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RESUMO

BOMBA ATOMICA: ENSINANDO FiSICA E ENERGIA NUCLEAR NUM CONTEXTO
HISTORICO E SOCIOCULTURAL
Marcos Vinicius Lima Souza
Orientadora: Profa. Dra. Indianara Lima Silva

Coorientador: Prof. Dr. Elder Sales Teixeira

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica no
Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos

necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) esta presente em nossas vidas, permeando a
tecnologia que utilizamos e ajustando habitos sociais e culturais, mas ainda é deixada de lado
na maioria das escolas de Ensino Médio (EM). Visando trabalhar alguns conceitos de Fisica e
Energia Nuclear, elaboramos e aplicamos uma Sequéncia Didatica (SD) que traz como tema
gerador a Bomba Atdmica segundo a pedagogia freireana e os Trés Momentos Pedagdgicos
(TMP) propostos por Deilizocov e Angotti. Ao longo dos encontros, usamos a Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) e a abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA) para ensinar conceitos fisicos, bem como para discutir aspectos militares e éticos
sobre a producdo deste tipo de armamento e 0 uso de sua tecnologia para a energia nuclear.
Foram abordadas as questBes politicas, sociais e éticas subjacentes a construcdo de tal arma
nuclear, objetivando a formacdo cidada e um aprendizado mais efetivo para o aluno e
benéfico para a sociedade. A participacdo dos alunos durante as aulas foi maior, quando
comparada as aulas antes da aplicacdo da SD, e demonstraram uma boa compreensdo dos

conteddos trabalhados nesta proposta.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Fisica e Energia Nuclear; Sequéncia Didatica;
Pedagogia Freireana; Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC); Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA).
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ABSTRACT

ATOMIC BOMB: TEACHING NUCLEAR PHYSICS AND NUCLEAR ENERGY IN A
HISTORICAL CONTEXT AND SOCIOCULTURAL
Marcos Vinicius Lima Souza
Supervisor(s):
Profa. Dra. Indianara Lima Silva

Prof. Dr. Elder Sales Teixeira

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacdo de Ensino de Fisica in
the Course of Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), as part of the

requirements for obtaining the Master's degree in Physics Teaching.

The Modern and Contemporary Physics is present in our lives, permeating the technology
we use and adjusting social and cultural habits, but it is still sidelined most of the high
schools. Aiming to work some concepts of Physics and Nuclear Power, elaborated and
applied a Didactic Sequence that brings the theme generator the Atomic Bomb according to
Freire's pedagogy and the Three Pedagogical Moments proposed by Deilizocov and Angotti.
Throughout the meetings, use the History and Philosophy of Science and science approach,
Technology, Society and Environment to teach physical concepts as well as to discuss
military and ethical aspects of the production of such weapons and use of its technology for
nuclear energy. Political, social and ethical issues underlying the construction of such a
nuclear weapon were discussed, aimed at civic education and a more effective learning for
students and beneficial to society. The participation of students during class was higher
compared to classes before the implementation of didactic sequence, and demonstrated a good

understanding of the contents worked on this proposal.

Key words: Teaching of Physics; Nuclear Physics and Nuclear Energy; Teaching
Sequence; Paulo Freire Pedagogy; History and Philosophy of Science; Science, Technology,

Society and Environment.
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INTRODUCAO

A Fisica Moderna surge no inicio do século XX ao tentar resolver problemas néo
explicados pela Fisica Classica. Entretanto, apesar de ja ter passado mais de um século desde
suas primeiras pesquisas e explicagBes, no cendrio do ensino de Fisica em escolas do Ensino
Médio (EM), o que se percebe é a utilizacdo de um curriculo engessado e fechado que trata
apenas da Fisica até o seculo XIX. Tal acdo impossibilita que alguns alunos tenham acesso a
explicacBes sobre diversos fendmenos e diversas aplicagdes tecnoldgicas que permeiam
nossas vidas cotidianamente, ou até mesmo, acesso a temas controversos que 0S preparem
para a tomada de decisdes na sociedade.

A proposta aqui apresentada trata da elaboracdo e aplicacdo de uma Sequéncia Didatica
(SD) sobre o episddio da bomba atdmica, baseada na pedagogia freireana. Foram discutidos
o0s conceitos de Fissdo Nuclear e Energia Nuclear com base na Histéria e Filosofia da Ciéncia
(HFC) e na abordagem da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Também
abordamos as questdes politicas, sociais e éticas subjacentes a construcdo de tal arma nuclear.
Tal reflexdo torna-se necesséria visto que, apesar de ter sido um marco histdrico sua
construcdo e utilizagdo durante a 22 Guerra Mundial, ainda hoje ha conflitos militares e éticos
sobre a producdo deste tipo de armamento. O ensino do contetdo cientifico, bem como as
reflexdes que trazemos sobre usos e abusos da bomba atdbmica podem contribuir para a
formagéo para a cidadania. Segundo Martins e Mogarro (2010, p. 192), estudos apontaram
“que os conhecimentos dos adolescentes sobre as instituicbes democraticas e as competéncias
de cidadania, em particular a participacdo na vida politica, estdo aqguém do que seria desejavel
numa sociedade democratica”. Levar para sala de aula discussdes que possibilitem a
interlocucdo entre conteudo cientifico e questdes politico-sociais pode contribuir para um
aprendizado mais efetivo para o aluno e benéfico para a sociedade.

Em 2015 uma proposta de reestruturacdo dos curriculos comecou a ser discutida em
diversas instituicOes de ensino e foi chamada de Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a
qual demonstra o interesse em uma formacdo mais homogénea desde a Creche até o Ensino
Médio para todo o pais. Na BNCC aparecem ideias aqui propostas demonstrando uma

sintonia entre este trabalho e a visdo de diversos profissionais para o ensino de Fisica:

A Fisica é uma construcdo humana e como tal deve ser apresentada. Isso
implica considerar a histéria passada e presente, em suas diversas
interpretagdes possiveis, como caminho para a compreensdo da ciéncia como
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instituicdo social. Trabalhar na interlocucdo ciéncia, tecnologia e sociedade
proporciona uma ampliacdo da percepcdo do papel da Fisica como saber
social. O conhecimento proporcionado pela Fisica é social, o que traz
implicacdes de natureza politica, econdmica e, também, ética. Saber Fisica e
sobre a Fisica contribui para entender e posicionar-se criticamente frente a
questdes tecnocientificas da atualidade que envolvem diversos interesses e
grupos sociais. Se queremos ou n&do investir em mais usinas ou submarinos
nucleares, € apenas um exemplo. O conhecimento fisico na forma de leis,
conceitos, grandezas e relagdes matematicas sé ganha significado se
utilizado em problemas reais, tornando-se, assim, um instrumento de
participagcdo mais consciente e consistente na sociedade, propiciando, por
exemplo, avaliar os efeitos bioldgicos da radiacdo em um exame de
radiografia ou tomografia, o uso de diferentes formas de energia elétrica e
seus efeitos ambiental e socioecondmico ou mesmo compreender o
funcionamento de eletrodomésticos e os cuidados que devem ser tomados
em sua instalacéo e utilizagdo. O conhecimento cientifico dialoga com outros
elementos da cultura representados, por exemplo, em producbes da
literatura, das artes plasticas, do teatro e da musica. Assim, 0s contextos
histérico e social, e também o contexto cultural, se constituem como
cenarios para a producdo de sentidos e significados para o conhecimento da
Fisica e das outras ciéncias. (BNCC, 2015, p. 205)

Temos, portanto, a visdo de que saber Fisica e sobre a Fisica passa por uma abordagem
contextual através da HFC e da abordagem CTSA, trazendo para o contetdo discussdes que
visem a formacéo cidada de nossos alunos.

Tratando da relevancia dada ao estudo de temas cientificos, Diaz (2004) traca um
panorama que, dentre outras razGes, apresenta a ciéncia como sendo Util para as pessoas que,
ao praticarem sua cidadania, podem ajudar na tomada de decisdo sobre temas cientificos e

tecnoldgicos:

Presta especial atencion al ejercicio de la ciudadania en una sociedad
democrética. Prepara para enfrentarse en la vida real a muchas cuestiones de
interés social relacionadas com la ciencia y la tecnologia y tomar decisiones
razonadas sobre ellas. Es sostenida por quienes defienden una educacion
cientifica para la accion social. (DIAZ, 2004, p. 6)

Esta perspectiva de formacdo cidadd a partir do ensino da ciéncia também é apontada por
Azevedo e Pietrocola (2008, p. 2):

A necessidade de atualizagdo curricular nos contetdos de fisica vem sendo
debatida e proposta pelo menos ha vinte anos. Muitos pesquisadores tém se
dedicado a buscar formas de fazer essa introducdo e produzir o material
necessario para isso. Esta atualizagdo, por meio da insercdo de topicos de
fisica moderna e contemporanea (FMC) no curriculo do ensino médio, se
justifica de varias formas. Entre outras, podem-se citar a necessidade de
formacdo de um cidaddo que possa compreender a realidade em que vive, e
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cuja formagdo geral propicie sua intervencdo nessa realidade, e a
apresentacdo da Fisica como fundamento da tecnologia presente no cotidiano
do aluno.

A sociedade est4 imersa em um mundo cientifico cuja formalizacdo é desconhecida pela
maioria das pessoas. Os avancos tecnoldgicos das Ultimas décadas criaram barreiras e
isolaram algumas pessoas que estdo a margem do conhecimento que permite a sua utilizacao e
grande parte dos cidaddos ndo sabe lidar com a imensa quantidade de informacgdes geradas
pela tecnologia. Mesmo que n&o haja um aprofundamento no conhecimento cientifico, como é
visto em universidades e centros de ensino, a divulgacdo cientifica é importante para que
tomadas de decisdes com base em seus principios sejam feitas com maior esclarecimento e
responsabilidade social. E direito de todo sujeito exercer sua cidadania e como cidaddo é
necessario conhecer problemas politicos e éticos de seu grupo social. A conscientizacdo
global deste direito é enfatizada pela Organizacdo das Nacbes Unidas para a Educacéo,
Ciéncia e Cultura (UNESCO) desde a Conferéncia Mundial sobre Ciéncia para o Século XXI:
um Novo Compromisso, que ocorreu em Budapeste, Hungria, de 26 de junho a 1° de julho de
1999, sob a égide da UNESCO e do Conselho Internacional para a Ciéncia (ICSU):

A ética e a responsabilidade da ciéncia deve ser parte integrante da educagéo
e da formagdo de todos os cientistas. E importante incutir nos alunos uma
atitude positiva em relacdo a reflexdo, a atencdo e a consciéncia dos dilemas
éticos que podem vir a encontrar na sua vida profissional. Os jovens
cientistas devem ser encorajados, de maneira adequada, a respeitar e a aderir
aos principios basicos e as responsabilidades éticas da ciéncia. (UNESCO,
2003, p. 64)

Acreditamos que a analise contextual proposta aqui, juntamente com a pedagogia
freireana, possibilita uma abordagem dessa perspectiva para a ciéncia, em particular para a
temética sobre a bomba atomica.

Com essa intencdo, a pretensdo foi de responder ao questionamento: Como uma
sequéncia didatica pode ser elaborada para ensinar Fisica e Energia Nuclear utilizando o
episédio da bomba atébmica, como tema gerador, através de uma abordagem historica e
sociocultural?

Para termos uma abordagem contextualizada sobre a Fisica Nuclear, a partir da bomba
atdbmica, e os beneficios e maleficios cientificos, sociais, tecnoldgicos e ambientais do uso da

Energia Nuclear, bem como de alguns conceitos de radioatividade, utilizamos a abordagem
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CTSA e a HFC durante a construcdo da Sequéncia Didatica que foi implementada para
ensinar aqueles conceitos fisicos.

A escolha do uso da bomba nuclear como tema gerador para as aulas se deve ao fato de
ser uma tematica moderna, que possibilita a discussdo de varios conhecimentos,
contextualizando o contetdo e trabalhando a formagao cidada. Angotti (1993) ja propunha a
utilizacdo deste tema visto como importante, mas ignorado devido a existéncia de um

curriculo fechado e engessado na fisica existente até o século XIX.

Temas que encerram grandes contradicBes nacionais, ndo vinculados a
épocas ou locais muito precisos merecem destaque na educacao escolar; as
especificidades de cada regido estardo inseridas e contempladas, mantidas
suas relagdes com os Temas de amplas dimensdes. Temas emergentes como
0s recentes acidentes nucleares no exterior e no pais, continuam solenemente
ignorados pelo sistema escolar, dada sua excluséo das ementas e programas.
Se alguma elasticidade houvesse nos cursos, certamente tais assuntos teriam
sido analisados na ocasido, com suporte bibliografico construido pelos
professores uma vez que nao ha informagéao disponivel nos livros didaticos e
0s artigos especializados ndo sdo produzidos imediatamente. Do noticiario e
do conhecimento advindo de sua formacdo critica, os professores séo
desafiados a contribuir, individualmente ou em equipe. Programas mais
abertos e elasticos precisam de algum compromisso com essas possibilidades
e também com o conhecimento recentemente conquistado; do contrério
continuaremos a privilegiar a ciéncia e tecnologia disponiveis até o século
passado, obstruindo justamente o conhecimento atual que atinge os alunos
pelas vias da educagdo informal, que de alguma forma os sensibiliza
enquanto atores e sujeitos de um mundo mergulhado em répidas mudancas.
(ANGOTTI, 1993, p. 194)

Apesar de passados 23 anos desde a publicacdo deste texto, ele ainda é recente, visto que
noticias de acidentes nucleares ainda ocorrem - como nas usinas nucleares de Fukushima em
2011 - e dos atritos politico-militares entre paises que podem possuir, ou ja possuem, armas
nucleares sdo mostradas nos noticiarios e outros veiculos de informacao.

A BNCC também sugere que uma das seis unidades de conhecimento (UCF) para a
organiza¢do dos curriculos de Fisica trate deste tema, com o titulo “UCS5F _ Matéria e

radiagdo em sistemas e processos naturais e tecnologicos” e traz a seguinte descri¢ao:

Nesta unidade sdo apresentados conhecimentos da Fisica que auxiliam a
compreensdo do uso das radiagbes em variadas atividade na atualidade,
como em diagndsticos médicos, como radiografia e tomografia, na producgao
de energia com base em processos nucleares, ou nas guerras com as bombas
de fissdo e fusdo nuclear. Isso depende de responder diferentes questdes: no
gue diferem essas radiacfes? Como elas sdo produzidas? Como as diferentes
radiacBes interagem com a matéria? Do que a matéria é constituida? Quais
sdo os efeitos bioldgicos e ambientais das diferentes radiacdes? Esta unidade
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estuda as propriedades das radiacbes e da matéria, bem como suas
interacdes. (BNCC, 2015, p. 208)

A busca pela insercdo de temas da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
ndo é atual, mas infelizmente ainda predomina a falta de informagdes nos livros didaticos
sobre a FMC, o que torna a Sequéncia Didatica proposta aqui uma forma de trazer estes
conhecimentos para a sala de aula. Segundo Aradjo (2013, p. 323), uma SD “é um modo de o
professor organizar as atividades de ensino em funcdo de nucleos tematicos e
procedimentais”, procurando favorecer, desta forma, o aprendizado dos alunos. Contudo, 0
professor deve estar ciente que ndo é uma tarefa simples e exige que este se empenhe em sua

execucéo, pois:

A construcdo de sequéncias didaticas sobre o contetdo de FMC é um
problema que se situa na interface entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento escolar. Esta interface ndo é apenas conceitual, mas envolve o
professor, as necessidades da sala de aula e os relacionamentos que se
estabelecem neste ambiente, todos determinantes para 0 sucesso da
sequéncia didatica. Esta construcdo é, assim, uma tarefa complexa. Vale
acrescentar que as exigéncias de sala de aula impdem que se tenham as
aplicagdes de atividades em condigdes reais como uma obrigacéo inevitavel.
(AZEVEDO e PIETROCOLA, 2008, p. 2)

Este pensamento é reforcado por Giordan et. al.:

[...] podemos concluir que ao se tratar de processos de construgéo de SD e
praticas de ensino é preciso que se considere as teorias que envolvem tais
metodologias, o contexto escolar e ainda as questdes culturais que permeiam
0 conhecimento cientifico em questdo. Nesse sentido, o desenvolvimento,
aplicagdo e avaliacdo de Sequéncias Didaticas pode adquirir um carter mais
amplo no processo de ensino do que por vezes encontramos discutido na
literatura. (GIORDAN et. al., 2012, p. 11)

No capitulo 1 trazemos uma lista de artigos encontrados em revistas, 0s quais tratam de
alguma das propostas que utilizamos, mas na literatura pesquisada ndo ha& nenhuma
abordagem semelhante para o tema aqui proposto.

As publicagdes foram analisadas no periodo de 2000 a 2014, e conforme podemos ver no
Gréafico 1, houve um aumento significativo no numero de publicagdes sobre HFC nesse
periodo. Contudo, como destaca Teixeira et.al. (2012, p. 16), “apesar do aumento

significativo do numero de artigos que tratam do uso de HFC no Ensino das Ciéncias, 0
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ndmero de pesquisas empiricas que investigam intervencéo didatica com HFC nas salas de

aula de Fisica é ainda pequeno”.

Distribuicao de Publicacoes por Década

120+
100
80
60

= L]
= = ]

1880 1990 2000 2010
Década

Quantidade de Publicactoes

Graéfico 1: Distribuicdo, por década, do nimero de publicacdes que foram selecionadas (total = 160
artigos). (TEIXEIRA et.al., 2012, p.15)

Muitas das propostas apresentadas em eventos, encontros ou publicadas em revistas ndo
investigam, de fato, as intervencdes didaticas propostas ou sequer sugerem alguma
intervencdo. Tal aplicacdo da HFC ndo é uma prética simplista e requer um maior trabalho

por parte do professor, como trata Martins:

As principais dificuldades surgem quando pensamos na utilizacdo da HFC
para fins didaticos, ou seja, quando passamos dos cursos de formacéo inicial
para o contexto aplicado do ensino e aprendizagem das ciéncias.
(MARTINS, 2006, p. 115)

Apesar de incomum, o uso da HFC na construcdo de uma intervencdo didatica é uma
estratégia possivel de ser usada e sera encarada como uma forma de facilitar a compreensao
de teorias e conceitos e, assim, tornar o ensino de ciéncias, e mais especificamente o de
Fisica, mais humano e proximo da realidade dos estudantes. Nesta visdo, destaca-se 0

pensamento de Matthews:

A historia e a filosofia podem dar as idealiza¢cBes em ciéncia uma dimensdo
mais humana e compreensivel e podem explica-las como artefatos dignos de
serem apreciados por si mesmos. (MATTHEWS, 1995, p. 184)
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Desta maneira, a HFC conduz os alunos a uma visdo mais social da ciéncia. O processo
de construcdo da ciéncia esta atrelado ao contexto politico, social e econémico no qual 0s
cientistas estdo inseridos. Ha também o interesse em desmistificar a visdo de que a ciéncia é
resultado do trabalho de alguns cientistas geniais.

Buscando uma contextualizacdo histérico-cultural, o uso do enfoque Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA) aliada a pedagogia freireana traz um complemento a HFC na
criacdo de uma intervencéo didatica em sala de aula de Fisica. Essa foi a nossa proposta.

