancar o desejado seria muito maior.

Foi explicado oralmente para toda a turma que a atividade foi realizada por se
tratar de uma analogia ao processo de geracao de energia dentro de um reator nuclear.
Este processo é chamado reacdo em cadeia e é formado por uma sequéncia de fissGes
nucleares, nas quais 0s néutrons gerados na fissao do nucleo radioativo causam a fissao
de outros dois ou trés atomos fisseis que liberardo mais néutrons e que serdo projéteis de
outros atomos fisseis.

Como exemplo de uma reagdo em cadeia, citou-se novamente o 235U através da
Figura 16:
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Figura 16 - Exemplo de reacdo em cadeia (FOGACA, 2016).

Com o conhecimento da classe sobre uma reacdo em cadeia e o Principio da
Conservagdo da Energia (desenvolvido em aulas anteriores de mecénica classica), se
tornou possivel explicar o funcionamento basico de uma usina nuclear, informando
também que o principal combustivel das usinas € o 235U encontrado em percentual
pequeno no uranio presente em minerais.

Explicou-se oralmente as principais etapas do processo de producdo de energia
nuclear: a reacdo em cadeia da fissdo nuclear gera energia, esta energia é transformada
em energia térmica proporcionando a vaporizacdo de certa quantidade de agua que gera
um vapor que faz girar uma turbina, cujo movimento, gera a energia elétrica.

Para tanto, foi projetada a Figura 11 do Apéndice A e foram explicadas
oralmente as principais etapas do processo de producéo de energia nas usinas nucleares.
Nenhum aluno comentou sobre a explicacdo referente as etapas do processo de
producéo de energia nuclear.

Para a finalizacdo da aula, foi proposto que cada aluno respondesse,
individualmente, as perguntas das terceira, quarta e quinta etapas do Apéndice C. As
respostas foram entregues na aula seguinte para a professora da turma que
disponibilizou o material para a analise da atividade.

Devido aos motivos ja comentados no inicio do capitulo, ndo foi possivel
trabalhar em sala de aula nenhum assunto referente a quinta etapa da proposta. Caso
houvesse a disponibilidade de pelo menos mais uma aula de dois tempos, seria possivel
trabalhar com a turma questdes como: o descarte do lixo radioativo, a necessidade de
seguranca e monitoramento em todo o processo produtivo e o nivel de contribui¢do para
a poluicdo mundial.
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A questdo sobre o lixo radioativo foi somente tratada nas atividades propostas
para casa. Consequentemente, aléem de ndo se garantir que todos os alunos a fizessem,
n&o houve oportunidade de discuti-la.

Através da tabela 1 (ver Apéndice B), poderia ser relembrado também a
conclusdo de que ndo h4 o melhor modo de producéo de energia e que, por este motivo,
0 homem ainda continua pesquisando outras maneiras de se gerar energia elétrica. Desta
forrma, a fusdo nuclear poderia ser apresentada como uma expectativa futura de uma
possivel contribuinte energética para a sociedade.

4.2 Dados da aplicacéo

A seguir, sdo divulgados os dados das duas aulas aplicadas descritas na se¢éo
anterior. Os dados foram obtidos através de fotos, das respostas dos alunos e de relatos
ocorridos na aula.

4.2.1 Primeira aula

Lembra-se que a turma foi dividida em grupos e que cada um recebeu uma
pergunta referente ao texto que estava sendo discutido. Um representante de cada grupo
leu para o restante da turma sua pergunta e a resposta elaborada pelo seu grupo,
respeitando a ordem numérica das perguntas.

Através da resposta da primeira pergunta, a turma foi informada de que a agua é
utilizada na producdo de energia nas usinas hidrelétricas. Com a resposta da segunda
pergunta, também se relacionou a necessidade do uso das termoelétricas devido a falta
de agua, ou seja, diminuicdo da produtividade das usinas hidrelétricas. Ja a terceira
pergunta permitiu perceber que o custo da producdo de energia através das
termoelétricas € alto, sendo este 0 motivo da preocupacdo de se manté-la funcionando
por muito tempo.

Portanto, o debate das trés primeiras perguntas propiciou a turma o recebimento
de informacgdes sobre as necessidades de instalacdo das duas usinas, o custo de
producdo, a maneira como é gerada a energia elétrica e os maleficios e beneficios de
cada uma.

Devido as porcentagens mencionadas na quarta pergunta, ficou evidente que
existem outros modos de geracdo de energia. Apés todas as conclusbes obtidas no
paragrafo anterior, o quarto e Gltimo grupo falou para toda a turma sua resposta, citando
assim outras modalidades de producéo energética.