Segundo os autores Fernandes e Marques (2009), que fizeram um levantamento

bibliografico sobre o uso do enfoque CTS vinculado & perspectiva freireana de ensino:

A abordagem de temas contemporaneos relacionados a ciéncia e tecnologia
que tenham implicagfes sociais pode ser favorecida em associacdo a
perspectiva educacional de Paulo Freire, que defende uma educacdo que
“problematize” as situagdes vivenciadas pelos educandos e que efetivamente
dé significado a estas pela voz dos sujeitos e pelos conhecimentos
historicamente produzidos pela humanidade, entre o0s quais o0s
conhecimentos cientificos. (FERNANDES E MARQUES, 2009, p. 3)

A ideia da “problematizacdo” que Freire propde sera tratada aqui no sentido ontoldgico,
guando se faz necessaria a comunicacdo como caminho para o surgimento de uma pratica
social e politica. Ainda através dela, o conhecimento se torna, além de social, histérico com
possibilidade de intervencéo sobre a realidade. Nesta perspectiva que se comunica com a HFC
e com o enfoque CTSA.

Outro verbete presente no ideario freireano que esta presente nas relagdes almejadas por
este trabalho ¢ a “criticidade”. Buscar o conhecimento para uma melhor compreensdao da
realidade e nela poder intervir s é possivel se o ser humano puder fazer uma leitura critica
dos acontecimentos da sociedade em que vive e do mundo em que vivemos. Segundo Auler
et. al. (2009, p. 68):

Nesse sentido, entende-se que, para uma leitura critica do mundo
contemporaneo, para 0 engajamento em sua transformacdo, torna-se, cada
vez mais, fundamental uma compreensédo critica sobre as interagdes entre
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), considerando que a dindmica social
contemporanea esta progressivamente condicionada pelos avangos no campo
cientifico-tecnoldgico.

Através da abordagem contextual, utilizando a abordagem CTSA e a HFC, apoiadas na

pedagogia Freireana, acreditamos que & possivel trabalhar temas da Fisica Moderna e
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Contemporanea (FMC) no Ensino Médio. Aplicamos uma Sequéncia Didatica com este
objetivo, e deixamos aqui algumas sugestdes para outros professores que tenham a intencéo

de fazer o mesmo.
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CAPITULO 1
REVISAO DA LITERATURA

Realizamos pesquisas nas bases de dados da CAPES, do REDALYC, da RBEF e da
UFSC, com palavras-chave que tratassem do tema proposto ou que se assemelhasse a ele.

9% ¢¢

Foram pesquisadas as palavras “bomba atomica”, “bomba nuclear”, “arma nuclear”, “fissao
nuclear”, “energia nuclear”, “nuclear”, “radia¢do nuclear”, “radioatividade”, “ressonancia
magnética” e “historia da ciéncia”, buscando uma analise para a HFC e as palavras “CTSA”,
“CTS”, “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”, “ciéncia e tecnologia”, “ciéncia e sociedade”,
“tecnologia e sociedade”, “ciéncia e ambiente”, “tecnologia e ambiente”, “ciéncia”,
“tecnologia”, “sociedade” e “ambiente”, procurando tratar do enfoque CTSA. Apresentamos a
seguir o resultado da busca para os contetdos aqui encontrados nas revistas: Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF); Ciéncia e Educacdo (C&E); Educar; Journal of
Technology Management & Innovation; Acta Scientiarum. Human and Social Sciences,
Maringa; Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF); Redes; Revista Iberoamericana de
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (RICTS) e Sociologias, no periodo de 2000 a 2014, o qual
foi escolhido devido ao aumento do nimero de publicag¢fes nas Ultimas décadas (TEIXEIRA

et.al., 2012, p.15).

CADERNO BRASILEIRO DE ENSINO DE FISICA (CBEF)

Uma Breve Historia da Politica Nuclear | Renato Yoichi Ribeiro Kuramoto
Brasileira Carlos Roberto Appoloni

Radioatividade  Natural em  Amostras | Fabio Luiz Melquiades

Alimentares Carlos Roberto Appoloni

Aspectos do imaginario de licenciandos em | Thirza Pavan Sorpreso
fisica numa situacdo envolvendo a resolucdo | Maria José P. M. de Almeida

de problemas e a questdo nuclear

Uma discussdo sobre a natureza da ciéncia no | Janete F. Klein Kéhnlein
Ensino Médio: um exemplo com a Teoria da | Luiz O. Q. Peduzzi

Relatividade Restrita

Fenomenologia nuclear: uma proposta | M. A. M. Souza

conceitual para o ensino médio J. D. Dantas

Entre os transuranicos e a fissdo nuclear: um | Marinés D. Cordeiro
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exemplo do papel da interdisciplinaridade em
uma descoberta cientifica

Luiz O. Q. Peduzzi

CIENCIA E EDUCACAO (C&E)

Ciéncia e tecnologia: implicagdes sociais e 0

papel da educacéo

José André Peres Angotti
Milton Antonio Auth

Uma visdo comparada do ensino em ciéncia,
tecnologia e sociedade na escola e em um

Museu de Ciéncia

Guaracira Gouvéa

Maria Cristina Leal

Reflexdes para a implementacdo do
movimento CTS no contexto educacional

brasileiro

Décio Auler

Walter Antonio Bazzo

Tomada de decisdo para acdo social

responsavel no ensino de ciéncias

Wildson Luiz Pereira dos Santos

Eduardo Fleury Mortimer

Uma experiéncia com o projeto Manhattan no

ensino fundamental

Rafaela Samagaia
Luiz O. Q. Peduzzi

Construcdo de préticas didatico-pedagdgicas
com orientacdo CTS: impacto de um

programa de formacdo continuada de

professores de ciéncias do ensino basico

Celina Tenreiro-Vieira

Rui Marques Vieira

Ciéncia, tecnologia e sociedade: a relevancia
do enfoque CTS para o contexto do ensino

médio

Nilceia Aparecida Maciel Pinheiro
Rosemari Monteiro Castilho Foggiatto
Silveira

Walter Antonio Bazzo

O papel da natureza da ciéncia na educacao

para a cidadania

Jodo Praia
Daniel Gil-Pérez

Amparo Vilches

Configuragbes curriculares mediante o
enfoque CTS: desafios a serem enfrentados

na educacao de jovens e adultos

Cristiane Muenchen

Décio Auler

Ciéncia, tecnologia e suas relagdes sociais: a
percepcao de geradores de tecnologia e suas

implicagdes na educacao tecnoldgica

Rosemari Monteiro Castilho Foggiatto
Silveira

Walter Bazzo

Concepcdes de professores de quimica sobre

Ruth do Nascimento Firme
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ciéncia, tecnologia, sociedade e suas inter-

relagbes: um estudo preliminar para o
desenvolvimento de abordagens CTS em sala

de aula

Edenia Maria Ribeiro do Amaral

Discursos de licenciandos em fisica sobre a
questdo nuclear no ensino medio: foco na

abordagem histérica

Thirza Pavan Sorpreso
Maria José Pereira Monteiro de
Almeida

Nanociéncia e  nanotecnologia  como

teméaticas para discussdo de ciéncia,

tecnologia, sociedade e ambiente

Rodrigo Siqueira-Batista

Luciana Maria-Da-Silva

Roberto Romulo de Medeiros Souza
Henrique Jannuzzelli Pires-Do-Prado
Claudio Aprigio da Silva

Giselle Récas

Alexandre Lopes de Oliveira

José Abdalla Helayél-Neto

Analisando a implementacdo de uma

abordagem CTS na sala de aula de quimica

Ruth do Nascimento Firme
Edenia Maria Ribeiro do Amaral

A teméatica ambiental e as diferentes
compreensdes dos professores de fisica em

formacao inicial

Luciano Fernandes Silva

Luiz Marcelo de Carvalho

Ensino de ciéncias no ensino fundamental por
meio de temas sociocientificos: andlise de
uma pratica pedagdgica com vista a

superacdo do ensino disciplinar

Juliana Viégas Mundim

Wildson Luiz Pereira dos Santos

A area CTS no Brasil vista como rede social:

onde aprendemos?

Alvaro Chrispino

Leonardo Silva de Lima

Maéarcia Bengio de Albuquerque
Ana Claudia Carvalho de Freitas
Marco Aurelio

Ferreira Brasil da Silva

Concepcdes de tecnologia de graduandos do
estado de Sdo Paulo e suas implicagOes

educacionais: breve analise a partir de

Estéfano Vizconde Veraszto
Dirceu da Silva

Eder Pires de Camargo
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modelagem de equaces estruturais

Jomar Barros Filho

Marx como referencial para analise de

relacBes entre ciéncia, tecnologia e sociedade

Paulo Lima Junior

Diomar Carissimo Selli Deconto
Ricieri Andrella Neto

Claudio José de Holanda Cavalcanti

Fernanda Ostermann

Educacdo com enfoque CTS em documentos
curriculares regionais: o caso das diretrizes

curriculares de fisica do estado do Parana

Silmara Alessi Guebur Roehrig

Sérgio Camargo

EDUCA

R

A producdo de raios X contextualizada por

meio do enfoque CTS: um caminho para

Adao José de Souza

Mauro Sérgio Teixeira de Aradjo

introduzir tépicos de FMC no ensino médio

JOURNAL OF TECHNOLOGY MANAGEMENT & INNOVATION

Cooperacéo Internacional para 0
Desenvolvimento em Ciéncia e Tecnologia:
A Participacdo Brasileira na Organizagédo

Européia para Pesquisa Nuclear (CERN)

Rafael Pinto Duarte

ACTA SCIENTIARUM. HUMAN AND

SOCIAL SCIENCES, MARINGA

Relagbes entre ciéncia, tecnologia e

sociedade em livros didaticos de quimica

Marilde Beatriz Zorzi Sa
Ourides Santin Filho

REVISTA BRASILEIRA DE EN

SINO DE FISICA (RBEF)

Estudo do Acidente Radiolégico de Goiania

no Ensino de Fisica Moderna

R. Meigikos dos Anjos
A. Facure

K. C. Damasio Macario
E. M. Yoshimura

J. A. P. Brage

E. M. Terra

H. Tompakow

P.R. S. Gomes

C. E. Alhanati

S. N. M. Cardoso

M. D. N. Santoro
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A. L. Boyd

Interacdo do Campo Magnético da Terra com

os Seres Vivos: Historia da sua Descoberta

Henrique G.P. Lins de Barros

Darci M. S. Esquivel

Aplicacbes da Ressondncia Magnética
Nuclear ao Estudo de Materiais Magnéticos

A.P. Guimaraes

Uma Investigacdo Sobre a Natureza do
Movimento ou Sobre uma Historia para a

Nogéo do Conceito de Forga

Marcos Cesar Danhoni Neves

E=mc2 Origem e Significado

Nivaldo A. Lemos

Como Nao Escrever Sobre Historia da Fisica

- um Manifesto Historiografico

Roberto de Andrade Martins

A (Im)Pertinéncia da  Histéria ao

Aprendizado da Fisica (um Estudo de Caso)

Penha Maria Cardoso Dias

Os Mitos dos Cientistas e suas Controvérsias

Rodrigo Moura
Jodo Batista Garcia Canalle

A Tematica Ambiental e o Ensino de Fisica
na Escola Média: Algumas Possibilidades de
Desenvolver o Tema Produgdo de Energia
Elétrica em Larga Escala em uma Situagdo de

Ensino

Luciano Fernandes Silva

Luiz Marcelo de Carvalho

Articulacdo Centro de Pesquisa - Escola
Bésica: contribuicbes para a alfabetizacdo
cientifica e tecnoldgica

Giselle Watanabe Caramello
Roseline Beatriz Strieder
Graciella Watanabe

Marcelo G. Munhoz

O GPS: unindo ciéncia e tecnologia em aulas

de fisica

Daniel Capella Zanotta
Eliane Cappelletto
Marcelo Tomio Matsuoka

REDES

Os Estudos Sobre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade e a Educacdo: Mais Além da
Participagédo Publica na Ciéncia

Renato Dagnino
Lais Fraga

REVISTA IBEROAMERICANA DE CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD —

CTS
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La ciencia desapercibida

Juan Tena

Transferencia de tecnologia a traves de la
migracion cientifica: ingenieros alemanes en
la industria militar de Argentina y Brasil
(1947-1963)

Ruth Stanley

Los entornos de la innovacién

José Antonio Lopez Cerezo

Ciencia y Sociedad Civil

John Ziman

Una cultura sin cultura. Reflexiones criticas

sobre la “cultura cientifica”

Jean-Marc Lévy-Leblond

La mirada genética: el secuenciamiento del

genoma del arroz en China

David Schleifer

“Traslacion” 'y adaptacion de técnicas.
Tecnologias apropiadas y procesos de

transferéncia

Jesus Vega Encabo

Las TIC en la cooperacion Sur-Sur: el
acuerdo de libre comercio entre la India y el

Mercosur

Susana Finquelievich

De “4tomos para la paz” a los reactores de
potencia. Tecnologia y politica nuclear en la
Argentina (1955-1976)

Diego Hurtado de Mendoza

De la tecnologia a la ética: experiencias del

siglo veinte, posibilidades del siglo veintiuno

Carl Mitcham

Cultura cientifica y participacion ciudadana:

materiales para la educacién CTS

Mariano Martin Gordillo

Ciéncia-Tecnologia-Sociedade: um

compromisso ético

Jodo Praia

Antonio Cachapuz

Cultura cientifica y participacion ciudadana:

materiales para la educacién CTS

Mariano Martin Gordillo

A comunidade de pesquisa e a politica de
ciéncia e tecnologia: olhando para os paises

avancgados

Renato Dagnino

La gobernanza tecnocientifica en la Unién

Europea

Oliver Todt
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Evaluacion, transparencia y democracia

Eulalia Pérez Sedefio

Los problemas de la ciencia y el poder

Mario Albornoz

Innovacion, tecnologia y practicas sociales en

las ciudades: hacia los laboratorios vivientes

Susana Finquelievich

La apropiacion politica de la ciencia:

origen y evolucién de una nueva tecnocracia

Noemi Sanz Merino

Conocimiento  cientifico, ciudadania vy

democracia

Ana Cuevas

Epistemologia  popular:  condicionantes

subjetivos de la credibilidad

José Antonio Lopez Cerezo

La participacion publica en el contexto de los
proyectos tecnoldgicos

Francisco Javier Gomez Gonzélez
Cristina Durlan
Santiago Caceres Gomez

Guillermo Aleixandre Mendizabal

Innovacion y tradicion. Historia de la

tecnologia moderna

David Edgerton

Insostenibilidad: aproximacion al conflicto

socioecoldgico

Josep Lobera

Obstaculos que pueden estar impidiendo la
implicacion de la ciudadania y, en particular,
de los educadores, en la construccion de un

futuro sostenible. Formas de superarlos

Amparo Vilches
Daniel Gil Pérez

Juan Carlos Toscano y Oscar Macias

“Ciencia, Tecnologia y Sociedad” en la

literatura de ciencia ficcion

Natalia Castro Vilalta

A construcdo do Espaco Ibero-americano do
Conhecimento, os estudos sobre ciéncia,
tecnologia e sociedade e a politica cientifica e

tecnoldgica

Renato Dagnino

Del déficit al dialogo, ¢y despues? Una
reconstruccion critica de los estudios de

comprension publica de la ciéncia

Carina G. Cortassa

Periferia y fronteras tecnoldgicas. Energia

nuclear y dictadura militar en la Argentina

Diego Hurtado de Mendoza
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(1976-1983)

La ensefianza Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS) en el entorno universitario politécnico.
La metodologia de la descripcion de
controversias en la Escuela de Minas de Paris

Katharina Schlierf

Radiografia de las interacciones
institucionales de cooperacion académica y

cientifica entre Argentina y Esparfia

Jesus Sebastian

Celia Diaz

Manuel Fernandez Esquinas
Rosa Sancho

Importacion de tecnologias capital-intensivas
en contextos periféricos: el caso de Atucha I
(1964-1974)

Javier R. Fernandez

O Discurso do Sistema Integrado: um estudo

de caso

Rodney F. de Carvalho

Tecnologia misilistica y sus usos duales:
aproximaciones politicas entre la ciencia y las
Relaciones Internacionales en el caso del V2

aleman y El Condor Il argentino

Daniel Blinder

Los sentidos de la relevancia en la politica

cientifica

Federico Vasen

Participacion militar estadounidense en la

Ciencia y Tecnologia de México

Guillermo Foladori

La comprension puablica de la nanotecnologia
en Espafia

Javier Gomez Ferri

Ciencia, neoliberalismo y bioeconomia

Vincenzo Pavone

Atomos na politica internacional

Ana Maria Ribeiro de Andrade

Cultura tecnoldgico-politica sectorial en
contexto semiperiférico: el desarrollo nuclear
en la Argentina (1945-1994)

Diego Hurtado

Nuevas tecnologias: ¢para quiénes? El caso

de la nanotecnologia

Guillermo Boido
Celia T. Baldatti

Poder politico y poder tecnoldgico: el

desarrollo nuclear espafiol (1950-1975)

Ana Romero de Pablos

23



Los origenes de la fisica nuclear en México Raul Dominguez Martinez

PRESENTACION. Desarrollo nuclear en | Diego Hurtado

México, Brasil, Espafia y la Argentina Ana Romero de Pablos

La Estructura de las Revoluciones | Leén Olivé

Cientificas: cincuenta anos

O enfoque ciéncia, tecnologia e sociedade | Camila da Cunha Nunes
(CTS) e educacdo  fisica:  alguns | Adolfo Ramos Lamar

apontamentos Fabio Zoboli

Memoria y balance de la RICYT: lecciones | Mario Albornoz

aprendidas y desafios futuros

PRESENTACION. Conocimiento cientifico, | Maria Elina Estébanez

desastres y politica publica

La electrénica como catastrofe silenciosa: Francisco Javier Gomez Gonzélez
del excepcionalismo a la evaluacion de | Guillermo Aleixandre Mendizébal
impacto social de la tecnologia Santiago Caceres Gomez

Cristina Durlan

SOCIOLOGIAS

Estudos sociais em ciéncia e tecnologia e | Adriano Premebida
suas distintas abordagens Fabricio Monteiro Neves
Jalcione Almeida

Tabela 1: Trabalhos pesquisados nas bases de dados da CAPES, do REDALYC, da RBEF e da UFSC.

A maioria dos trabalhos aqui mencionados foi encontrada pela palavra chave pesquisada
em seus titulos, contudo a leitura do resumo de cada trabalho foi necessaria para averiguar se
havia realmente ligacdo entre o tema pesquisado e o trabalho encontrado. Em nenhum dos
artigos vistos na pesquisa foi encontrada a proposta que estamos fazendo de uma abordagem
contextual, unindo a HFC com a CTSA para tratar o tema da bomba atémica, trazendo para 0s

alunos o contetdo da fisica e da energia nuclear.

1.1. Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC)

A abordagem historica no ensino de ciéncia torna-se indispensavel quando se deseja

contextualizar conceitos de fisica e destacar o fato de que a ciéncia é desenvolvida por
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pessoas que ndo estdo desvinculadas de sua sociedade, crengas, cultura e/ou momento
historico, visto que “a imagem classica do cientista é de um sujeito genial que fica em uma
torre de marfim isolado da sociedade.” (Cabral, 2011, p. 13)

A Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) entra aqui como uma importante aliada da
abordagem CTSA como recurso a ser utilizado no ensino de fisica devido ao seu papel
interdisciplinar. O estudo do conteldo quando traz uma boa analise histdrica permite perceber
que a ciéncia faz parte de um desenvolvimento histérico, de uma cultura, de um mundo
humano, sofrendo influéncias e influenciando por sua vez muitos aspectos da sociedade.

N&o podemos descartar 0 processo de construcdo da ciéncia, pois mesmo 0s métodos e
teorias que hoje sdo considerados ultrapassados, na sua época, eram tidos como validos e
auxiliaram o avanco da ciéncia. Compreender a evolucdo dessas teorias e 0s motivos das suas
modificacdes pode ser a alternativa para a compreensdo da ciéncia por parte de muitos
estudantes, uma vez que as teorias ndo podem ser desvinculadas do ambiente e época em que
foram formuladas.

De acordo com Matthews (1995), os alunos tém se preocupado apenas com a
memorizacgdo dos conteudos (leis e formulas), realizacdo de atividades mecéanicas e aplicacéo
de questdes que sugerem uma regra para resolucdo de problemas passados pelos professores.
Como a avaliagdo destes alunos é feita por testes que reproduzem esses problemas, eles
acabam tendo um bom desempenho, mas nédo tém uma aprendizagem significativa. Tornar o
estudo da ciéncia, e em particular o da Fisica, mais humano € uma alternativa para minimizar
o alto nivel de insatisfacdo e analfabetismo cientifico em relacio a esta disciplina. E a
chamada educagcdo cientifica que utiliza a Histéria da Ciéncia para aproximar a sociedade da
ciéncia.

Essa afirmacédo é também explorada por Guerra (2004, p. 226)

Para que a historia da ciéncia cumpra o papel destacado, € necessario que, ao
enfoca-la, seja ultrapassada a histéria factual, baseada apenas em curtas
biografias dos autores das leis e das teorias atualmente aceitas. Ela sera um
instrumento eficaz na construgdo de um espaco propicio a reflexdo, quando,
paralelamente ao estudo histdrico do desenvolvimento interno dos conceitos
e experimentos cientificos e tecnolégicos, discuta-se como 0
desenvolvimento desses conhecimentos se inseriu na histéria das sociedades.
Deve-se, entdo, salientar as controvérsias cientificas, as inquietacOes
filosdficas dos que construiram a ciéncia, e também as interfaces entre esta e
outras produgdes culturais.

Ainda segundo Matthews (1995, p. 165):
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Paulatinamente, se reconhece que a historia, a filosofia e a sociologia da
ciéncia contribuem para uma compreensdo maior, mais rica e mais
abrangente das questdes neles formuladas. Os téo difundidos programas de
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), tanto nas escolas como nas
universidades, representam uma abertura importantissima para as
contribuicdes historico-filosoficas para o ensino de ciéncias.

Entendemos que essa unido da historia, filosofia e sociologia da ciéncia com os estudos
em ciéncia, tecnologia e sociedade permitem aos estudantes uma visdo mais critica da ciéncia
e aproxima o aluno desta.

A proposta de grande contribuicdo que a HFC pode dar ao ensino é descrita de maneira

bastante clara por Roberto Martins (2006, p. 24):

O estudo detalhado de alguns episodios da histéria da ciéncia é
insubstituivel, na formacéo de uma concepcédo adequada sobre a natureza das
ciéncias, suas limitagdes, suas relagdes com outros dominios. Esses
episodios podem mostrar grandes sucessos e também grandes fracassos do
esforco humano para compreender a natureza; a contribui¢do titdnica de
alguns cientistas, acompanhada no entanto por muitos erros gigantescos das
mesmas pessoas; 0 papel de uma multiddo de pesquisadores obscuros no
desenvolvimento de importantes aspectos das ciéncias; o processo gradual de
formagdo de teorias, modelos, conceitos e do proprio método cientifico; a
existéncia de teorias alternativas, de controveérsias, de revolucGes que langam
por terra concepgdes que eram aceitas (por bons motivos) durante muito
tempo; a permanéncia de duvidas mesmo com relagdo a teorias bem
corroboradas; a influéncia de concepgdes filosoficas, religiosas e o papel da
tradicéo e de preconceitos injustificados no desenvolvimento das ciéncias; e
muitos outros aspectos da dindmica da ciéncia.

N&o podemos confundir o conceito de estudar HFC como ferramenta para auxiliar na
aprendizagem com a leitura de livros textos que trazem uma secdo com este titulo, mas se
resumem a citar nomes, datas em informacdes isoladas de um contexto. Muitas vezes estas
secOes trazem algum cientista como icone da sUbita criagdo de alguma teoria como se ele ndo
tivesse tido auxilio ou gastado tempo na sua elaboracéo.

E importante que os estudantes saibam como se deu o processo de criacdo e
desenvolvimento das teorias, pois muitas vezes as concep¢des prévias que eles trazem sao as
mesmas das que algumas pessoas, tidas como icones da ciéncia em seus tempos, tinham e que
se mostraram validas e respeitadas em suas épocas. A percepcdo das causas que levaram
aquelas ideias a serem modificadas representara para o educando uma forma de apreensdo do
conteddo mais forte e clara do que a simples exposicéo das leis e teorias da forma que sao

aceitas atualmente.
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A utilizacdo da HFC para a melhoria do aprendizado é uma ideia que ja vem sendo
implementada nos curriculos através dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Podemos
afirmar essa concepcdo com a leitura do PCN + Ensino Médio da area de Ciéncias da

Natureza, Matematica e suas tecnologias (2002, p. 67):

Compreender a constru¢do do conhecimento fisico como um processo
histérico, em estreita relacdo com as condicBes sociais, politicas e
econdmicas de uma determinada época. Compreender, por exemplo, a
transformacdo da visdo de mundo geocéntrica para a heliocéntrica,
relacionando-a as transformacgfes sociais que lhe sdo contemporaneas,
identificando as resisténcias, dificuldades e repercussdes que acompanharam
essa mudanca.

Compreender o desenvolvimento histérico dos modelos fisicos para
dimensionar corretamente 0os modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas
definitivas.

Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia, nos mais diversos
campos, e suas consequéncias para o cotidiano e as relagdes sociais de cada
época, identificando como seus avangos foram modificando as condicGes de
vida e criando novas necessidades. Esses conhecimentos sdo essenciais para
dimensionar corretamente o desenvolvimento tecnoldgico atual, através
tanto de suas vantagens como de seus condicionantes. Reconhecer, por
exemplo, o desenvolvimento de formas de transporte, a partir da descoberta
da roda e da tracdo animal, ao desenvolvimento de motores, ao dominio da
aerodindmica e a conquista do espaco, identificando a evolugdo que vem
permitindo ao ser humano deslocar-se de um ponto ao outro do globo
terrestre em intervalos de tempo cada vez mais curtos e identificando
também os problemas decorrentes dessa evolucao.

Perceber o0 papel desempenhado pelo conhecimento fisico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relacdo entre ciéncia e
tecnologia ao longo da historia. Muitas vezes, a tecnologia foi precedida pelo
desenvolvimento da Fisica, como no caso da fabricagcdo de lasers, ou, em
outras, foi a tecnologia que antecedeu o conhecimento cientifico, como no
caso das maquinas térmicas.

Por parte dos alunos pode haver alguma resisténcia a implantacdo da Historia e Filosofia
da Ciéncia como mecanismo para auxiliar na aprendizagem, pois estdo acostumados ao ensino
tradicional, com memorizacdo de formulas, apresentacdo do conteudo de forma pronta e ndo
passivel de modificacdes ou discussdes, e resolucdo de problemas com mesma caracteristica
dos que serdo cobrados em avaliagbes. Com a utilizacdo da HFC o aluno é posto a pensar e

refletir acerca da construcdo da ciéncia.

1.2. Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)

A ciéncia esta interessada em reunir conhecimentos e organiza-los. Para muitos, a ciéncia

aplicada a uma finalidade é conhecida como tecnologia. No século XX, a Corporacdo de
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Tecnologias Unidas dos Estados Unidos dizia aos quatro cantos do mundo: “Eticamente a
tecnologia é neutra, ndo ha nada bom nem mau inerentemente a ela. E simplesmente um
instrumento, um servente para ser refinado, dirigido e utilizado por pessoas para qualquer
proposito que queiram conseguir” (Bazzo, 1998, p. 71). A tecnologia, portanto, leva 0s
humanos a usarem o conhecimento cientifico com propositos préticos, e fornece as
ferramentas necessarias para que 0s cientistas avancem mais ainda em suas explicagdes. Esse
pensamento traz a concepcdo de que o desenvolvimento da tecnologia € produto das
investigacOes cientificas, entretanto sem o desenvolvimento tecnoldgico ndo haveria melhoria
dos equipamentos necessarios ao desenvolvimento da ciéncia, mas também sem o avango em
pesquisas ndo seria possivel desenvolver a tecnologia. Ha aqui uma dependéncia reciproca.

Como afirma Cabral (2011, p. 27), “a tecnologia ndo ¢ neutra: ha interesses, crengas,
valores envolvidos; ha relagdes de poder, um tempo, uma historia”. Pode-se citar, como
exemplos, que quando o homem comegou a aperfeicoar instrumentos de cacga ele o fez sem
nenhum conhecimento cientifico, assim como quando dominou a producdo de fogo sem
conhecer os fundamentos tedricos da combustdo; ou ainda que os estudos sobre
termodinamica s avancaram ap0s a criagdo da maquina a vapor.

Atualmente, a tecnologia é vista, por algumas pessoas, como Vvild em alguns fatos, como
0 aumento do aquecimento global. Na divulgacdo feita pela midia é comum vermos a culpa
desse fendmeno ser colocada na industrializacdo desenfreada, o excesso de veiculos
automotores e indudstrias que poluem sem se preocupar com 0 meio ambiente, visando apenas
lucros. Devemos perceber, porém, que esse fendbmeno de agravamento do aquecimento global,
e tantos outros, ocorrem somente por causa da presenca do ser humano. Somos nds, seres
humanos que fazemos uso dessa tecnologia e somos nos os responsaveis pela maneira como
ela é empregada.

Julgar a tecnologia pode néo ser algo trivial, como destaca Bazzo (2000, p. 03):

E importante ter o cuidado de, quando nos dispusermos a falar em julgar os
valores, se bons ou maus, da tecnologia, ter realmente “juizo” para ndo
cometermos injusticas e ndo cairmos nas andlises superficiais de colocar a
tecnologia como méa ou boa, numa atitude cética de nos colocarmos como
tecnofanaticos ou tecnocatastroficos.

Os tecnofanaticos propdem que quanto menos restricdes haja para o desenvolvimento
tecnologico, mais a sociedade ira se desenvolver. Os tecnocatastroficos analisam apenas 0s

danos que a tecnologia causa a natureza e ao proprio ser humano, e propde ndo apenas
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restricbes ao desenvolvimento e uso da tecnologia, mas também a total eliminacdo dessa
préatica.

Tomar uma posicdo sobre a utilizacdo da tecnologia ndo pode, entdo, ser baseada
simplesmente no que é divulgado pela midia. Mas também, ndo podemos acreditar que ela é a
solugdo para todos os nossos problemas. Muitas vezes, a ciéncia e a tecnologia também séo
encaradas como as bases para o desenvolvimento politico, econémico e social. Séo elas que
garantem a sobrevivéncia do homem no mundo capitalista e globalizado em que nos
encontramos. Problemas sociais, desastres naturais ou catastrofes provocadas pelo homem
impdem a ciéncia a busca por solucdes destes agravantes e esta busca s6 € possivel mediante

0 avanco tecnoldgico. Bazzo (1998, p. 69) destaca que:

E inegavel a contribuicio que a ciéncia e a tecnologia trouxeram nos Gltimos
anos. Porém, apesar desta constatacdo, ndo podemos confiar excessivamente
nelas, tornando-nos cegos pelo conforto que nos proporcionam
cotidianamente seus aparatos e dispositivos técnicos.

Isso pode resultar perigoso porque, nesta anestesia que o deslumbramento da
modernidade tecnoldgica nos oferece, podemos nos esquecer que a ciéncia e
a tecnologia incorporam questdes sociais, éticas e politicas.

E comum néo percebermos que a sociedade ndo é apenas beneficiada pela ciéncia, mas
também é a fonte propulsora para o desenvolvimento de pesquisas. Durante o periodo das
grandes navegacdes no século XVI, e até antes disso, por exemplo, foi necessario descobrir
uma maneira de fazer os alimentos durarem mais tempo sem que estragassem devido ao
grande tempo que se passava ho mar e dai veio a busca pelas especiarias. Outro exemplo
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, quando os ingleses estavam sofrendo perdas
devido aos ataques aéreos da Alemanha e, entdo, desenvolveram um método para detectar a
aproximacdo de aeronaves utilizando ondas de radio, criando assim o radar. Contudo, a visao
de que a sociedade e a ciéncia caminham lado a lado nem sempre esteve clara para alguns

cientistas, como mostra Cabral (2011, p. 14):

... havia um consenso sobre a liberdade e autonomia da ciéncia em relacéo a
sociedade que comecou no lluminismo, continuou nos estudos da sociedade,
denominado de positivismo, e permanece impregnado nas mentes de muitos
cientistas no final do século XX. A valoriza¢do do conhecimento cientifico
baseado na observacdo dos fendmenos para entender a realidade com ela é
colocava a ciéncia acima da sociedade. Os cientistas acreditavam que a
acumulacdo pura e simples de conhecimentos cientifico-tecnologicos seria
suficiente para garantir o progresso econémico e social de todos. Desse
modo, essa visdo de ciéncia introduziu a ideia de progresso como um
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desenvolvimento linear que comega com o avango do conhecimento que
transborda e se espalha para a sociedade, beneficiando a todos.

A sociedade ndo € apenas um setor que tende a observar e usufruir das pesquisas
cientificas e do desenvolvimento tecnoldgico; ela é tdo importante para a tecnologia quanto é
a ciéncia, bem como para a ciéncia como é a tecnologia. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS) formam uma espécie de tripé sobre o qual esta erguida toda e qualquer relacao social,
pesquisa cientifica ou avango tecnologico.

Ap0s o periodo da Segunda Guerra Mundial, quando 0 mundo via alguns resultados do
desenvolvimento tecnolégico como as bombas nucleares, as contaminagdes por
derramamento de material nuclear de reatores ou depésitos nucleares, o desenvolvimento
armamentista dos Estados Unidos durante a guerra do Vietnd e a Guerra Fria, € 0 acidente
com um petroleiro na Inglaterra que espalhou uma grande quantidade deste combustivel nas
praias, tornaram-se mais evidentes os problemas ambientais. Assim, percebeu-se que o
ambiente em que vivemos também influi e é influenciado pela sociedade, pela ciéncia e pela
tecnologia, ampliando a relacdo de interdependéncia que é chamada de CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente).

Frente aos impactos ambientais, a populacdo demonstrava o medo de a raga humana ser
exterminada pela sua propria criacdo (sindrome do Frankenstein). Como resposta a esta
preocupacdo, desenvolveu-se na Europa e nos Estados Unidos, no fim da década de 1960 e
inicio da década de 1970, os estudos CTS, buscando compreender os aspectos sociais da
ciéncia e da tecnologia e demonstrando uma preocupacdo tanto com aspectos politico-
econdmicos como com aspectos culturais, éticos ou ambientais. A abordagem CTS mudou a
concepcao tradicional do contexto cientifico-tecnolégico, segundo a qual quanto mais
desenvolvimento cientifico houver, maior serd o bem estar social.

No inicio do desenvolvimento dos estudos CTS haviam discussfes sobre este tema em
todo o mundo, principalmente nos paises da América do Norte e da Europa. Apesar de terem
uma origem comum, as concepg¢des desses estudos nos dois continentes foram diferenciadas.
Desta maneira, a origem das discussdes sobre CTS foi dividida em duas tradigOes: a tradigdo
européia, que tinha uma énfase maior na ciéncia, na explicacdo da origem e das mudancas das
teorias cientificas, e a tradicdo americana, que tinha um carater mais pratico ou social com

énfase maior na tecnologia.
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Atualmente, os pesquisadores ndo definem mais essa divisdo e os estudos em ciéncia,
tecnologia e sociedade abrangem programas que enfatizam a dimensao social da ciéncia e da
tecnologia.

Bazzo, Von Linsingen e Pereira (2003, p. 127) desmembram o estudo CTS em trés
direcdes:

e No campo da pesquisa: os estudos CTS séo colocados como uma alternativa a reflexéo
académica tradicional.

e No campo da politica publica: defendem a criacdo de diversos mecanismos
democréaticos que facilitem a abertura de processos de tomada de decisdo em questdes
pertinentes a politica cientifico-tecnoldgica.

e No campo da educagéo: a nova imagem tem propiciado apari¢do de materiais CTS no
ensino medio e superior.

A primeira direcdo aborda a ciéncia com interesses sociais, visando compreender as
implicagOes sociais do conhecimento cientifico.

A segunda direcdo visa as consequéncias sociais e ambientais da mudancga cientifico-
tecnoldgica e por isso deve ser assunto de dominio publico.

A terceira direcdo é uma aplicacdo dos estudos CTS na area educacional em que ja sdo
encontrados diversos curriculos de ciéncias que abordam esse tema. Além dos curriculos de
ciéncias, também tem abrangido as disciplinas das ciéncias sociais e humanidades, entre elas
filosofia, historia da ciéncia e economia.

Ao analisar trabalhos na area de Ensino de Ciéncias através de trabalhos apresentados nos
Encontros de Pesquisa e Ensino de Ciéncias (ENPECS) entre 1997 e 2005, Strieder (2008, p.
29) percebe que a compreensao sobre o que CTS ou CTSA ndo € Unica:

A partir desse levantamento é possivel afirmar que, também aqui no Brasil, 0
lema CTS abarca uma série de sentidos e significados. Ha uma compreensédo
muito diversificada do que seja uma abordagem CTS, o que envolve, por
exemplo: contextualizar o conhecimento cientifico - relacionar com o
cotidiano; compreender a natureza da ciéncia e o trabalho cientifico;
compreender as relagdes entre a ciéncia e a tecnologia, entre a tecnologia e a
sociedade ou discutir questdes relacionadas ao meio ambiente; formar
cidaddos - informar os direitos e, contribuir para que os educandos além de
compreender a atividade cientifico-tecnoldgica, estejam preparados para
participar, responsavelmente, em decisdes que envolvem a mesma.

Apesar da diversidade de interpretacGes, acreditamos que a tendéncia de trabalhar um

tema que tenha relagdo com a realidade do aluno dara uma motivacdo maior para a
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compreenséo e participagdo do estudante. Trabalhar em sala de aula com a ciéncia inserida
num contexto historico-social estd de acordo com a proposta que apresentamos nesse trabalho
e pensamos ser uma alternativa que contextualiza o conhecimento a ser trabalhado,

permitindo as abordagens em outros campos, como afirma Pinheiro et. al. (2009, p. 10):

A importéncia de se discutir com os alunos sobre os avangos da ciéncia e da
tecnologia, suas causas, consequéncias, interesses econémicos e politicos, de
forma contextualizada, esta no fato de que devemos conceber a ciéncia como
fruto da criagdo humana. Por isso ela esta intimamente ligada a evolugdo do
ser humano, desenvolvendo-se permeada pela acdo reflexiva de quem
sofre/age as diversas crises inerentes a esse processo de desenvolvimento.