A tabela 1 contém as perguntas e as respectivas respostas elaboradas pelos
alunos.

Pergunta Resposta
Grupo 1 Qual a relacéo entre a falta Com esses problemas de
de chuva e a preocupacao nédo chover, faz com que

29




sobre a escassez de
fornecimento de energia
elétrica?

além de ficarmos sem &agua,
ficaremos também sem
energia. Pois pela 4gua

conseguimos nossa energia

elétrica.
Grupo 2 Qual a relacéo entre o uso | Porque sem a chuva néo é
das termoelétricas e a falta possivel abastecer as
de chuva? represas que fazem as
usinas gerar energia para
distribuir no pais.
Grupo 3 Explique o motivo da Porque a energia das
preocupacdo em se manter | termoelétricas é mais cara
as termoelétricas do que as hidrelétricas.
funcionando por muito
tempo.
Grupo 4 Segundo a mateéria, em Energia solar, energia

2013, 70% do
abastecimento de energia
elétrica brasileiro era
fornecido pelas
hidrelétricas, enquanto
18,31% era proveniente das
termoelétricas. Os dados
nos permitem concluir que
h& outros modos de
producdo de energia. Vocé
conseguiria citar outros?

edlica, energia nuclear,
energia mecanica, energia
térmica, etc.

Tabela 1 — Perguntas e respostas do texto

Percebe-se que as respostas das trés primeiras perguntas estdo contidas no texto.

Logo, é provavel que os grupos que receberam estas perguntas tenham conseguido
elaborar as respostas devido ao estudo da matéria. Foi decidido fazer tais perguntas
porque as mesmas organizariam a interpretacdo do texto ajudando a alcancar a
conclusédo almejada (a relacdo entre o aumento da conta de luz devido a falta de agua).

Ao longo do debate que se originou devido a exposicdo destas respostas,
percebi que nem todos os alunos sabiam da existéncia dos dois tipos de usinas e muito
menos dos consequentes impactos na sociedade devido a utilizacdo de ambas. Isto pode
ser percebido porque poucos alunos souberam mencionar caracteristicas basicas sobre
as duas.

Sobre as usinas termoelétricas, apenas cinco alunos sabiam, por exemplo, que
estas sdo estabelecimentos que geram energia elétrica para o consumo da sociedade e
nenhum aluno sabia que as mesmas sdo grandes contribuintes para a poluicdo mundial.
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J& sobre as usinas hidrelétricas, a maioria as reconhecia como uma modalidade
de geracdo de energia e sabia que se tratavam de grandes represas. Alguns alunos
justificaram este conhecimento devido a divulga¢Ges da midia como, por exemplo, a
novela “Corac¢ao de Estudante”.

Portanto, as informacgdes sobre as localizacbes das usinas, as necessidades
bésicas de implementacdo, a forma como é gerada a energia e as consequéncias para a
sociedade da utilizacdo de cada uma foram essenciais para o desenvolvimento da aula.

Ja na ultima pergunta os alunos mencionaram realmente sobre outros modos de
geragdo que eram de conhecimento deles. Pode-se perceber que foram citadas
modalidades bastante comentadas pela midia como a energia solar, eo6lica e nuclear.
Provavelmente a energia mecanica e a térmica foram citadas porque algum componente
do grupo ja tinha ouvido tal termo, mostrando que estes estudantes ndo faziam ideia do
que fossem estas duas energias. As modalidades da resposta do grupo que deveriam ser
consideradas foram confirmadas com a projecdo da Matriz Energética Brasileira de
2013.

Por se projetar as Matrizes Energéticas dos anos adjacentes a 2013, a turma néo
teve dificuldade em perceber a relacdo entre o aumento do percentual das usinas
termoelétricas com a diminui¢do do percentual das hidrelétricas.

Considerando as modalidades de producédo de energia elétrica discutidas, foram
explicitadas a turma as vantagens e desvantagens que estdo no Apéndice A. Nenhum
aluno tinha sequer “ouvido falar” sobre a energia por Biomassa e, consequentemente,
ndo sabiam avaliar a utilizacdo desta energia. J& as energias edlica e solar eram
conhecidas de quase toda a classe. Os alunos s6 ndo sabiam sobre as vantagens e
desvantagens das duas modalidades. Inclusive, se mostraram bastante interessados em
conhecer as desvantagens ja que, para eles, aparentemente, ndo haviam desvantagens.