A visdo social da ciéncia traz consigo a desmistificacdo de génios e mostra ao aluno que
existia algum fendmeno a ser explicado por traz da busca deste ou daquele cientista e que esta
busca, quase sempre, era feita simultaneamente por mais de um cientista. A utilizacdo do
contexto historico-social permite, entdo, que os fatos historicos ndo sejam distorcidos e
permite que o professor mostre que a ciéncia tem como objetivos, que ndo sdo os Unicos, a
busca de solucdes para problemas e o desenvolvimento de tecnologias no contexto social do
cientista.

Trazer esse contexto para sala de aula tende a extrapolar os limites deste espaco fisico e
desenvolver a criticidade dos alunos para que eles possam participar da tomada de decis6es
em seu meio social com uma bagagem de informacg6es que antes ndo possuia. A sala de aula
deixa entdo de ser um ambiente no qual as informacgdes s&o unilaterais, passadas dos

professores para os alunos, e se torna um espago de discussdes.

O objetivo do professor é promover uma atitude criativa e critica, ao invés
de conceber o ensino como um processo de transmissao de informagdes por
meio de “macetes” e de memorizacdo. Para que se atinja este tipo de
formacdo, serd necessaria uma nova postura perante os contetdos a serem
estudados, afinal, a pretensdo do ensino CTS é buscar e incentivar a
participacdo dos estudantes e minimizar a participacdo do professor.
(PINHEIRO et.al. 2007, p. 81)

Dentro da possibilidade de discutir conteddos com os alunos, alguns professores tendem a
ndo adotar a abordagem CTS (ou CTSA) em suas aulas, visto que podem apresentar uma série
de dificuldades, como aponta Acevedo Diaz (2002, p. 3, apud Oliveira, 2006, p. 30):

1- Sua formacdo é basicamente disciplinar para abordar algo que é
essencialmente multidisciplinar;
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2- Certo temor de perder sua identidade profissional, 0 que em parte esta
relacionado com a percepc¢do que tem das finalidades do ensino de Ciéncias;
3- Suas crencas sobre a natureza das Ciéncias, tanto 0s aspectos
epistemoldgicos quanto os socioldgicos;

4- O caréater mais aberto, dialético e provisério dos materiais curriculares em
CTS e a prdpria avaliacdo das questdes em CTS, o que da lugar a certa
inseguranca por parte dos professores;

5- A pouca familiaridade da maior parte dos professores com muitas das
estratégias de ensino-aprendizagem e com 0s critérios, normas, técnicas e
instrumentos de avaliacdo que sdo usados no ensino em CTS;

6- Determinadas estratégias que sdo adequadas e estimulantes para a maioria
dos alunos exigem demais dos professores;

7- Outras resisténcias comuns a todas as novidades devido ao carater
geralmente conservador dos sistemas educativos.

Para os professores que se dispdem a deixar de lado qualquer forma de resisténcia ou

dificuldade apresentada acima, as discussdes promovidas em suas aulas tendem a tornar o

estudo de ciéncias mais atrativo para os alunos, como afirma Comegno (2007, p. 39):

Novos fatores emergentes denotam a necessidade de um curriculo
diferenciado em educacéo, que seja mais sensivel ao carater social da ciéncia
e da importancia crescente da tecnologia. Entre esses fatores estd a
diminuicdo do interesse dos alunos por ciéncia, 0 aumento da consciéncia
social sobre a preservacdo do meio ambiente e os efeitos positivos e
negativos das novas tecnologias.

Estas caracteristicas de discutir sobre ciéncia através da abordagem CTSA para promover

um aprendizado mais critico e dar capacidade de o aluno interferir em seu meio social

comungam com a pedagogia freireana adotada neste trabalho e podem se complementar

durante as aulas:

E ainda,

Entendemos que a articulagdo de tais propostas educacionais seja um ganho
para ambas: para o enfoque CTS por lhe proporcionar uma base educacional
solida e coerente (algo nem sempre explicitado nas abordagens CTS) e, por
outro lado, para a pedagogia e método freiriano (e seus desdobramentos no
ensino de ciéncias) por oportunizar a abordagem de temas sempre atuais de
dimensdo social, politica e econémica, particularmente no ambito do ensino
de ciéncias e tecnologia. (NASCIMENTO e LINSIGEN, 2006, p. 97)

A abordagem CTS articulada a perspectiva freireana, visa propiciar a base
formativa necessaria para tornar possivel a compreensdo critica e a
intervencdo da sociedade, no que se refere a questdes sociais que estejam
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relacionadas ao desenvolvimento cientifico-tecnologico e que aflijam a
sociedade no presente momento histérico. (STRIEDER, 2008, p. 62)

No proximo capitulo trataremos da pedagogia de Freire para compreendermos melhor os

aspectos que serdo utilizados durante a aplicagdo da Sequéncia Didatica.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1. Pedagogia de Paulo Freire

A proposta de educacdo social, na qual o jovem terd ferramentas para participar
democraticamente da tomada de decisdes e possuira conhecimentos cientificos para opinar em
situacOes vivenciadas por ele, favorece associar os estudos de CTS com a pedagogia de Paulo
Freire. Com esse objetivo, a “problematiza¢ao” e a “dialogicidade” freireana podem utilizar o
enfoque CTSA como tema gerador e, a partir dele, trabalhar situac6es de relevancia social que
possam ajudar a transformar a realidade dos educandos, tirando-os da posicao de oprimidos
por um sistema tecnocrata, em que possuem uma consciéncia real efetiva, e ajudando-os a
possuir uma concepcao critica da realidade, atingindo uma consciéncia maxima possivel.

Na prética escolar, segundo a proposta de Freire, o educando deve perceber que hd uma
interacdo social e deve compreender e se apropriar da significacdo dos contetdos. O professor
tem papel diretivo, porém sem autoritarismo e sem licenciosidade dos alunos. Nesse processo
o aluno deve questionar a fim de buscar o conhecimento, a pergunta é a prdpria esséncia do
conhecer. N&o héa respostas definitivas, o importante é o perguntar que leva ao conhecer que
também ndo € definitivo. Nas palavras de Freire (2014, p. 108):

Existir, humanamente, ¢ ‘pronunciar’ o mundo, ¢ modifica-lo. O mundo
‘pronunciado’, por sua vez, se volta problematizado aos sujeitos
‘pronunciantes’, a exigir deles novo ‘pronunciar’. Nao é no silencio que os
homens se fazem, mas na palavra, no trabalho, na agéo-reflexao.

Durante o didlogo, enquanto trabalha os saberes dos educandos, o professor pode opinar
sobre questdes da mais variada natureza — politicas, econémicas, sociais, culturais, historicas
— buscando desenvolver uma capacidade critica de intervir na realidade e ndo simplesmente se
adaptar a ela. N&o deve criar desrespeito por governos, populagdes ou natureza, mas, sim,
utilizar um projeto politico-pedagogico no qual o pensamento freireano de que “mudar é
dificil, mas é possivel” possa ser trabalhado para superacdo de situagdes desumanizantes.
(Freire, 1997)

Os conteudos a serem ensinados devem ter relacdo com a cultura do grupo que esta
aprendendo determinado tema. O cotidiano do aluno é o ponto de partida para a pedagogia

freireana. Durante a aplicacdo dessa pedagogia, Freire observava a comunidade e dialogava
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com ela a fim de conhecer sua realidade e, a partir desta, buscava reinterpretar os dizeres de
seus alunos para mostrar-lhes uma realidade que até entdo podia ndo estar sendo percebida.
Usando como alternativa mostrar imagens do cotidiano falado pelos educandos, o professor
tem o papel de problematizar uma discussdo na qual os alunos vao contando suas historias de
vida, suas experiéncias, suas impressdes do mundo que os cerca. A partir desse momento
Freire trazia uma palavra relacionada a este cotidiano da comunidade na qual estava buscando
a alfabetizacdo e os educandos aprendiam o codigo sildbico ao mesmo tempo em que
conversavam sobre suas vidas.

Ao sair de seu mundo e voltar a analisa-lo por um novo angulo, com um novo olhar, o
educando comeca a desenvolver uma consciéncia que ndao € mais ingénua e 0
desenvolvimento desta consciéncia, agora critica, permitira que os educandos possam intervir
em sua realidade e transforma-la, tornando-os sujeitos de sua propria historia. Vale lembrar
que Freire pressupde que o aluno deve buscar o conhecimento e, portanto, a educacdo esta

centrada nele, como visto nesta passagem:

Uma de minhas tarefas centrais como educador progressista € apoiar o
educando para gque ele mesmo venca suas dificuldades na compreensao ou na
inteligéncia do objeto e para que sua curiosidade, compensada e gratificada
pelo éxito da compreensdo alcangada seja mantida e, assim, estimulada a
continuar a busca permanente que o processo de conhecer implica. Que me
seja perdoada a reiteracdo, mas € preciso enfatizar, mais uma vez: ensinar
ndo é transferir a inteligéncia do objeto ao educando, mas instiga-lo no
sentido de que, como sujeito cognoscente, se torne capaz de inteligir e
comunicar o inteligido (FREIRE, 1997, p. 134-135).

Desta forma, o professor ndo tem papel de detentor de algum conhecimento visando
transferi-lo ao educando, mas deve participar dos didlogos para despertar sempre a
curiosidade do aluno, pois somente através dessa que este ird aprender algo.

Apesar de ter sido proposto e aplicado, sendo validado diversas vezes durante um
contexto social diferente do que nos encontramos agora, 0 método proposto por Freire é ainda
eficaz no contexto atual, pois foi se adequando a realidade de cada época, como podemos ver

na afirmacdo abaixo:

(...) posteriormente 0 Método Paulo Freire passou por uma reestruturacao;
deixou de ter uma visdo ‘roméntica’ de educag@o, mas sem perder o
compromisso social da aprendizagem na acdo alfabetizadora. Tal
reestruturacdo foi resultado de revisdes, mudancas e andlises do cotidiano
escolar em vista de avaliagdes permanentes no método. No entanto, apesar
das modificagbes experimentadas, seu método, intrinsecamente dialdgico e
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ao mesmo tempo problematizador, ndo perdeu o objetivo maior de formar
pessoas para o enfrentamento da realidade. (PEREIRA, 2006, p. 72-73)

Trazer o método utilizado por Freire para a escola do século XXI, quando os alunos
possuem contato com inumeras tecnologias e fontes diversas de informacéo, nos causou um
desconforto devido a interpretagdo que se pode ter de “o que € o cotidiano do aluno nos dias
de hoje?” Segundo o diciondrio virtual Auréelio de lingua portuguesa, a palavra Cotidiano

significa 0 mesmo que Quotidiano, que traz como significados:

1. Conjunto das acdes praticadas todos os dias e que constituem uma rotina. 2. O que
acontece todos os dias. 3. COTIDIANO. 4. De todos os dias; que acontece

diariamente. 5. Que é muito comum ou banal.

Analisando a visdo de cotidiano relacionada com o Ensino de Fisica, Pierson (1997, apud
Toti e Pierson, 2010, p. 528) afirma que:

0 cotidiano aparece como organizador de um referencial comum para
retirada do ‘material’ necessario a construcao das estruturas de pensamento
desejaveis no Ensino de Fisica.

Analisando as a¢des que podem ser diarias, ou comuns, aos jovens estudantes de hoje,
podemos encontrar, muitas vezes até na sala de aula, o uso de celulares com acesso a internet,
ou ainda a existéncia de computadores em suas casas ou, em alguns casos, jovens que se
interessam em assistir telejornais. Independente da forma, o acesso a informacdo nos dias de
hoje é imensamente maior do que na década de 1970, quando Freire desenvolvia o que veio a
ser conhecido como seu método de ensino. O préprio Freire reconhecia que a passagem do
tempo e a mudanca que ocorreu na sociedade traziam como necessidade adaptacdes para
aqueles que buscassem usar seu método. Numa entrevista concedida a Nilcéia Lemos

Pelandré:

(...) Hoje a gente tem esses conhecimentos em funcdo dos estudos
sociolinguisticos, que ndo havia na época. A gente s6 tem que refazer ou
melhorar a questdo da palavra, a questdo da ndo sintonia necessaria entre a
palavra falada e a palavra escrita e os estudos recentes. Na época eu nao
dispunha das grandes fontes indispensveis ao conhecimento do processo de
alfabetizacdo que temos hoje. Eu tinha referéncia, apenas, de Piaget. Mas eu
nédo lia, ndo conhecia Vygotsky. Eu conheco essa gente hoje, ndo conhecia
h& 30, 40 anos. (...) Entdo, quando se fazem certas criticas sobre mim, dizem,
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por exemplo, que um dos meus equivocos teria sido o de partir de palavras.
Foi uma pouca explicitacdo de minha parte, porque no fundo eu partia de
discursos. Ndo importa que eu tivesse me fixado no que a gente chamou de
palavras geradoras, porque as palavras geradoras estavam dentro do
discurso. Segundo, € que guando eu propunha codificacBes, ou cujo debate
precedia sempre a descodificacdo da palavra, aquela palavra saia inUmeras
vezes num discurso decodificador que é a leitura da codificacdo. Entdo, no
fundo, a alfabetizagdo estava se dando na base da compreensdo da sentenca,
na base da compreensdo dum juizo inteiro e ndo da palavra, como se ela
fosse uma totalidade absoluta, o que n&o é (PELANDRE, 1998, p. 304-305).

Para este trabalho usamos a palavra geradora no mesmo sentido explicitado acima,
estando ela presente em um discurso que foi problematizado pelo professor. N&do procuramos
alfabetizar adultos, como fazia Freire em seu trabalho — até porque os alunos com 0s quais
trabalhamos estavam cursando o uGltimo ano do ensino médio na escola que aplicamos a
Sequéncia Didatica —, mas sim trazer um contedo que ainda permanece adormecido, nao
muito conhecido dos estudantes: a Fisica Moderna e Contemporanea. Muitos jovens e adultos
ja ouviram falar nela, conhecem algum produto tecnoldgico criado a partir desse campo do
saber, ou véem nos meios de comunicacdo consequéncias do avango desse conhecimento, mas
esse é um conteddo ainda pouco presente nos curriculos das escolas do ensino medio.

Toti e Pierson (2010) fizeram uma andlise da Fisica do cotidiano - os conhecimentos de
Fisica presentes no trabalho de estudantes trabalhadores - e afirmam:

Caracterizar o cotidiano é algo essencial, numa perspectiva que transcende
uma visdo de senso-comum, de espaco rotineiro, mecanico, mas o reconhece
como espacgo onde o sujeito deve iniciar 0 seu processo de apropriacdo do
mundo a sua volta, isso implica, para o sujeito, numa continuidade entre a
cultura primeira e a cultura elaborada (TOTI e PIERSON, 2010, p. 529)

O cotidiano do aluno trazido para esta discussdo foi, entdo, permeado da realidade na
qual ele estava inserido: um mundo inundado de fontes de informacdo a qual se pode ter
acesso atraves de qualquer meio de comunicacdo. A propria passagem do tempo traz consigo
modificacdes na sociedade e Freire j& mostrava que o ser humano devia estar inserido nesta

sociedade, consciente de sua existéncia:

Na medida em que 0 homem cria, recria e decide, vdo se formando as épocas
historicas. E é também criando, recriando e decidindo como deve participar
nessas épocas. E por isso que obtém melhor resultado toda vez que,
integrando-se no espirito delas, se apropria de seus temas e reconhece suas
tarefas concretas.
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(...) Uma época da historia apresentara uma série de aspiracdes, de desejos,
de valores, em busca de sua realizacdo. Formas de ser, de comportar-se,
atitudes mais ou menos generalizadas, das quais somente 0s visionarios que
se antecipam tém duavidas e frente as quais sugerem novas formulas.
(FREIRE, 1979, p. 64)

O ser humano que esta vivendo agora no seculo XXI pode ndo estar ciente do
funcionamento tecnoldgico, politico, cientifico ou social do meio no qual esté inserido, mas
ele os conhece, sabe da utilidade de equipamentos, beneficios que chega a ele através de
pesquisas cientificas, avancos alcancados que sdo noticiados pelos meios de comunicacéo,
alteracdes politicas durante transi¢fes de governo ou decisdes que chegam de algum modo ao
seu conhecimento, pois implicam diretamente sobre a populacdo. Nao ha homens isolados aos
quais as informacdes ndo estejam chegando e € através da curiosidade que surge durante uma
conversa, um didlogo que seja conduzido com este objetivo, que o professor pode ajudar no
despertar de uma consciéncia critica.

O avango cientifico que vivemos ndo afasta o pensamento freireano, o qual o via como

algo a ser superado pela educacao:

A um avango tecnoldgico que ameaga milhares de mulheres e de homens de
perder seu trabalho deveria corresponder outro avanco tecnoldgico que
estivesse a servico do atendimento das vitimas do progresso anterior. Como
se V&, esta € uma questdo ética e politica e ndo tecnoldgica... Ndo se trata,
acrescentemos, de inibir a pesquisa e frear os avancos, mas de pd-los a
servigo dos seres humanos. (FREIRE, 1997, p. 130-131)

E ainda,

Se a educagdo ndo conseguir fazer a mediacdo dialdgica necessaria, sempre,
entre o aprendizado pedagogico, tecnoldgico e cientifico, certamente deixara
de cumprir seu papel, ainda mais, o carater excludente da educagdo no
mundo do trabalho tecnologizado. Se a distancia entre a alfabetizacdo e
tecnologia for diminuida, ndo estaremos apenas diminuindo o analfabetismo
absoluto e o dito funcional, como também possibilitando o
redimensionamento do trabalho, como trabalho mais humanizado e a
promogdo de uma cidadania plena. (PEREIRA, 2006, p. 80)

Portanto, a educagdo humanizadora proposta por Freire pode trazer, para aqueles que
estdo interessados em aprender, uma visdo mais ampla do mundo, no qual podem modificar
suas historias e viver a cidadania sem que haja supressdo de seus pensamentos ou ideias.
Algumas categorias presentes no ideario freireano foram analisadas e comparadas em
momentos temporais distintos e descritos por Pereira (2006, p. 131) no quadro abaixo:
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Método e

categoria

Décadas de 50 a 80

Décadas de 90 a 2005

Método

Método silabico. As palavras eram
construidas a partir de uma relacao
intrinseca entre o0 mundo do aluno e
0 contexto social e antropol6gico em
gue viviam (contextualizacdo).

marxismo,

Fontes basicas:

fenomenologia.

Nova perspectiva a partir de seu
encontro com a psicogénese da
leitura e da escrita, acrescentando
novas pesquisas na area, com as
quais entrou em profundo dialogo,
sem perder a fundamentacdo tedrica

anterior.

Dialogo

Categoria com forte presenca na
pratica educativa freireana, bem

como nos livros analisados.

Categoria ainda presente, e com
grande ressonancia na atualidade na

pratica de formacdo do IPF.

Alienacdo

Categoria muito  presente  nas
discussdes promovidas por Paulo
Freire, com especial atengdo pelos
formadores a uma categoria muito
utilizada, resultado do paradigma
politico da sociedade vigente da

época.

Categoria ainda presente, ja que a
formadora por diversas vezes nos
fala sobre a importancia dos
professores assumirem uma postura
educativa que fortaleca a tomada de
consciéncia de seus alunos de EJA.
No entanto, a categoria alienagdo,
nessa nomenclatura, fora pouca

mencionada pela pesquisada.

Conscientizacao

Categoria muito utilizada na pratica
de formacdo freireana nas décadas
50/70. Toda agdo educativa deveria,
por tese, resultar na tomada de

consciéncia dos alfabetizando.

Categoria  presente. Ha todo
momento a pesquisada ressalta a
importancia da  tomada de

consciéncia  por  parte  dos
professores e dos alunos sobre a

realidade em que vivem.

Categorias

dicotbmicas

Forte conotacdo das categorias
dicotémicas resultado da situacdo de
opressao e alienagdo em que viviam
as pessoas, nas décadas apontadas

acima.

As categorias dicotémicas,

principalmente opressor X

oprimido, educacdo bancaria X
educagdo libertadora: sujeito X
objeto, poucas vezes foram

mencionadas pela pesquisada. Por
outro lado, a categoria professor X

alunos ainda esta muito presente no
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seu discurso.

Baseado nas leituras feitas, pudemos
constatar que a formacao politica do

Categoria presente. Percebe-se a
atualidade e a necessidade, por

educador  sempre  foi uma | parte da pesquisada, de investir
B preocupacdo constante de Paulo | ainda mais na aplicacdo dessa
Formacéo . y . . .
litica d freire, ja que enfatizava, a todo | categoria. Embora a formacéao
politica do . . ) . .
momento, a tomada de consciéncia | politica ainda esteja muito latente
Educador

dos alfabetizando, e isto s6 poderia
ocorrer se houvesse uma postura
assumida pelo educando, pela causa

dos excluidos.

no discurso da formadora do IPF, a

mesma também acrescenta a

necessidade de uma formacao

continuada.

Quadro 1 — Quadro comparativo de método e categorias freireanas em dois tempos histéricos
(PEREIRA, 2006, p. 131)

A construcgéo deste quadro, segundo a autora, se deu a partir da leitura de obras de Paulo
Freire escritas nas décadas de 60/70, bem como dos anos 90 até o0 momento da pesquisa
(2005) e uma entrevista feita com uma das coordenadoras do Instituto Paulo Freire (IPF). De
sua andlise, podemos concluir que mesmo ap0s as mudangas sociais, politicas, histdricas,
cientificas que ocorreram desde a proposta feita por Freire, até os dias atuais, ainda é possivel
aplicar sua pedagogia visando a obtencdo de uma formacdo historico-social nos nossos
alunos.

Esta formacgdo esta apresentada nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCN+), os quais possuem semelhancas com a pedagogia freireana e tratam do

cotidiano do aluno como algo primordial, como se pode ver no texto abaixo:

Para que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido para os
jovens, é imprescindivel que ele seja instaurado por meio de um didlogo
constante entre alunos e professores, mediado pelo conhecimento. E isso
somente serd possivel se estiverem sendo considerados objetos, coisas e
fendmenos que fagam parte do universo vivencial do aluno, seja préximo,
como carros, ldmpadas ou televisGes, seja parte de seu imaginario, como
viagens espaciais, naves, estrelas ou o Universo. Assim, devem ser
contempladas sempre estratégias que contribuam para esse diélogo.

Como exemplo, podem ser utilizados os meios de informacéo
contemporaneos que estiverem disponiveis na realidade do aluno, tais como
noticias de jornal, livros de ficcdo cientifica, literatura, programas de
televisdo, videos, promovendo diferentes leituras e/ou andlises criticas [...].
(PCN+, 2002, p. 83)
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Neste trecho podemos ver que as diretrizes oferecidas pelo governo para guiar o0 modo
como se daréd o ensino de Fisica nas escolas do Ensino Médio preveem que o didlogo exista e
que o cotidiano do aluno é sim aquele que é vivido por ele, mas ndo é feito somente de coisas
gue ocorrem em seu entorno, no sentido de dimenséo espacial, mas sim 0s acontecimentos aos
quais ele presencia, que fazem parte de sua realidade, mesmo que seja atraves de um meio de
comunicagéo.

A problematizacdo é, junto com a dialogicidade, um conceito freireano que buscamos
utilizar para promover o aprendizado por parte dos educandos. Mas devemos ter cuidado para
ndo confundir problematizar com perguntar. Apesar de ser realmente uma pergunta, a
problematizacdo traz consigo um contetdo ndo conhecido do estudante e que deve despertar
nesse a curiosidade de procurar responder a esta pergunta. Apenas a partir desta curiosidade

gue o estudante conseguira alcancar o conhecimento critico. Como afirma Muenchem,

O papel do professor problematizador ndo € descrever 0s
conceitos/contelidos e sim desvela-los para que os educandos queiram
conhecer. Entende-se que a problematizagdo ¢ uma forma de desvelamento,
é ela que provoca a curiosidade, o querer conhecer. (2010, p. 158)

E ainda,

Em sintese, a problematizagdo pode possibilitar que os educandos tornem-se
criticos das proprias experiéncias, interpretando suas vidas, ndo apenas
passando por elas. (ibid. p. 160)

Assim, ndo se pretende com esta proposta reproduzir o ensino tradicional, no qual os
conceitos e contetdos sdo trazidos pelo professor para os alunos, como se eles nada
soubessem e sim que eles busquem, a partir da curiosidade, entender e conhecer o tema
trabalhado.

2.2. Os Trés Momentos Pedagogicos (TMP)

A dindmica didatico-pedagdgica conhecida como Trés Momentos Pedagdgicos foi
disseminada no inicio dos anos 1990 aqui no Brasil devido a publicacdo de duas obras de
Demétrio Delizoicov e José André Peres Angotti: os livros “Fisica” e “Metodologia do
Ensino de Ciéncias”, publicados em 1990 como partes da Colegao Magistério — 2° Grau, em
uma tentativa de contribuir com a melhoria da qualidade do ensino do 2° grau. Estas obras

fizeram parte de alguns programas nacionais para melhoria do ensino e também de
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bibliografias de editais de concursos publicos na &rea de magistério e de cursos de licenciatura
em ciéncias.
Os Trés Momentos Pedagogicos (TMP) podem ser considerados como pratica

pedagdgica, conforme afirma Muenchen (2010, p. 101, apud Pierson, 1997, p. 101):

No processo de apropriacdo e incorporacdo dos elementos freirianos nos
projetos de ensino de Ciéncias, os momentos pedagogicos —
Problematizac¢do Inicial, Organizacdo do Conhecimento e Aplicacdo do
Conhecimento — sdo, juntamente com os conceitos unificadores, elementos
desenvolvidos e que passam a ter presenca marcante tanto nas propostas de
intervencao quanto nas investigacoes e publicacGes de seus pesquisadores.

A relacdo direta e possivel entre a pedagogia freireana e sua aplicacdo via os TMP devera
aparecer em cada encontro desenvolvido na Sequéncia Didatica, pois é entendido neste
trabalho que esta relacdo é fundamental para que consigamos desenvolver a consciéncia
critica dos alunos. A dialogicidade proposta por Freire deve estar presente em cada um dos
momentos para que seja alcancado o objetivo da proposta. No primeiro momento, a
Problematizacgdo Inicial, o tema a ser trabalhado é trazido a partir do conhecimento possuido
pelos estudantes e entdo é problematizado, visando que estes comecem a refletir sobre o que
sabem (e, principalmente, o que ndo sabem) do tema. A necessidade, e principalmente a
curiosidade, de responder aos questionamentos feitos pelo professor leva o estudante a
aquisicdo de novos conhecimentos. No segundo momento, a Organizacdo do Conhecimento,
o dialogo entre os estudantes, mediado pelo professor, promove a discussao ampla do tema
onde os alunos sdo sujeitos que agem na producdo do conhecimento a ser alcangado. Ainda
nesta fase o professor deve possibilitar aos alunos a formalizacdo de conceitos e equacdes
matematicas que possam estar relacionadas ao tema, fazendo com que o conhecimento prévio
que possuiam do tema possa ser compreendido frente ao conhecimento cientifico, evitando
que os estudantes apenas decorem um novo conhecimento e continuem com 0 anterior sem
uma compreensdo da linguagem da ciéncia. No terceiro momento, a Aplicacdo do
Conhecimento, o professor busca relacionar o tema trabalhado com o mundo no qual vivemos,
a fim de mostrar para os alunos que aquele tema que inicialmente apenas era observado como
algo real, é na verdade algo que é vivido, que faz parte de cotidiano e que conhecer este tema
0s ajudara a se tornarem cidaddos mais ativos em sua sociedade. Cabe aos estudantes
utilizarem este conhecimento de forma a compreender e interferir em seu meio sociocultural,
ou ainda, como afirmou Muenchen (2010, p. 153), “pretende-se que ‘dinadmica e

evolutivamente’ o aluno perceba que o conhecimento, além de ser uma construgao
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historicamente determinada, estd acessivel para qualquer cidaddo e por isso deve ser

apreendido, para que possa fazer uso dele”. A aplicacdo aqui proposta ndo precisa estar

diretamente relacionada a problematizacéo inicial, mas pode ser compreendida a partir desta.
Os conceitos unificadores sdo trazidos como uma forma de complementar a discussao dos

temas, trazendo temas contemporéaneos para a sala de aula, pois

Os Conceitos Unificadores sdo complementares aos Temas e carregam para
0 processo de ensino-aprendizagem a veia epistémica, na medida em que
identificam os aspectos mais partilhados (em cada época) pelas comunidades
de C&T (Ciéncia & Tecnologia), sem negligenciar os aspectos conflitivos.
(ANGOTTI, 1993, p. 193)

Na medida em que os temas foram debatidos na sala de aula trouxemos 0s conceitos
embasados na abordagem CTSA — Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente — que tende a
mostrar para os alunos as inter-relagdes entre o contedo cientifico estudado, a tecnologia
desenvolvida para e pelas outras vertentes, a sociedade na qual estamos inseridos e interfere
diretamente nas demais, bem como € influenciada por elas e 0 ambiente com as consequéncias
e utilidades no desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e da sociedade. Estes quatro setores
sdo indissociaveis e é deste modo que veremos como esta abordagem esta associada aos temas
trabalhados.

Os TMP sofreram mudancas em sua estruturacdo desde que foram propostas inicialmente
até os dias de hoje e estas reformulacbes acompanharam as mudancgas que ocorreram na
pratica pedagogica, deixando esta estratégia sempre com um carater atual e possivel de ser

aplicado em diversos meios. Como afirma Muenchen (2010, p. 156),

Ao longo dos anos, os 3MP foram sendo revistos e extrapolaram sua
utilizacdo inicial, tornando-se um parametro para o0 processo como um todo,
fundamentalmente pelo aspecto dinamico. [...] percebe-se que a participacdo
do estudante e o seu cotidiano assumem um papel de destaque na pratica
educativa que utiliza os trés momentos pedagdgicos, proporcionando a
educacdo um avanco no que se refere ao ensino tradicional.

O dinamismo citado acima se deve ao papel desempenhado por cada ator no processo de
ensino-aprendizagem. Segundo Sauerwein e Terrazzan (2005), num relato de trabalho
utilizando os Trés Momentos Pedagogicos (TMP) propostos por Delizoicov e Angotti (1990,
p. 55) — Problematizacdo do tema, Organizacdo do conhecimento e Aplicacdo do

conhecimento —, apds a selecdo do tema a ser trabalhado
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Foi possivel escolher/elaborar as codificacBes das situacfes significativas
para serem problematizadas junto aos alunos. Desta forma, o professor
apreende as concepgbes dos alunos sobre as situacfes significativas. Neste
momento, a fala do aluno prevalece sobre a do professor, isto €, este assume
um papel de coordenador do debate, questionando as visdes dos alunos. Em
um momento posterior, foram planejadas as atividades que seriam
desenvolvidas junto aos alunos. Aqui o professor assume o papel de
“organizador” do conhecimento cientifico em funcdo da estrutura de
pensamento de seus alunos e da estrutura conceitual da area. E, finalmente, a
partir dos dois momentos anteriores ocorre a reconstrucdo conjunta
(professor e alunos) dos significados dos objetos do conhecimento.

O destaque dado a participacdo do estudante, bem como ao seu cotidiano, trazem o
pensamento freireano a estruturacdo desta proposta e proporciona uma mudanca em relacdo
ao ensino tradicional, centrado no professor e na lousa. Para a utilizacdo dos TMP ¢é
necessario a participacao ativa dos estudantes nos momento de discussdo a fim de que todos
possam perceber a relacdo entre suas proprias vidas e o conhecimento cientifico. A
conscientizacdo critica sobre sua realidade s6 poderé ser alcangada a partir dos didlogos entre
professor-aluno e aluno-aluno, durante os quais os alunos procurardo respostas as
problematizacbes feitas pelo professor e estruturar o conhecimento discutido com sua
realidade.

Os Trés Momentos Pedagdgicos ndo sdo caracterizados como uma ferramenta para
avaliacdo do aluno, afinal, segundo Maunchen (2010, p. 128), esta ndo é sua proposta:

A aplicagdo do conhecimento, ou seja, o0 terceiro momento pedagdgico, ndo
deve ser confundido com a avaliagdo. Quando se pensa a avaliagdo como
processo, esta ndo deve se restringir ao terceiro momento pedagdgico e vice-
versa. A avaliagdo processual, ndo classificatoria, deve ser pensada e
abordada em todos 0os momentos [...]

A avaliacdo de acordo com essa abordagem por temas deve estar baseada na
capacidade do aluno usar o conceito para compreender tanto as situacoes
iniciais que determinaram seu estudo quanto as situagdes novas que possam
ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.

Desta forma, mesmo o aluno que visa apenas a obtencdo de notas para sua aprovacao, €
levado a participar ativamente da aula e pode perceber ao longo do processo que sua
curiosidade sobre o tema pode ser despertada. Assim, o conhecimento alcancado atraves dos
dialogos e relagdes com sua realidade pode se tornar mais significativo quando comparado

aquele obtido em praticas tradicionais de ensino.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DA PROPOSTA

Ensinar dialogica e problematizadoramente, segundo a concepcdo freireana, implica
investigar e agir simultaneamente com os envolvidos no processo educativo. Para tal, a
pesquisa desenvolvida teve cunho qualitativo, pois esta tende a destacar os valores sociais do

conhecimento produzido, se comunicando diretamente com a proposta freireana.

(...) a pesquisa, como ato de conhecimento, tem como sujeitos cognoscentes,
de um lado, os pesquisadores profissionais; de outro, 0s grupos populares e,
como objeto a ser desvelado, a realidade concreta. Quanto mais, em tal
forma de conceber e praticar a pesquisa, 0s grupos populares véo
aprofundando como sujeitos, 0 ato de conhecimento de si em suas relacdes
com a sua realidade, tanto mais vao podendo superar ou vao superando o
conhecimento anterior em seus aspectos mais ingénuos. Deste modo,
fazendo pesquisa, educo e estou me educando com 0s grupos populares.
Voltando a area para pdr em préatica os resultados da pesquisa ndo estou
somente educando ou sendo educado: estou pesquisando outra vez. No
sentido aqui descrito pesquisar e educar se identifica em um permanente e
dindmico movimento (FREIRE, 1983, p.36)

A iniciativa desse tipo de pesquisa ndo é de testar hipéteses, e sim de desenvolvé-las. Ja
no momento inicial o didlogo é estabelecido entre os seres da pesquisa e 0s conceitos (ou
nomes) sugeridos pelos alunos serdo anotados para se fazer uma analise posteriormente.

A realidade é socialmente construida a partir da participacdo do pesquisador junto ao
ambiente estudado, “anotando cuidadosamente tudo o que acontece nesse ambiente,
registrando eventos — talvez através de audioteipes ou de videoteipes —, coletando documentos
tais como trabalhos de alunos...” (MOREIRA, 2011b, p.50). As opinides e crencas dos
sujeitos participantes sdo os dados a serem coletados através de entrevistas e dos proprios
didlogos tragcados durante os encontros. Cabe ao pesquisador anotar estas informacgdes que sao
extremamente Uteis para dar mais credibilidade a sua pesquisa.

A andlise dos dados é feita pelo pesquisador que ira chegar a alguma conclusao e relata-la
em uma narrativa, a qual pode conter os relatos transcritos, as entrevistas feitas, as anotacoes
provenientes dos momentos de dialogo com o grupo, a fim de enriquecer o texto tornando-o
mais valido e permitindo que o leitor possa concordar ou ndo com as interpretagdes dadas
pelo pesquisador.

No primeiro encontro do professor com a turma de alunos, mesmo ndo tendo sido feita

uma investigacdo temética para propor um tema gerador, foi proposto um tema: a Bomba
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Atdmica, o qual estava de acordo com o conteudo de Fisica que seria estudado. A sequéncia
didatica foi aplicada no decorrer das aulas que sucederam o didlogo inicial e a partir deste. Os
conteddos de Fisica relacionados ao tema foram trabalhados a medida que os conceitos (ou
nomes) ditos inicialmente pelos alunos foram sendo revistos e contextualizados segundo as
abordagens aqui propostas e numa perspectiva dialdgica, pois 0s alunos sempre podem
contribuir com os conhecimentos que ja possuem e o professor nunca é um ser que tudo sabe.
A medida que se desenvolveram as aulas, o professor teve que buscar sempre promover a
curiosidade do aluno, pois somente desta forma o conhecimento pode ser alcancado.

Foi sugerida a divisédo da turma em grupos com 04 ou 05 componentes para que fosse
feita, inicialmente, uma discusséo entre si e, depois, entre todos os grupos da sala sobre as
indagacdes do professor sobre cada tema das aulas — problematizacdo —, como sugerido por
Delizoicov (1983, p. 95) em uma aplicacdo da concepcdo freireana no ambito da educacédo

formal:

Durante a “aula”, empregando a dindmica da problematizac¢do, o professor
“desafia” os alunos-participantes com questdes para que relatos e opinides
surjam. De modo geral discussbes preliminares sdo realizadas por grupos
de 4 alunos; posteriormente as posi¢Oes de cada grupo séo discutidas com
toda a classe.

Essa pratica pode ser mais viavel com turmas mais numerosas, pois através dela
possibilita-se que todos os alunos possam contribuir com suas opiniées ao mesmo tempo em
gue ja tem inicio a dialogicidade. Os TMP estavam presentes em cada encontro, nos quais foi
trabalhada a tematica pré-estabelecida vinculada aos temas falados pelos alunos no primeiro
encontro.

O aluno foi avaliado durante todo o processo de trabalho a medida que buscava se
alcancar uma criticidade transformadora atraves das discussfes realizadas em sala e no
momento final no qual foi feita uma discussdo mais completa do conteddo trabalhado ao

longo das aulas, dado que

Na perspectiva dialético-libertadora a avaliagdo ndo tem um fim em si
mesma, pois problematizando as realidades instaura-se um processo de
substantividade democréatica. Nela o aluno € visto como sujeito histérico na
construcdo e reconstrucdo do conhecimento. As relagtes estabelecidas entre
0s sujeitos envolvidos diretamente no processo de ensino-aprendizagem
(professor-aluno) tém como principio politico o didlogo. O professor € visto
como um articulador dos novos conhecimentos a serem socializados, com 0s
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conhecimentos prévios dos educandos; os contetidos trabalhados sdo aqueles
socialmente Uteis. (LIMA e COSTA, 2008, p. 9-10)
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CAPITULO 4
SEQUENCIA DIDATICA

COMO UMA SEQUENCIA DIDATICA PODE SER ELABORADA PARA
ENSINAR FISICA E ENERGIA NUCLEAR UTILIZANDO O EPISODIO DA
BOMBA ATOMICA, COMO TEMA GERADOR, ATRAVES DE UMA
ABORDAGEM HISTORICA E SOCIOCULTURAL?