Perguntei a eles se alguém ja tinha visto uma torre de energia edlica e, se tinha,
em qual local. Alguns responderam que ja tinham visto, através da televisao, no litoral
nordestino. A maioria dos alunos ja tinha visto um painel solar. Alguns se lembraram de
ja ter visto, em jornais ou na televisdo, e outros se lembraram da presenca deles em
postes de iluminagdo publica. Para eles, a energia solar ndo tinha desvantagem e se
questionaram logo sobre o motivo das pessoas ndo instalarem painéis em suas
residéncias. A reagdo deles quanto a energia solar era de que esta era a “solucdo para o
problema”

O ultimo modo de producdo energético colocado em debate foi a energia
nuclear. Quando se perguntou se alguém sabia algo sobre as usinas nucleares a maioria
dos alunos se mostrou receosa por se tratar de algo perigoso. Alguns alunos falaram que
era perigoso porque poderia explodir a cidade e outros disseram que poderia causar
cancer nas pessoas que trabalham na usina e nos moradores proximos a usina. Muitos
disseram que sabiam da localizacdo da usina em Angra dos Reis. Como exemplos do
perigo de se utilizar esta tecnologia, os estudantes citaram a bomba atdmica e o acidente
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de nuclear de Fukushima, em 2011.

Apesar do medo e receio da energia nuclear, percebi que a maioria da turma se
mostrou extremamente interessada em saber mais sobre o assunto. Eles queriam se
informar sobre o que aconteceria com as pessoas se houvesse um acidente na usina de
Angra, se o local voltaria a ser habitado, por quanto tempo a radiagdo continuaria ali,
quais eram 0s verdadeiros riscos de se usar a energia nuclear...

Foi informado a turma que o principal maleficio deste modo de producéo é o
descarte do lixo radioativo. Entretanto, acrescentei que para que eles conseguissem
compreender os problemas referentes ao lixo, era necessario estudar alguns topicos da
Fisica Nuclear. Desta maneira, ficou justificado o tema da aula seguinte finalizando
assim esta primeira aula.

De todas as modalidades discutidas em sala, as que despertaram maior interesse
dos alunos foram as edlica, solar e nuclear. Isto se deu porque os estudantes ja tinham
opinides e concepcdes sobre cada uma delas. Portanto, o debate feito na sala de aula
acabou acrescentando informacdes a eles ou desmistificando opinides que 0s mesmos
tinham sobre o assunto.

E importante destacar também que a participacio dos alunos foi crescente
durante a aula. As aulas de Fisica desta turma eram ministradas por outra professora,
portanto, a turma ndo me conhecia. Os estudantes passaram a se sentir com mais
liberdade para se expressar a partir da exposicdo das respostas do grupo. Foi notério
também que conforme o nivel de interesse dos alunos sobre a aula amentava, crescia
também a participacdo destes através de perguntas e comentarios.

4.2.2 Segunda aula

A segunda aula se inicia objetivando concluir, através de uma discussao oral
entre a professora e a turma, sobre a forga nuclear atbmica e consequentemente a
instabilidade nuclear.

E provavel que estes dialogos tenham surgido devido & interacio professor-aluno
que ocorreu na primeira aula. Ao decorrer da primeira aula, a participacdo dos
estudantes foi crescente. Portanto, na segunda aula eles se sentiram mais a vontade para
sugerir hipoteses e expor suas ddvidas. E importante informar também que os alunos
que mais participaram oralmente da segunda aula, foram 0s mesmos que tiveram
participacao expressiva na primeira.

O segundo passo foi a definicdo dos decaimentos radioativos através de
equacOes escritas no quadro acrescidas das principais caracteristicas de cada
decaimento. Durante a defini¢do, ndo houve participacdo de nenhum aluno. Os mesmos
ndo contestaram nada do que foi dito, ndo fizeram perguntas nem sugestdes. Eles apenas
ouviram passivamente as defini¢Oes ditas na aula.
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A seguir definiu-se tradicionalmente o tempo de meia-vida e deu-se inicio a
atividade que utiliza as garrafas. A reacdo da classe durante a definicdo do tempo de
meia-vida foi praticamente a mesma reacdo dos decaimentos. A atuacdo dos estudantes
passou a ser relevante apenas no inicio da atividade para o trabalho do tempo de meia-
vida.

Quanto ao despejo da agua nas garrafas marcando o nivel da agua na folha e
respeitando o tempo determinado, nenhum grupo teve duvidas em relacdo ao que
deveria ser feito. A parte da atividade que gerou duvida nos jovens foi a elaboragéo do
grafico com as marcas.