A Sequéncia Didatica (SD) proposta a seguir foi aplicada em uma escola da rede publica
estadual de ensino da cidade de Feira de Santana, em que o regime de aulas por semana
possui um total de 02 aulas de Fisica por semana. Sendo assim, essa proposta foi trabalhada

ao longo de 05 semanas, totalizando 10 aulas, numa turma de 3° ano do ensino médio.
Cronograma das aulas

e 1°Encontro: 01 aula

No comego da aula os alunos irdo ouvir a musica “Rosa de Hiroshima” composta por
Gerson Conrad e Vinicius de Moraes e descrever o que entendem a partir dela sobre o que é
essa “rosa de Hiroshima”. A proposta é iniciar a problematizacdo do tema que sera trabalhado
(bomba atbmica).

Ap0s todos emitirem sua opinido, o professor ira introduzir uma problematizacao sobre o
tema “bomba atomica”, tratando inicialmente de radiacGes. As perguntas serdo feitas uma a
uma e o professor estara registrando as respostas dadas para elas:

1. Por que € perigoso ficar exposto ao Sol durante muito tempo, principalmente das 10

h as 16 h e sem passar bloqueador solar?

2. O que ocorre durante um exame de raios-X que nos permite ver a estrutura de nossos

0SS0S?

3. O que é a bomba atdbmica e onde j& ouviram falar dela?

4. A ciéncia e a tecnologia empregadas na bomba atémica podem estar relacionadas a

algo benéfico?

5. Existe alguma relagéo entre a luz do Sol, os raios-X e uma bomba atdmica?

6. Como os protons que se encontram no ndcleo de um &tomo se mantém proximos uns

dos outros, visto que eles se repelem pela forca elétrica?
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As respostas dadas irdo servir de base para iniciar a discussdo. O tema em questdo pode
ser relacionado com noticias vistas em meios de comunicagdo, ndo necessariamente uma
experiéncia vivida pelo estudante. O objetivo é guiar a conversa para que a maior quantidade
de alunos possa falar sobre suas impressdes do assunto, saber das implicacdes que o contetido
possa trazer para eles no que se refere ao uso da energia nuclear e aplicagcbes desta nos
contextos historico, militar, politico, cientifico, social, tecnologico, cultural e ético. Nesse
momento o professor tem papel de mediador da conversa para que se mantenha o tema e
estara analisando os saberes dos educandos através da exposicdo oral feita por estes. A
dialogicidade aqui esta ancorada no tripé educador — educando — objeto do conhecimento e
busca a construcdo do conteido programatico a partir do relato dos estudantes.

Sabendo que alguns termos, ou relagbes que se deseja trabalhar no tema, podem néo
aparecer durante as falas dos educandos, o educador pode usar imagens — projetadas em um
slide ou outro recurso visual — para guia-los a alguma forma de aplicagdo da energia nuclear
que ndo tenha sido exposta. Como exemplo pode apresentar imagens de uma exploséo nuclear
— algo que provavelmente sera dito no inicio do didlogo com os alunos — ou de uma usina
nuclear ou uma pessoa fazendo uso de algum equipamento médico de radioterapia, indagando
aos alunos o que representa cada imagem e qual a relacdo que podem fazer com o tema
“bomba atémica”.

O uso de imagens ou relatos ¢ tratado por Freire como uma “codificagdo” e este “cddigo”
deve representar a situacdo desejada. Esta atitude pretende proporcionar uma discussdo sobre
aplicacdes ou usos da energia nuclear nas seguintes areas: bomba atdmica, indUstria, impactos
ambientais e medicina. Como atividade para a préxima aula, ha a leitura do texto
“Mergulhando no nucleo atémico”, que ¢ a aula 48 de Fisica do material do TELECURSO
2000 (ANEXO B do Produto Educacional).

e 2°Encontro: 02 aulas

Formando grupos na sala — com 04 ou 05 componentes — o professor ird utilizar-se das
falas anteriores dos alunos para organizar o conhecimento e aplica-lo (segundo e terceiro
momentos dos TMP).

Neste encontro a tematica a ser trabalhada sera a “bomba atémica” (ver CAPITULO 3 do
Produto Educacional) e as perguntas feitas na aula anterior serdo respondidas ao longo dos
encontros. Podem ser langadas novas problematizacdes para que os alunos discutam em seus

proprios grupos antes de discutir com a sala, tais como:
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Quais 0s motivos que levaram a construcao deste artefato?
Quais as consequéncias de seu uso?
Em que momento histérico ela foi desenvolvida?

Quais os paises que a construiram?

o B~ W D

Como a comunidade cientifica se posicionava diante da construcdo deste
armamento?

6. Que tipo de fendbmeno permite a grande liberacdo de energia quando uma bomba

nuclear explode?

7. O que é uma reagdo em cadeia? O que provoca esta reacao?

O professor ird continuar registrando as discussdes através de gravacdo do &udio ou
video, com permissdo prévia dos estudantes. Também deve participar das discussoes,
mediando e mantendo a discussao dentro da tematica trabalhada, trazendo informacdes quanto
aos interesses politicos e militares das na¢des que investiam na producdo deste armamento e 0
cenario cientifico — mais precisamente do desenvolvimento da Fisica — que proporcionou a
criacdo de tal artefato bélico. Nesta aula, utilizando a HFC, o professor deve tratar do embate
existente na comunidade cientifica entre os que eram a favor do desenvolvimento da bomba e
os que eram contra (ver CAPITULO 3 do Produto Educacional), bem como explicar como se
dé o processo de Fissdo Nuclear (ver CAPITULO 2 do Produto Educacional).

A partir da leitura do material sugerido na aula anterior e das discussoes na sala, o aluno
produzira um texto sobre o que aprendeu do tema para entregar ao professor. Esta atividade
sera analisada pelo professor e discutida com cada aluno, devolvendo-a para reformulacéo, se

necessario, antes de atingir seu formato final.

e 3°Encontro: 02 aulas

Nestas aulas sera trabalhada a temaética sobre a industria, ou mais diretamente, as usinas
nucleares (ver CAPITULO 4 do Produto Educacional). O objetivo é discutir o uso da energia
nuclear na industria. Para tal, os alunos serdo novamente organizados em grupos para uma
primeira discussdo e posterior socializacdo das suas impressdes. A problematizacdo se dara
em torno de:

1. Como uma usina nuclear gera energia elétrica?

2. O processo que ocorre em seu interior tem algo em comum com o processo de

construcdo da bomba atémica?

3. Uma usina nuclear pode explodir tal qual ocorre com a bomba nuclear?
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4. O que € massa critica?

5. Quais as consequéncias de um vazamento em uma usina nuclear?

Apdbs as discussdes promovidas pela problematizacdo, 0 momento de organizacdo do
conhecimento trara as definicdes sobre materiais radioativos e massa critica, bem como de
formas de energia e suas transformacGes. Caso o professor deseje abordar outros contetidos
da Fisica Moderna e Contemporanea, pode tratar do poco de potencial, contudo ndo foi
objetivado este tema nesta aplicacdo. No terceiro momento pedagdgico, as perguntas
elaboradas serdo retomadas e, tratando das questBes sociais, o professor devera discutir sobre
0 quadro energético existente no mundo e no Brasil, atualizando a discussdo com a crise
energética que o nosso pais sofre devido a alta dependéncia das chuvas para encher 0s
reservatorios das hidrelétricas. Sera a energia nuclear uma alternativa para a crise energética?
O Brasil investe em energia nuclear? Temos usinas aqui em nosso pais?

Com relagdo as questdes politicas e militares serdo feitas perguntas que gerardo uma
pesquisa para ser entregue na proxima aula:

1. Por que o Brasil ndo pode produzir bombas atémicas?

2. Qual o acordo que foi feito, e com que pais, impede tal uso do uranio?

e 4°Encontro: 02 aulas

Este encontro se iniciara com a entrega e discussdo das pesquisas sobre o acordo do
Brasil com a Argentina de ndo producdo de armamentos nucleares para que todos oS
estudantes tenham consciéncia politica deste acordo. Essa pesquisa tem como objetivo
organizar o conhecimento que sera discutido neste encontro.

Em seguida, como j& passamos por discussdes sobre a bomba atémica e sobre as usinas
nucleares, vamos tratar dos impactos ambientais causados pela energia nuclear (ver
CAPITULO 5 do Produto Educacional). Dentro do enfoque CTSA, a questio ambiental sera
discutida em relacdo as agressdes causadas na natureza pelo uso tanto da bomba atémica
quanto do risco de um vazamento em uma usina nuclear, ja tratado na aula anterior.

Para problematizar o contetdo os alunos serdo indagados, em seus grupos, sobre:

1. Ha& alguma noticia recente sobre derramamento de material radioativo na natureza?

2. O que acontece com o material radioativo quando ha um acidente nuclear?

3. Quais as consequéncias para a fauna e flora da regido atingida?

4. O que ocorre com o ser humano atingido pela radiacdo, seja de uma explosédo de

bomba nuclear ou de um vazamento de uma usina nuclear?
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5. Qual é a diferenca entre a radiacdo nuclear e outras radia¢des, como a ultravioleta,

por exemplo?

Durante a organizacdo do conhecimento o professor utilizara o conhecimento do aluno
durante a discussdo em sala para formalizar e/ou informar sobre o conteudo, tratando
novamente de materiais radioativos, com énfase em decaimento radioativo e interacdo da
radiacdo com a matéria — aqui é sugerido para professores que venham a utilizar este material
a possibilidade da insercdo de outros conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea, como 0
Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton, os quais ndo foram objetivos desta proposta.

Para aplicar o conhecimento serdo discutidos os acidentes nucleares ocorridos em
Fukushima, no Japdo, em 2011, em Chernobyl, na Ucrania, em 1986 e os impactos causados
no Japdo devido as bombas nucleares que finalizaram a Il Guerra Mundial. Na realidade de
nosso pais serd pedido para a aula seguinte uma pesquisa que tera como base o
questionamento “Serd que no Brasil ja houve um acidente ou tragédia envolvendo
radioatividade, com grande repercussdao?” O professor deve evidenciar que ndo foi uma usina
nuclear e que o material radioativo foi o Césio.

Leituras recomendada para aprofundar o contetdo:

» www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2014/04/140401_fukushima_retorno_moradores_

fn

» http://lwww2.uol.com.br/sciam/artigos/resumo_de_fatos_sobre_a_radiacao_em_fukus

hima.html

» http://lwww.brasil.discovery.uol.com.br/enigma/imagens/chernobyl-26-anos-depois/

» http://ghostbusters79.blogspot.com.br/2014/06/25-fatos-assustadores-que-voce-

deveria.html

» http://atomicbombmuseum.org/

e 5°Encontro: 02 aulas

Discussdo sobre pesquisa que trata do acidente com o Césio-137 em Goiania, Goias, em
1987. Essa discussdo deve despertar no aluno o senso critico para 0 uso de materiais
radioativos, gerando o tema deste encontro: a energia nuclear na medicina (ver CAPITULO 6
do Produto Educacional). Trata-se, portanto de uma atividade metodoldgica presente no
segundo momento pedagdgico, para organizar o conhecimento.

Novamente com a sala dividida em grupos o professor deve comecar a indagar seus

alunos sobre:
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1. O que é fisica médica e qual a area de atuacao dos profissionais com esta formagao?

2. Quais os aparelhos médicos que vocés conhecem que utilizam radiacao?

3. Vocés sabem que até para fazer um exame de raios-X € necessario tomar algumas

precaucdes? Quais?

4. Por que é necessario entrar em um aparelho para fazer uma ressonéncia magnética?

Durante essa discussdo vamos tratar de aspectos tecnoldgicos e sociais da ciéncia, devido
ao avanco proporcionado pela fisica no diagndstico por imagens ou mesmo no tratamento de
algumas doencas. Na organizacdo do conhecimento serdo tratados os conceitos e leis que
regem o uso da radiagdo no diagndstico por imagem e durante a aplicacdo do conhecimento
serdo respondidas as questdes propostas e tratado o lado social, mencionado acima. Se 0
professor que estiver aplicando a sequéncia desejar trabalhar os tépicos de Efeito Fotoelétrico
e Efeito Compton, podera novamente trata-los aqui, juntamente com a discussdo da geragédo
de raios X, visto que a interacdo da radiagdo com a matéria pode produzir diferentes efeitos,
inclusive estes aqui citados.

Apdbs 0 momento de organizacdo do conhecimento, sera passado para os alunos o video
“ACIDENTE NUCLEAR EM GOIAS- RECORD” que possui 11:02 minutos de duracéo e foi
feito pela emissora de televisdo Record durante o episodio do vazamento de radiagdo em
Fukushima e traz o assunto para a realidade do Brasil, tratando da falta de conhecimento
cientifico por parte dos cidaddos de Goias em 1987 e as consequéncias do uso inadequado do
material radioativo, e mostra a realidade das usinas nucleares em Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro. Como o video é curto — visando a ndo dispersdo da turma caso o video fosse mais
longo — serd mostrado também o video de 08:43 minutos exibido pelo programa da emissora
de televisdo Globo “FANTASTICO - HISTORIA DA BOMBA ATOMICA”, exibido no
contexto em que completavam 60 anos da explosdo das bombas no final da Il Guerra. Este
video retoma o assunto da bomba atébmica e trata mais uma vez de como ocorre a fissdo
nuclear e quais eram alguns dos cientistas envolvidos no processo de producdo do armamento
nuclear.

Como sugestdo de atividade a ser aplicada por outros professores que consultem este
material, mas que nédo foi feito nesta sequéncia por motivos temporais, fica a ideia de montar
um juri simulado que poderé ser estruturado e finalizado em 04 aulas. O professor retomara o
tema gerador de toda discussdo — a bomba atdmica — e os alunos serdo divididos em trés
grupos com a proposta de se fazer um grande debate na sala — um juri simulado — onde o

conhecimento trabalhado até aqui sera discutido como no cenério cientifico da producdo e
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utilizacdo desta arma nuclear ao fim da Il Grande Guerra. Um grupo representara os cientistas
que eram favoraveis a construcdo e utilizagdo da bomba, outro grupo representard 0s
cientistas contra e um terceiro grupo representara os jurados.

No proximo encontro, que poderd durar 01 aula, os alunos ja deverdo estar cientes de
quem sdo estes cientistas 0s quais representardo no jari, portanto podem fazer uma pesquisa
com o seguinte direcionamento: quais cientistas eram a favor da utilizacdo da bomba atdmica
e quais eram contra? Apesar desta discussdo ter sido trazida quando tratamos de HFC na aula
sobre a bomba atbmica, uma pesquisa feita pelos alunos trara mais informacdes para que eles
possam desenvolver melhor este trabalho.

Nesta primeira aula com este propdsito cada cientista envolvido no debate sera atribuido
a um aluno, o qual recebera um material para estudo que lhe dara condi¢des de defender o
ideal de seu personagem (ver CAPITULO 3 do Produto Educacional). Os alunos irdo estudar
0s argumentos destes cientistas para poder utiliza-los a fim de convencer um juri sobre lancar
ou n&o lancar as bombas “Little boy” e “Fat man” sobre o Japao.

O professor ird coordenar cada grupo de cientistas a representar apenas aquele interesse
demonstrado na época da Il Guerra Mundial, lembrando que nao devem ser influenciados por
suas vontades pessoais. O grupo de jurados ird se responsabilizar pela organizacdo do espago.
Seré interessante que cada participante possa se caracterizar da personagem que representara,
tentando tornar o trabalho o mais proximo do contexto no qual ocorreu.

Neste encontro sugiro que seja passado um documentario sobre o acidente da usina em
Chernobyl com objetivo de mostrar os impactos causados pela radiacdo espalhada pelo
vazamento do reator nuclear.

No préximo encontro — que também ird durar 01 aula — o professor poderé coordenar um
ensaio individual para os grupos, de modo que um ndo conheca o0s argumentos do outro. O
professor devera observar cada personagem a fim de ajuda-lo em sua defesa.

Para a realizacdo do juri, sugiro a utilizacdo de 02 aulas a fim de promover uma maior
discussdo que podera ser utilizada como uma das formas de avaliagéo dos alunos. A dindmica
de discussbes onde cada cientista representado por um aluno apresenta sua ideia sera guiada
pelo professor, a fim de se manter o direito de todos falarem seus motivos ao juri. Para este
encontro o ideal é que seja feita uma filmagem — mesmo que os demais encontros tenham
gravado apenas o audio — da qual o professor podera fazer uso para analisar calmamente se 0s
alunos realmente estavam utilizando toda a discussdo feita até aqui em seus aspectos

cientificos, sociais, historicos, éticos e politicos durante a encenacao.
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Nagasaki e dar sua explicagdo sobre sua decisdo, também utilizando o conhecimento estudado
e as falas apresentadas pelos colegas-cientistas.

Independente da decisdo tomada, o professor utilizara um aplicativo - NUKEMAP — que
mostra a exploséo e os danos causados por bombas nucleares e que permite selecionar a
cidade e o tipo de bomba usada (http://nuclearsecrecy.com/nukemap3d/). Com este aplicativo

o professor podera mostrar se a decisdo tomada pelo juri salvou ou destruiu as vidas de
milhares de pessoas, bem como a area afetada pela radiacdo, tratando de uma discussdo mais

ética e social.

e 6° Encontro: 01 aula

Momento final da aplicacdo da Sequéncia Didatica na qual os alunos irdo dar suas
opiniBes sobre o que compreenderam do contetdo em um relato escrito, de modo rapido e
simples, visando a descricdo do contetdo em sua vida e como utiliza-lo nela.

Apos a entrega e leitura deste texto o professor dara os resultados obtidos pelos alunos a

partir dos diferentes critérios utilizados para avaliacéo.

AVALIACAO

Os instrumentos usados para avaliacdo dos estudantes seréo:
e Participacdo nas discussoes;
e Elaboracdo do texto sobre a leitura recomendada;

e Realizacdo das pesquisas.

RESULTADOS ESPERADOS

Pretendia-se que esta sequéncia didatica pudesse ensinar aos alunos alguns
conhecimentos sobre radioatividade associados a Fisica Moderna e Contemporanea,
explorando o processo de Fissdo Nuclear e o que é Energia Nuclear, com seu uso benéfico e
maléfico. A curiosidade que se pretendia gerar em cada encontro quando se tratava uma
tematica deveria guiad-lo ao estimulo em aprender, em participar das discussdes para despertar

sua consciéncia critica e poder tomar decisdes em sua vida com base no conhecimento
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adquirido. O enfoque CTSA deveria lhe mostrar, juntamente com a HFC, como se d& numa
abordagem contextual o ensino de ciéncias, especificamente de Fisica.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A Sequéncia Didatica (SD) foi aplicada ao longo de 11 aulas (50 minutos cada uma) no
periodo da IV unidade do ano letivo de 2015, com uma turma de 20 alunos da 3? série do
Ensino Médio do Colégio Estadual Governador Luiz Viana Filho, na cidade de Feira de
Santana-Bahia.

O primeiro contato dos alunos com a proposta ocorreu antes do inicio da aplicacéo,
quando os alunos recebiam provas e notas da Il Unidade e foram esclarecidos sobre como
ocorreriam as aulas da 1V unidade e foram apresentados ao Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) que se encontra no ANEXO A do Produto Educacional. Na ocasido cada
aluno recebeu duas vias do TCLE para leitura em casa e assinatura concordando com a
aplicacdo da SD e gravacgédo dos encontros, sendo devolvida uma das vias ao professor.

No primeiro momento de aplicagdo da SD foi passada a musica “ROSA DE
HIROSHIMA” e os alunos lembraram-se da avaliacdo da disciplina Historia, na qual viram a
letra da mdsica e logo associaram a bomba atdmica. Indagados sobre o que sabiam a respeito
dela falaram sobre os Estados Unidos da Ameérica ter lancado duas bombas no Japao porque
este havia atacado alguma base militar dos EUA e por vinganca fizeram isso.

Com a primeira problematizacdo surgiu uma noticia preocupante e que nos estimulou
ainda mais em aplicar esta SD com este grupo: os alunos disseram que ndo tém costume de
assistir telejornais ou ler informacdes em revistas e jornais. Vimos uma situacdo que lembrou
a falta de informacdo sobre a radiacdo em Goiés, quando houve o acidente com o Césio, em
1987. Este relato dos alunos surgiu na terceira pergunta, relacionada as bombas atémicas,
guando estendi a discussdo para a atualidade, devido as recentes noticias que apareceram nos
meios de comunicacdo tratando dos 70 anos que se passaram desde a explosdo das bombas
que finalizaram a Segunda Guerra Mundial. As perguntas feitas neste encontro geraram
respostas semelhantes entre os alunos, as quais foram registradas e aqui colocadas:

1. Por que € perigoso ficar exposto ao Sol durante muito tempo, principalmente das 10

h as 16 h e sem passar bloqueador solar?
RESPOSTA:

“0O Sol pode causar cancer de pele devido a radiacdo solar.”
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2. O que ocorre durante um exame de raios-X que nos permite ver a estrutura de nossos

0SS0S?

RESPOSTA: Os alunos ndo sabiam por que ou como o raio X funciona.

3. O que é a bomba atébmica e onde j& ouviram falar dela?

RESPOSTAS:
ALUNO 1 “Ouvi na masica que passou agora.”
“Na Segunda Guerra, com o Japao em guerra com os EUA, na qual o
ALUNO 2 Japéo tinha armas normais e os EUA tinha bomba atomica para
destruicdo em massa. ”

Neste momento informamos aos alunos sobre noticias vinculadas aos 70 anos do uso da
bomba atdémica, as quais foram vinculadas em varios meios de comunica¢do um més antes do

inicio desta aplicacdo e nos ddo mais um motivo para fazer uso desta tematica em nossas

aulas.

4. A ciéncia e a tecnologia empregadas na bomba atémica podem estar relacionadas a

algo benéfico?

RESPOSTAS:
ALUNO 3 “Como forma de energia”
ALUNO 4 “Energia Nuclear em uma usina nuclear”
ALUNO 5 “Os raios-X”

5. Existe alguma relagéo entre a luz do Sol, os raios-X e uma bomba atdmica?
RESPOSTAS:
ALUNOS 2,3E®6 “Radiac¢do gama”

Com esta resposta, que surgiu de uma brincadeira entre trés garotos que falavam de
super-herois, foi esclarecido que ndo é saudavel se expor a radiacdo e que ela trouxe

problemas de salde as vitimas das bombas nucleares.

6. Como os protons que se encontram no ndcleo de um atomo se mantém proximos uns

dos outros, visto que eles se repelem pela forca elétrica?
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Esta pergunta foi inserida apos a aplicacdo da SD visando gerar uma curiosidade por
parte dos alunos em compreender a estabilidade nuclear e discutir a forga nuclear forte.

Apds estas perguntas, e seguindo a ideia freireana de usar imagens para uma
“codificacdo” que traz consigo a discussdo dos temas que foram abordados ao longo das
proximas aulas, mostrei uma sequéncia de imagens (ANEXO C do Produto Educacional) aos
alunos e em cada uma foi perguntado sobre o que representa a imagem e se ha relagdo com o
tema “bomba atomica”. A maioria das respostas foi positiva na identificacdo das imagens e
fui trazendo, a partir das falas dos alunos, as caracteristicas em comum entre a imagem e as
perguntas ja feitas ou nosso tema gerador de toda a discussdo — momento de Organizacéo e de
Aplicacdo do conhecimento. Somente o aparelho de ressonéncia magnética foi confundido
com um tomdgrafo e foi discutido sobre quais outros aparelhos de diagndstico por imagem
conheciam até chegarmos ao de ressonancia, e utilizei a imagem de uma ressonancia do
encéfalo humano para mostrar a diferenga com a imagem da radiografia.

O texto do TELECURSO 2000 (ANEXO B do Produto Educacional) sugerido ao final
deste encontro foi trabalhado na nossa aplicacdo apds o 2° encontro, mas percebemos que
seria mais benéfico trazé-lo para este momento para enriquecer as discussdes que se dardo nos
proximos encontros, dando possibilidade de o aluno ser mais participativo.

O segundo encontro durou uma aula além da prevista — dai a diferenca das 10 aulas
planejadas para as 11 executadas —, pois foi necessario detalhar melhor o processo da fissdo
nuclear, apds fazer a contextualizacdo historica de sua descoberta e tratar de sua relacdo com
a bomba atdbmica. A sala se dividiu em 04 equipes e, como resultado para as perguntas feitas —
momento de problematizacdo do tema —, cada grupo gerou uma resposta que foi lida e
discutida em sala de aula:

1. Quais os motivos que levaram a construcdo deste artefato?

RESPOSTAS:

“Rivalidade entre os EUA e 0 Japao e também alcancar a destruicdo em
GRUPO 1

massa.”

“Construir armamentos mais fortes e potentes e desenvolver as primeiras

GRUPO 2
armas nucleares.”

GRUPO 3 “Vinganca pelo ataque aos EUA”
GRUPO 4 “Os EUA queriam mostrar que tinham mais for¢a que o Japdo”

2. Quais as consequéncias de seu uso?
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RESPOSTAS:

“Morte de milhares de pessoas e a doenca de outros varios e seus
GRUPO 1
descendentes.”

“Destrui¢do de lugares e pessoas em grande quantidade e transmissdo de
GRUPO 2
radiacdo nuclear”

GRUPO 3 | “A destrui¢do causada, tanto pela explosdo quanto pela radioatividade”

GRUPO 4 “Destruicdo e morte de milhares de pessoas”

3. Em que momento histdrico ela foi desenvolvida?

RESPOSTAS: “Durante a Segunda Guerra Mundial ” — todos responderam o mesmo.

4. Quais o0s paises que a construiram?

RESPOSTAS:

GRUPO 1 “EUA e URSS”

GRUPOQO 2 | “Os EUA com apoio do Reino Unido e Canadada”
GRUPO 3 “Os Estados Unidos”

GRUPO 4 “Os Estados Unidos ™

5. Como a comunidade cientifica se posicionava diante da construcdo deste

armamento?
RESPOSTAS:
GRUPO 1 “Foi um grande marco para a comunidade cientifica, pois foi a primeira
vez que foi registrado o uso de armas nucleares durante toda a historia.”
GRUPO 2 B
GRUPO 3 -
GRUPO 4 )

Esta Gltima pergunta foi respondida apenas por um grupo, mostrando (provavelmente) a
falta de percepcdo dos alunos da ligagéo entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Comecei
neste momento a tratar dos cientistas que estavam envolvidos com a bomba atdmica —
organizagdo do conhecimento —, iniciando com Albert Einstein por ser um dos cientistas mais
famosos na historia da ciéncia e contextualizando historicamente com 0 momento em que 0

nazismo e o fascismo afugentam varios cientistas da Alemanha e da Europa.
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As duas perguntas que se seguem foram criadas apds a aplicacdo desta sequéncia, como
sugestédo para fazer os alunos refletirem mais sobre a fisséo nuclear, antes de tratarmos dela na
aula, e, portanto, ndo possuem um relato de respostas:

6. Que tipo de fendbmeno permite a grande liberacdo de energia quando uma bomba

nuclear explode?

7. O que é uma reagdo em cadeia? O que provoca esta reacao?

Na aula seguinte trouxemos de volta o contexto de criacdo da bomba atdbmica e o
posicionamento de alguns cientistas antes e depois de sua criagdo. Em seguida, trabalhamos
como se da o processo de fissdo nuclear (o professor deve transpor o conteddo encontrado no
CAPITULO 2 do Produto Educacional para tornar a linguagem mais acessivel aos alunos de
Ensino Médio), o qual foi formalizado e finalizado na aula seguinte — aplicacdo do
conhecimento. Durante estas aulas tratamos da estabilidade nuclear, aproveitando o
conhecimento dos alunos sobre a estrutura atbmica, e da energia necessaria para desintegrar
um nucleo, utilizando a famosa equacao de Einstein que relaciona massa e energia: E = mc2.
A partir dai, falamos sobre a transmutacdo nuclear e como algumas particulas podem se
transformar em outras através do decaimento radioativo.

Como exemplo mais comum por ter sido utilizado na bomba atémica e ter feito parte da
histéria da descoberta da fissdo nuclear, trouxemos o Uranio para a discussdo de como se da a
fissdo nuclear e como ocorre a reacdo em cadeia responsavel pela grande liberacdo de energia
nuclear neste processo. Tentamos, entdo, mostrar aos alunos que é necessario uma energia
minima para se dar inicio ao processo de fissdo — a energia de ativacao.

Ao final da aula cada aluno recebeu um material (ANEXO B do Produto Educacional)
para estudar em casa sobre a estrutura do nucleo, visando melhor compreensdo do processo da
fisséo nuclear.

No terceiro encontro a turma se dividiu em 05 grupos, sendo que alguns alunos nao
fizeram 0s mesmos grupos da aula anterior, algo que vi de modo positivo, pois aumenta a

diversificacdo das respostas dadas as perguntas:

1. Como uma usina nuclear gera energia elétrica?

RESPOSTAS:
GRUPO 1 “Através da fusdo nuclear”
GRUPO 2 “Usinas nucleares sdo usinas térmicas que usam o calor produzido na
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fissdo para movimentar vapor de 4gua que movimenta as turbinas em que

se produz a eletricidade”

GRUPO 3 “Por meio da utiliza¢do da energia nuclear”
“Através da energia nuclear, que pode ser transformada em outras formas
GRUPO 4
de energia como a térmica e a elétrica uteis aos homens
GRUPO 5 “Através do aquecimento e expansdo do uranio”

Apos discutir sobre algumas respostas que continham ideias erradas, e a partir desta

pergunta, fizemos uma contextualizacdo com a matriz energética brasileira, diferenciando as

hidrelétricas de termelétricas e de usinas nucleares, tratando da crise energética brasileira que

enfrentamos devido a seca em alguns sistemas de armazenamento de agua.

2. O processo que ocorre em seu interior tem algo em comum com o processo de

construcdo da bomba atémica?

RESPOSTAS:
“Sim, pois é preciso que haja um aquecimento do uranio para gerar
GRUPO 1 P P q J q parag
energia”
“O nucleo de certos elementos sofre uma divisdo chamada de fissdo
GRUPO 2

nuclear, o0 mesmo processo ocorre na construg¢dao da bomba atomica”™

GRUPO 3 “Sim, usa um elemento quimico radioativo: o uranio”
“Sim, a energia nuclear produzida de forma controlada nas usinas
GRUPO 4
nucleares também pode ser gerada sem controle por bombas nucleares”
s o “Sim, porque é preciso que haja um aquecimento do urdanio para gerar
RUPO 5

energia tal como na construcdo da bomba atomica”

Conversamos com 0s alunos que ndo ha aquecimento do urénio, e sim da agua que fica

em contato com o reator devido ao processo de fissdo nuclear liberar energia.

3. Uma usina nuclear pode explodir tal qual ocorre com a bomba nuclear?

RESPOSTAS:
GRUPO 1 “Ndo, porque a rea¢do dentro de uma usina nuclear é controlada”
“Sim, pois sdo liberadas particulas que saem do nucleo radioativo com
GRUPO 2
bastante energia cinética”
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“Ndo, pois a reag¢do dentro de uma usina é controlada ja na bomba
GRUPO 3 i .
atémica ndo é controlada”
GRUPO 4 | “Sim, por causa da radioatividade, e por causa dos elementos quimicos”
GRUPO 5 “Sim, se ndo tiver o devido resfriamento”

Para refletir sobre a ideia de se uma usina nuclear pode explodir como uma bomba foi
trabalhado o conceito de massa critica e os diversos mecanismos que controlam a reacdo em
cadeia no interior do reator nuclear e chegamos a conclusdo de que ndo hé esse risco numa

usina.

4. O que é massa critica?
Esta pergunta foi inserida apés a aplicacdo da SD para que 0s alunos unam este conceito
a pergunta anterior e entendam a diferenca entre o material radioativo usado em usinas

nucleares e em bombas atémicas. Portanto, ndo possui relato de respostas.

5. Quais as consequéncias de um vazamento em uma usina nuclear?
RESPOSTAS:

“Contaminagdo da natureza (lagos, rios, plantas e animais) e problemas

GRUPO 1
genéticos”
“Ao penetrar na matéria essas particulas transferem energia aos dtomos
e moléculas e se essa matéria for o corpo humano pode ocorrer lesées,

GRUPO 2 . ] . o

essas lesdes podem agredir a pele ou 6rgaos internos, a radiacdo é capaz

de destruir as moléculas que compoem esses orgdos”

GRUPO 3 | “Contaminagdo do solo, da agua, prejudicando a saude dos seres vivos”
GRUPO 4 “Doencas fatais e hereditarias”™
GRUPO 5 “Mortes e doencas, mutacoes, anomalias e etc.”

Na discussdo desta pergunta foi trazido o acidente de Fukushima e o de Chernobyl,
tratando da meia vida dos materiais radioativos. Na aula seguinte, visando o segundo
momento dos TMP, retomei o conteudo a partir da Segunda Guerra Mundial a fim de mostrar
que apos as explosdes das bombas sobre o Japdo algumas nacbes tentaram controlar o uso da
energia nuclear através da criacdo de agéncias reguladoras e acordos mundiais para nao

proliferacdo de armas nucleares (TNP). Apds os acidentes nucleares nos EUA em 1979 —
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Three Mile Island — e na URSS em 1986 — em Chernobyl —, as duas grandes poténcias
mundiais que travavam a Guerra Fria, o poder da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA) aumentou dado que poderia controlar e mediar o uso da energia nuclear a fim de
evitar desastres. Através de algumas imagens (ANEXO D do Produto Educacional)
explicamos novamente como € a estrutura do reator da usina nuclear, especificando como é o
processo de contencdo da reacdo em cadeia e como é o sistema de resfriamento e outras
imagens tratando da matriz energética brasileira para conscientizar os alunos sobre a realidade
de nosso pais e das causas de problemas vinculados a falta de energia elétrica.

Ao final da aula foi sugerida a pesquisa sobre o acordo entre o Brasil e a Argentina, o
qual proibe o enriquecimento de urénio com fins bélicos, para ampliar a discussdo sobre a
regulacdo do uso da energia nuclear e tratar de nosso pais. Contudo o resultado das pesquisas
foi insatisfatorio, dado que somente dois alunos atingiram o objetivo de estudar sobre a
realidade brasileira e os demais que fizeram esta atividade trataram apenas do TNP que ja
havia sido falado durante a aula.

No quarto encontro, apds receber as pesquisas e falar do acordo entre o Brasil e a
Argentina, fizemos a problematizacdo sobre impactos ambientais causados pela energia
nuclear e a turma se dividiu novamente em 05 equipes para discussdo interna e posterior

socializagéo das respostas que seguem:

1. Ha& alguma noticia recente sobre derramamento de material radioativo na natureza?
RESPOSTAS:

“Sim, em Fukushima. O complexo foi afetado criticamente em
GRUPO 1 | criticamente em 2011 apds um terremoto e tsunami, que destruiram parte

da costa do pais Asiatico”

“Sim, em Fukushima. O complexo foi afetado criticamente em
GRUPO 2 | criticamente em 2011 apds um terremoto e tsunami, que destruiram parte

da costa do pais asiatico”

GRUPO 3 “Sim, em Fukushima”
GRUPO 4 “Sim. Fukushima”
GRUPO 5 “Sim. Fukushima”

2. O que acontece com o material radioativo quando ha um acidente nuclear?
RESPOSTAS:
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GRUPO 1 “Ocorre Um efeito de um material radioativo e o meio ambiente”
GRUPO 2 “Ocorre como efeito de um material radioativo e o meio ambiente”
GRUPO 3 “Acontece uma fissdo entre o material radioativo e o meio ambiente”
GRUPO 4 “Emite radiacdo no meio ambiente ”

GRUPO 5 “Ele fica impregnado na natureza”

Aproveitamos a pergunta para tratar novamente da meia vida de elementos radioativos.

3. Quais as consequéncias para a fauna e flora da regido atingida?
RESPOSTAS:

GRUPO 1 “Acontece desequilibrio ambiental”
GRUPO 2 “Um desequilibrio ambiental”
GRUPO 3 “Desequilibrio ambiental”
“Desequilibrio ambiental, problemas ambientais em daguas, vegetalis,

GRUPO 4 o

animais, plantas, solo etc.”

“S&o destruidas e com o tempo provavelmente sédo afetados outros
GRUPO 5 o
animais”

A partir das respostas foi trazido novamente o desastre em Fukushima e em Chernobyl
para organizar o conhecimento e foi feito um paralelo com a radiacdo emitida pelas bombas
atdbmicas explodidas ap6s a Segunda Guerra caracterizando o fall out e a necessidade de nao
consumir alimentos das regides atingidas, implicando diretamente na economia de algumas

nacoes.

4. O que ocorre com o ser humano atingido pela radiacéo, seja de uma explosdo de

bomba nuclear ou de um vazamento de uma usina nuclear?

RESPOSTAS:

GRUPO 1 “Mudancas genéticas e doencas hereditarias”
GRUPO 2 “Mudancas genéticas e doencas hereditarias”
GRUPO 3 “Mutagoes genéticas e doengas hereditarias”
GRUPO 4 “O seu organismo é afetado ficando vulneravel a doengas”
GRUPO 5 “O nivel de radiacéo pode levar a morte ”
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Para que os alunos ndo achem que a radiacdo esta associada apenas as bombas e usinas,
lembramos que o Sol € uma fonte de radiacdo e que os alimentos que consumimos, como 0
leite e a carne, possuem baixos niveis de radiacdo e nao sdo prejudiciais a nossa vida.

Para uma maior discussao sobre as diferencas entre a radiacao nuclear e outras formas de
energia que recebemos do Sol, ou durante a exposi¢do a um aparelho de raio X, inserimos a
proxima pergunta apds a aplicacdo da SD. Desta forma, ndo temos aqui um relato de respostas

dos alunos.

5. Qual é a diferenca entre a radiacdo nuclear e outras radia¢des, como a ultravioleta,

por exemplo?

Apdbs uma explicacdo mais detalhada sobre o acidente de Chernobyl foi pedido que os
alunos fizessem uma pesquisa sobre o acidente radioativo de Goias em 1987, no qual varias
pessoas se contaminaram com o Césio-137, a fim de despertar o senso critico dos alunos e
mostrar o contetido dentro da realidade brasileira.