Teve um grupo gque nédo sabia aonde colocar o eixo das abscissas e das ordenadas
(este grupo ficou girando a folha para saber qual deveria ser o sentido do grafico). Outro
grupo ligou as marcas através de varias retas (como se fossem varias funcdes do
primeiro grau no mesmo quadrante). Um terceiro grupo ndo sabia o que fazer e o Gltimo
conseguiu marcar uma curva que ligasse os pontos, entretanto, identificou esta curva
como uma parébola caracterizando assim uma funcéo do segundo grau.

A relacdo de dependéncia (que define uma funcéo) decrescente entre o nivel das
marcas das garrafas com o tempo de dez segundos foi destacada oralmente pela
professora. Para a classificagdo da funcdo como uma funcdo exponencial, destacou-se
também que se a pratica fosse continuada com o aumento da quantidade de garrafas, as
diferengas entre os niveis de agua seriam cada vez menores 0 que geraria, visualmente,
a impressdo da estabilizacdo do grafico em um Gnico ponto no eixo das ordenadas.
Sendo assim, o eixo das abscissas nunca seria tocado, ou seja, o nivel de dgua nunca
seria zero.

As Figuras 17 a 19 foram tiradas para o registro da atividade. Este grupo foi
escolhido para ser fotografado porque era o Unico em que todos os alunos tinham
autorizacdo de divulgacdo de imagem. Este grupo foi 0 grupo que conseguiu marcar a
curva e a identificou como uma fungéo do segundo grau.
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Figura 17 — Alunos marcando os niveis das garrafas (Elaborada pela autora)

Figura 18 — Alunos montando o grafico (Elaborada pela autora)
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Figura 19 — Alunos tracando o gréafico (Elaborada pela autora)

Depois de todos os grupos terem feito seus graficos corretamente, um
representante de cada foi a frente da turma e mostrou o grafico encontrado. Alguns
alunos se espantaram ao perceber que o grafico de todos apresentava a mesma curva,
mesmo sendo as garrafas de cada grupo de tamanhos e formatos diferentes. Outros ja
acharam que os graficos ndo eram iguais porque um era mais “curvo” que o outro. Um
aluno percebeu que a curvatura dos graficos apresentava diferenca devido as alturas das
garrafas utilizadas serem diferentes.

Foi destacado que a relacdo encontrada por eles caracterizava uma funcgéo
exponencial. Como averiguagdo desta afirmagdo, foi enfatizado que se eles tivessem
mais garrafas e continuassem a fazer outras marcas baseados na mesma pratica, a
diferenca entre os niveis de agua seria cada vez menor e geraria a impressdo de que o
grafico se estabilizou no eixo das ordenadas. Analisando matematicamente, o grafico
nunca tocaria o eixo das abscissas, ou seja, o0 nivel de 4gua nunca seria zero.

A turma, no geral, apresentou muita dificuldade na marcagdo do grafico e na
sua interpretacdo tambem. Os alunos conseguiram entender que o nivel de agua nunca
seria zero porque ndo teria como a agua “sumir”. Eles perceberam que por mais que se
divida a &gua em duas partes infinitas vezes, sempre havera metade do que foi dividido.
A dificuldade foi perceber que a curva era uma fungdo exponencial. Por mais que este
assunto tenha sido estudado pela turma na primeira série do Ensino Médio nas aulas de
Matematica (informacdo confirmada pela professora deles de Matematica), eles ndo se
lembravam das caracteristicas deste tipo de funcdo. Segundo eles, este assunto foi
abordado com énfase em propriedades matematicas e em substituicdo de formulas.

Muito tempo da aula foi utilizado & execucdo dessa atividade. Foi necessario ao
fim da préatica relembra-los de que a atividade estava sendo realizada objetivando que os
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mesmos, por meio desta analogia, conseguissem compreender mais facilmente o
conceito de meia-vida e que este conceito era fundamental pelas diversas aplicacfes que
foram citadas na defini¢cdo do mesmo.

Neste momento, os alunos foram lembrados de que o motivo de estar se
abordando assuntos da Fisica Nuclear era que eles apreendessem alguns fendmenos
nucleares que os permitissem analisar as consequéncias sociais da producéo de energia
por este meio.

Os topicos trabalhados a seguir nesta segunda aula foram a fissdo nuclear e a
reacdo em cadeia. Na atividade que se utilizou o domind, somente os alunos que ja
vinham participando dos debates desde o inicio da aula tentaram resolver o problema
proposto. Nenhum aluno acrescentou nada na explicacdo do reator nuclear.

A participacdo dos alunos, considerando os questionamentos e debates surgidos
em sala de aula, foi decrescente. Ao longo da aula foram surgindo conversas paralelas
entre os alunos sobre assuntos que nao condiziam com a aula. Devido a estes fatores, foi
notdrio a necessidade de se distribuir os tdpicos contidos nessa aula em mais encontros.
Ficou nitido que a aula abordou muitos conceitos.

Trés alunos entregaram as respostas. E interessante destacar que estes alunos
foram os mesmos que participaram ativamente da aula. Outra questdo que deve ser
comentada é que nédo foi oferecido pontuacdo aos alunos que entregassem as questdes.
Acredita-se que, no caso contrario, a quantidade de alunos que responderia as perguntas
seria maior, ja que a participacdo de alunos nas aulas ainda estava muito vinculada a
promessa de beneficios que contribuam para a aprovacdo do ano letivo.

A Tabela 2 disponibiliza as respostas dos trés estudantes.

Resposta da terceira | Resposta da quarta | Resposta da quinta
etapa da proposta etapa da proposta etapa da proposta
Aluno 1 “Para  mim fica | “Um exemplo de | “Acredito que no
impossivel saber | reacdo em cadeia é | lixo radioativo
porque ndo sei a | o desemprego que a | tenha elementos
quantidade de | gente vive no | quimicos com o0
alunos que véo | Brasil. Por causa da | tempo de meia-vida
participar da aula.” | faléncia da | grande e por causa
Petrobrds ~ muitos | disso esses
trabalhadores elementos demorem
ficaram muito para
desempregados e | diminuirem.”
deixaram de
comprar e  issO
provocou tambem
que os trabalhadores
dessas lojas fossem
demetidos...”
Aluno 2 “Para saber em | “Uma reacdo em | “O tempo de meia-
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quantos pedagos a
professora vai ter
que dividir o
algoddo tenho que
saber quantos
alunos tem.”

cadeia é a relacdo
entre 0s animais
porque se uma
especie morre, a
outra também acaba
morrendo por falta

vida do lixo deve
ser grande e por
causa disso ele fica
muito tempo
emitindo  radiacéo
sendo perigoso para

de alimento.” as pessoas.”

Aluno 3 O ALUNO NAO | “Um acidente de | “Os elementos que
RESPONDEU. carro provocado | sdo  usados  nas
porque O motorista | usinas nucleares
bateu no carro da | ttm tempo de meia-
frente. Se os vida grande gerando
motoristas dos | assim um lixo que
carros de tras deste | demora muito
carro também ndo | tempo para acabar.”
estiverem prestando
atencdo nos carros
da frente todos

baterdo.”

Tabela 2 — Respostas dos alunos

A primeira pergunta foi feita para verificar se os alunos conseguiam aplicar o
conceito de tempo de meia-vida em outra situacdo além de nos elementos radioativos.
Nenhum dos trés alunos que responderam conseguiu formular a resposta relacionando a
oferta do algoddo com a teoria estudada. Através deste resultado, verificou-se que 0s
estudantes ndo conseguiram perceber que na divisdo de algo sempre se originard um
produto, ou seja, independente da quantidade de vezes que se divida o produto nunca
acabara.

A segunda pergunta se resumiu ao pedido de um exemplo de reacdo em cadeia
almejando checar dessa forma se os estudantes entenderam de fato a interacdo que da
surgimento a grande energia dentro de um reator nuclear. Pode-se perceber que as trés
respostas citam situacGes presentes no cotidiano e que sdo desencadeadas por uma
relacdo de dependéncia entre seus componentes. A resposta do aluno 1 considera o
contexto politico e social vivido pelo aluno na época, a resposta do aluno 2 cita um
exemplo que provavelmente 0 mesmo ja tenha estudado em aulas de ciéncias e Biologia
enquanto a resposta do aluno 3 cita um exemplo que 0 mesmo ja vivenciou ou
presenciou em acidentes de transito.

A Ultima pergunta foi proposta para se verificar se os alunos conseguiriam,
mesmo nao se explicitando diretamente o assunto na aula, relacionar o problema do lixo
radiativo com o tempo de meia-vida. Foi interessante perceber que os trés fizeram de
alguma forma a relacdo correta. Ndo se pode garantir que 0s jovens nao pesquisaram
para responder a pergunta em fontes seguras, como por exemplo a Internet. Mas, mesmo
gue o tenham feito, ja é valido para que saibam um pouco sobre o assunto, suprindo
assim um pouco da falta da abordagem na aula.
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5 Consideracdes finais

A proposta didatica recomenda que a aplicacao seja realizada em cinco etapas. A
aplicacdo feita contou apenas com duas etapas. Ficou notorio que o curto tempo para a
realizacéo das atividades atrapalhou muito o desenvolvimento do trabalho.

Devido a escassez do tempo, a segunda aula ficou com excesso de conteldo,
dificultando muito a assimilacdo e diminuindo também o interesse dos alunos. A
participacdo dos estudantes foi decrescente no decorrer da aula. Algumas partes da aula,
foram embasadas nas discussfes que surgiriam na sala. Almejava-se que alguns
conceitos fossem concluidos através de discussdes, perguntas, raciocinios. Entretanto,
como pode-se esperar que 0 aluno ainda consiga propor solucfes ou questionar algo se
muito ja lhe foi questionado?

No inicio da segunda aula, quando se concluiu sobre a forca e a instabilidade
nuclear, a participacdo da turma ainda era expressiva. Os dois maiores motivos que
justificam este fato sdo: o grande interesse dos mesmos no final da primeira aula e esta
ter sido a primeira discussao naquele encontro. Os jovens ficaram curiosos sobre o que
seria mostrado na segunda aula porque queriam compreender mais sobre os riscos da
energia nuclear desmistificando, talvez, algumas concepcdes prévias. E como também
aquele era o primeiro questionamento, ficou mais facil analisar e pensar sobre ele.

Todavia, 0 mesmo ndo ocorreu, por exemplo, na atividade sobre a reacdo em
cadeia que utilizou o domind. Nesta etapa da aula, os alunos ja haviam pensado demais
em outras questdes e pareciam ja estar cansados. Isso foi percebido na diminuicdo da
participacdo dos mesmos e nas conversas paralelas que surgiram na sala de aula.

N&o se pode esquecer também que os assuntos referentes a quinta etapa da
proposta didatica sequer foram comentados. O tempo ndo permitiu que eles fossem
trabalhados. Esta etapa contém assuntos que os alunos tinham muito interesse como, por
exemplo, o lixo radioativo e o0 grau de seguranca de uma usina nuclear. Além disso,
estes assuntos foram abordados apenas nas questdes propostas para casa, sendo assim
nenhuma garantia que os estudantes pesquisassem sobre.

Iniciar a aula dividindo a turma em grupos e pedindo que cada um expusesse sua
resposta, permitiu uma interacdo maior entre o professor e a turma. N&o foi exigido que
as respostas estivessem corretas. 1sso permitiu que os alunos ndo tivessem receio ao
expor sua opinido. Desta maneira, se tornou mais facil a participagdo deles nas tarefas
da segunda aula.

Em relacdo a maneira como os tépicos foram propostos, é interessante destacar
gue nos momentos em que se pediu maior participacdo ativa dos alunos o interesse foi
maior. Percebeu-se que propor atividades diferentes como a atividade do tempo de
meia-vida e da fissdo nuclear, além de facilitar a compreensdo dos alunos por se
tratarem de analogias ou concretizagcdes do tema, despertam mais o interesse deles do
que simplesmente definir tradicionalmente um assunto.
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Os tdpicos da Fisica Nuclear escolhidos para serem trabalhados na proposta
didatica foram sim de grande atracdo dos alunos. Entender esses topicos € conseguir
entender temas que os interessam como, por exemplo, a radiacdo que o corpo humano é
submetido ao realizar alguns procedimentos médicos, o funcionamento basico de uma
bomba atdmica e uma das técnicas para se descobrir a idade de um fossil.

Além de conhecer um pouco sobre todos os exemplos citados acima, ser capaz
de compreender uma matéria de jornal sobre producdo de energia elétrica é bastante
motivador. Analisar, em especifico, a producdo de energia elétrica brasileira através das
usinas nucleares, também é mais um fator motivante. Compreender um pouco mais
sobre as modalidades de geracdo de energia elétrica que ja estdo em vigor no Brasil e
também as promissoras, € permitir que estes jovens se sintam mais atuantes como
cidadaos nas decis@es politicas de seu pais.

Portanto, a diminuicdo do interesse que foi expressa pelos alunos, ndo é devido
ao tema e sim & maneira como o tema foi trabalhado. E necessario ter mais encontros
com a turma para que o objetivo da proposta seja melhor alcangado.
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