No quinto encontro, mais uma vez os alunos se agruparam em 05 equipes e responderam

as perguntas que tratam da Fisica Médica:

1. O que é fisica médica e qual a area de atuacao dos profissionais com esta formacgao?

RESPOSTAS: Nenhum grupo soube responder esta pergunta.

2. Quais os aparelhos médicos que vocés conhecem que utilizam radiacao?
RESPOSTAS:

GRUPO 1 “Ressonancia magnética, tomografia e aparelho de radioterapia”
GRUPO 2 “Raios-X, ressonancia magnética”

GRUPO 3 “Raios-X, tomografia, radioterapia”

GRUPO 4 “Raios-X, tomografia, radiografia, radiologia”

GRUPO 5 “Aparelho de fazer raios-X, aparelho de ressonancia magnética”

3. Vocés sabem que até para fazer um exame de raios-X € necessario tomar algumas
precaucdes? Quais?
RESPOSTAS:

GRUPO 1 “Né&o pode estar com metais, usar roupas leves”
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“A precaucdo em relacdo a quantidade de radiacdo que a pessoa ira ser
GRUPO 2 submetida caso contrario a radiacdo pode ser prejudicial e causar

doencas ao invés de prevenir”’

GRUPO 3 “Sim. Nao pode uso de platina, objetos de metais”
“Proteger os olhos, usar roupas leves, ndo usar nenhum tipo de joia ou
GRUPO 4 Lo
bijuterias, etc.”
GRUPO 5 “Sim, evitar o uso de objetos metalicos”

4. Por que é necessario entrar em um aparelho para fazer uma ressonancia magnética?

Esta pergunta foi inserida apds a aplicacdo da SD para promover uma reflexdo ou
estimular a curiosidade nos alunos a fim de tratar do campo magnético criado pela maquina e
a radiacdo de baixa frequéncia que é utilizada para interagir com os atomos de hidrogénio de
nosso corpo. Como néo foi sugerida anteriormente, ndo temos relato de respostas.

Ap0ds as respostas dos alunos, no momento de organizacdo do conhecimento, as perguntas
foram retomadas e explicadas de modo claro, mostrando para os alunos o que é a Fisica
Médica, com o que os profissionais desta area trabalham; o que eles podem fazer para
relacionar os conhecimentos da Fisica com a &rea médica e onde a Fisica é encontrada nos
aparelhos de diagnostico por imagem, mostrando a aplicacdo deste conhecimento tanto no
funcionamento dos aparelhos quanto nos cuidados que devem ser tomados em exames que
utilizam radiac@o e desmistificando a falsa impressédo que alguns podem ter de que pessoas
que fazem tratamentos ou exames que utilizam a radiacdo ficam radioativos e podem
contaminar outras pessoas.

Trouxemos a histéria de como o raio-X foi descoberto por Roéntgen e, devido a esta
descoberta, como o Becquerel e o casal Curie chegaram a radioatividade numa tentativa de
mostrar a ligacdo entre os conteudos que estivemos trabalhando ao longo da unidade.
Trazendo para a Fisica Médica, discutimos como as particulas alfa, beta, a radiacdo gama e os
raios X ionizam a matéria com a qual interage. Diferenciamos o uso do Uranio em usinas e
bombas nucleares do uso de radiofarmacos, como o lodo, usado na medicina nuclear.

Sobre os aparelhos de diagndstico de imagem, diferenciamos em que situacdes se
utilizam o aparelho de raios-X e em que situacGes se usam o aparelho de Ressonancia
Magnética Nuclear, explicando como a radiacdo de baixa frequéncia interage com o

hidrogénio de nosso corpo e consegue produzir a imagem de uma determinada regiao.
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Para finalizar este encontro foram passados dois videos para 0s alunos perceberem mais

uma vez a realidade brasileira no cenario mundial relacionado a fisica nuclear e lembrarem-se

de nosso tema gerador destas aulas: a bomba atémica. Primeiro os alunos assistiram um video

sobre o acidente radioativo em Goias em 1987, o qual mostrava também cuidados com a

seguranga nas usinas nucleares em Angra dos Reis, no momento em que 0 mundo via com

receio o acidente em Fukushima. Ap6s uma breve discussdo sobre o video passamos 0

segundo video que retrata um pouco da histéria de alguns cientistas envolvidos no processo

de fabricacdo das primeiras bombas nucleares.

No sexto e ultimo encontro os alunos foram solicitados a dar suas opinifes sobre o que

compreenderam do conteddo em um relato escrito, visando a descricdo do contettdo em sua

vida e como utiliza-lo nela. Algumas respostas estdo registradas abaixo da forma que foram

dadas — sem correc¢des ortogréaficas:
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Analisando a aplicagdo da SD nesta turma percebemos que o conhecimento cientifico
sobre algumas situa¢6es comuns de nosso cotidiano sdo desconhecidas por nossos estudantes.
Constatamos que alcancamos um objetivo almejado de tratar da Fisica e da Energia Nuclear e
fazé-los perceber que existe uma comunicagdo real entre o conhecimento visto em sala de
aula e noticias ou tecnologias que nos rodeiam e que tém influéncia em nossas vidas.

Um dos problemas que acabamos enfrentando durante nossa aplicacdo foi a questdo
temporal. Como aplicamos a SD durante a IV unidade do ano letivo, alguns alunos estavam
desmotivados e faltaram algumas aulas por estarem em recuperacdo ou por estarem passados
de ano e a necessidade de encerrar o calendario letivo fez com que ndo pudéssemos organizar
um juri na sala de aula, a fim de simular a decisdo de lancar as bombas nucleares ou ndo sobre
0 Japdo no final da Segunda Guerra Mundial (sugestdo que deixamos para outros professores
que venham a consultar este material).

Houve também uma dificuldade de aplicar esta sequéncia, baseada na pedagogia
freireana, pois tanto os alunos quanto o professor estavam acostumados ao modelo tradicional
da “educacgdo bancaria” e trazer os alunos para as discussdes nos momentos de Organizacao

do Conhecimento acabou se mostrando um grande desafio. A passividade dos alunos em
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esperar que o professor lhes “deposite” determinado conhecimento foi uma constante durante
muitos dos encontros.

Além das sugestdes de trabalhar outros temas de Fisica Moderna e Contemporanea ja
feitas ao longo da SD, também deixamos como opcdo a aplicacdo individual de algum dos
temas aqui sugeridos nos encontros, e para tanto deixamos os apéndices separados por temas.
Se for a intencdo de algum professor trabalhar apenas com usinas nucleares, por exemplo,
podera consultar diretamente 0 CAPITULO 4 do Produto Educacional.

Na sequéncia dos temas ao longo das aulas, procuramos mostrar uma conexao entre o que
ja havia sido trabalhado anteriormente e 0 que estava sendo dialogado em cada novo encontro.
Deste modo, entendemos que os alunos conseguiram ter uma compreensao do contetdo tanto
na parte da abordagem contextual, quanto no conhecimento fisico discutido e também em

suas implicacdes para o desenvolvimento de sua criticidade sobre o tema.
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INTRODUCAO

Este Produto Educacional é resultado do trabalho de aplicacdo de uma Sequéncia
Didatica (SD) em uma escola da rede publica estadual de ensino da cidade de Feira de
Santana, Bahia, numa turma de 3° ano do ensino médio, em que o regime de aulas por semana
possui um total de 02 aulas de Fisica por semana. Sendo assim, a proposta para quem venha a
utiliza-la é de ser trabalhada ao longo de 05 semanas, totalizando 10 aulas.

A insercdo no curriculo de contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) através
desta SD surge através de uma abordagem contextualizada sobre a Fisica Nuclear, a partir da
bomba atdmica, tratando dos beneficios e maleficios cientificos, sociais, tecnolégicos e
ambientais do uso da Energia Nuclear, bem como de alguns conceitos de radioatividade. Para
tanto, utilizamos a abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) e a
Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), apoiadas na Pedagogia de Paulo Freire, durante a
construcdo da Sequéncia Didatica, a qual foi implementada para ensinar aqueles conceitos
fisicos.

Com esta aplicacdo, a pretensdo foi responder ao questionamento: Como uma sequéncia
didatica pode ser elaborada para ensinar Fisica e Energia Nuclear utilizando o episédio da
bomba atdbmica, como tema gerador, através de uma abordagem historica e sociocultural?

Além das sugestdes de trabalhar outros temas de Fisica Moderna e Contemporanea, ja
feitas ao longo da SD, também deixamos como opcdo a aplicacdo individual de algum dos
temas aqui sugeridos nos encontros, e para tanto estruturamos os capitulos separados por
temas. Se for a intencdo de algum professor trabalhar apenas com usinas nucleares, por
exemplo, podera consultar diretamente o CAPITULO 4.

Na sequéncia dos temas ao longo das aulas, procuramos mostrar uma conexao entre o que
ja havia sido trabalhado anteriormente e o que estava sendo dialogado em cada novo encontro.
Deste modo, entendemos que os alunos conseguiram ter uma compreensao do contetdo tanto
na parte da abordagem contextual, quanto no conhecimento fisico discutido e também em

suas implicagdes para o desenvolvimento de sua criticidade sobre o tema.
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CAPITULO 1

SEQUENCIA DIDATICA

COMO UMA SEQUENCIA DIDATICA PODE SER ELABORADA PARA
ENSINAR FISICA E ENERGIA NUCLEAR UTILIZANDO O EPISODIO DA
BOMBA ATOMICA, COMO TEMA GERADOR, ATRAVES DE UMA
ABORDAGEM HISTORICA E SOCIOCULTURAL?

As aulas nas quais aplicamos a presente Sequéncia Didatica estdo separadas em
“encontros”, nos quais foram trabalhadas temadticas diferentes. Procuramos agrupar neste
formato para facilitar o entendimento da extensdo do tema, pelo professor que ira aplicé-la.
Em cada um dos encontros, em que apareceram 0s conteddos, foi possivel aplicar os Trés
Momentos Pedagogicos (TMP) - Problematizacdo, Organizacdo e Aplicacdo do
Conhecimento. Desta forma pretende-se trabalhar um processo continuo com o aluno, no qual
ele é indagado e incentivado a participar da aula, emitindo sua opinido, seu conhecimento e
dialogando com seus colegas na busca por respostas que sdo construidas ao longo do primeiro
momento pedagdgico. Neste didlogo o professor deve guiar as discussdes para ndo haver fuga
do tema proposto. Em seguida hd uma maior intervencdo do professor, a fim de organizar o
conhecimento que estava sendo discutido anteriormente pelos e com os alunos. Desta forma
aparecem formalizagdes tedricas e matematicas que o conteldo exija para seu entendimento.
A partir desta organizacdo, busca-se nas respostas iniciais dadas pelos alunos para a
problematizacdo, encontrar aplicacdes deste conhecimento e se discutem estas aplicagcbes com
a turma.

Utilizando esta metodologia, visamos uma abordagem contextualizada de alguns aspectos
da Fisica Nuclear e da Energia Nuclear, usando como tema gerador a bomba atdmica.
Sequencialmente, trouxemos no primeiro encontro a bomba atémica, a partir de uma musica
e, buscamos na problematizacdo feita, que os alunos percebessem correlagdes entre essa e a
energia nuclear. Voltamos a falar da bomba atémica no segundo encontro, visando a
discussdo historica sobre 0 momento de sua construcdo e o conhecimento da Fisica Nuclear

por trés de sua elaboracéo.
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No terceiro encontro abordamos um uso benéfico da Energia Nuclear, ao trabalharmos
com as usinas nucleares e as politicas internacionais que existiram e existem nos paises que
possuem esta tecnologia, incluindo o Brasil.

Durante o quarto encontro sdo tratados os impactos ambientais decorrentes do
espalhamento da radiacdo nuclear sobre uma regido, abordando casos bastante divulgados,
como o acidente da usina nuclear de Chernobyl, em 1986, e o vazamento da usina nuclear de
Fukushima, em 2011.

Finalizando os contetidos abordados nesta SD, 0 sexto encontro visa tratar da profissdo de
Fisico Médico, ainda pouco conhecida e essencial para a propria medicina evoluir em termos
de diagnosticos e tratamentos que utilizem a radiacdo nuclear. Apés esta etapa, os alunos
assistem a dois videos que abordam os conteddos aqui trabalhados, incluindo o acidente com
0 Césio-137 que ocorreu em Goiads, em 1987, a fim de aumentar sua informacdo e sua

criticidade sobre o contetlido abordado nestas aulas.

Cronograma das aulas

e 1°Encontro: 01 aula

No comego da aula os alunos irdo ouvir a musica “Rosa de Hiroshima” composta por
Gerson Conrad e Vinicius de Moraes e descrever o que entendem a partir dela sobre o que é
essa “rosa de Hiroshima”. A proposta € iniciar a problematizagdo do tema que sera trabalhado
(bomba atbmica).

Ap0s todos emitirem sua opinido, o professor ira introduzir uma problematizacao sobre o
tema “bomba atomica”, tratando inicialmente de radiacGes. As perguntas serdo feitas uma a
uma e o professor estara registrando as respostas dadas para elas:

1. Por que € perigoso ficar exposto ao Sol durante muito tempo, principalmente das 10

h as 16 h e sem passar bloqueador solar?

2. O que ocorre durante um exame de raios-X que nos permite ver a estrutura de nossos

0SS0S?

3. O que é a bomba atdbmica e onde j& ouviram falar dela?

4. A ciéncia e a tecnologia empregadas na bomba atémica podem estar relacionadas a

algo benéfico?

5. Existe alguma relagéao entre a luz do Sol, os raios-X e uma bomba atdmica?
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6. Como os prétons que se encontram no nucleo de um atomo se mantém proximos uns

dos outros, visto que eles se repelem pela forca elétrica?

As respostas dadas irdo servir de base para iniciar a discussdo. O tema em questdo pode
ser relacionado com noticias vistas em meios de comunicacdo, ndo necessariamente uma
experiéncia vivida pelo estudante. O objetivo é guiar a conversa para que a maior quantidade
de alunos possa falar sobre suas impressdes do assunto, saber das implicagdes que o contetdo
possa trazer para eles no que se refere ao uso da energia nuclear e aplicacdes desta nos
contextos histdrico, militar, politico, cientifico, social, tecnoldgico, cultural e ético. Nesse
momento o professor tem papel de mediador da conversa para que se mantenha o tema e
estard analisando os saberes dos educandos através da exposicdo oral feita por estes. A
dialogicidade aqui esta ancorada no tripé educador — educando — objeto do conhecimento e
busca a construcdo do contetido programatico a partir do relato dos estudantes.

Sabendo que alguns termos, ou relacbes que se deseja trabalhar no tema, podem néo
aparecer durante as falas dos educandos, o educador pode usar imagens — projetadas em um
slide ou outro recurso visual — para guia-los a alguma forma de aplicacdo da energia nuclear
gue ndo tenha sido exposta. Como exemplo pode apresentar imagens de uma explosdo nuclear
— algo que provavelmente serd dito no inicio do dialogo com os alunos — ou de uma usina
nuclear ou uma pessoa fazendo uso de algum equipamento médico de radioterapia, indagando
aos alunos o que representa cada imagem e qual a relacdo que podem fazer com o tema
“bomba atémica”.

O uso de imagens ou relatos ¢ tratado por Freire como uma “codificacdo” e este “c6digo”
deve representar a situacdo desejada. Esta atitude pretende proporcionar uma discusséo sobre
aplicacdes ou usos da energia nuclear nas seguintes areas: bomba atémica, industria, impactos
ambientais e medicina. Como atividade para a proxima aula, hd a leitura do texto
“Mergulhando no nucleo atdmico”, que € a aula 48 de Fisica do material do TELECURSO
2000 (ANEXO B).

e 2°Encontro: 02 aulas

Formando grupos na sala — com 04 ou 05 componentes — o professor ird utilizar-se das
falas anteriores dos alunos para organizar o conhecimento e aplica-lo (segundo e terceiro
momentos dos TMP).

Neste encontro a temética a ser trabalhada serd a “bomba atémica” (ver CAPITULO 3) e

as perguntas feitas na aula anterior serdo respondidas ao longo dos encontros. Podem ser
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lancadas novas problematizagGes para que os alunos discutam em seus proprios grupos antes
de discutir com a sala, tais como:

1. Quais os motivos que levaram a construcao deste artefato?

2. Quais as consequéncias de seu uso?

3. Em que momento histdrico ela foi desenvolvida?

4. Quais 0s paises que a construiram?

5. Como a comunidade cientifica se posicionava diante da construcdo deste

armamento?

6. Que tipo de fendbmeno permite a grande liberacdo de energia quando uma bomba

nuclear explode?

7. O que é uma reacao em cadeia? O que provoca esta reacao?

O professor ird continuar registrando as discussdes através de gravacdo do audio ou
video, com permissdo prévia dos estudantes. Também deve participar das discussdes,
mediando e mantendo a discusséo dentro da tematica trabalhada, trazendo informag6es quanto
aos interesses politicos e militares das nagdes que investiam na producdo deste armamento e 0
cenario cientifico — mais precisamente do desenvolvimento da Fisica — que proporcionou a
criacdo de tal artefato bélico. Nesta aula, utilizando a HFC, o professor deve tratar do embate
existente na comunidade cientifica entre os que eram a favor do desenvolvimento da bomba e
os que eram contra (ver CAPITULO 3), bem como explicar como se da o processo de Fissdo
Nuclear (CAPITULO 2).

A partir da leitura do material sugerido na aula anterior e das discussdes na sala, o aluno
produzird um texto sobre o que aprendeu do tema para entregar ao professor. Esta atividade
sera analisada pelo professor e discutida com cada aluno, devolvendo-a para reformulagéo, se

necessario, antes de atingir seu formato final.

e 3°Encontro: 02 aulas

Nestas aulas seré trabalhada a tematica sobre a industria, ou mais diretamente, as usinas
nucleares (CAPITULO 4). O objetivo é discutir o uso da energia nuclear na indstria. Para tal,
o0s alunos serdo novamente organizados em grupos para uma primeira discussdo e posterior
socializagdo das suas impressdes. A problematizagdo se dard em torno de:

1. Como uma usina nuclear gera energia elétrica?

2. O processo que ocorre em seu interior tem algo em comum com 0 processo de

construcédo da bomba atémica?
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3. Uma usina nuclear pode explodir tal qual ocorre com a bomba nuclear?

4. O que € massa critica?

5. Quais as consequéncias de um vazamento em uma usina nuclear?

Apdbs as discussdes promovidas pela problematizacdo, 0 momento de organizacdo do
conhecimento trard as definicGes sobre materiais radioativos e massa critica, bem como de
formas de energia e suas transformac6es. Caso o professor deseje abordar outros contedidos
da Fisica Moderna e Contemporanea, pode tratar do poco de potencial, contudo nao foi
objetivado este tema nesta aplicacdo. No terceiro momento pedagdgico, as perguntas
elaboradas serdo retomadas e, tratando das questBes sociais, o professor devera discutir sobre
0 quadro energético existente no mundo e no Brasil, atualizando a discussdo com a crise
energética que o nosso pais sofre devido a alta dependéncia das chuvas para encher os
reservatorios das hidrelétricas. Serd a energia nuclear uma alternativa para a crise energética?
O Brasil investe em energia nuclear? Temos usinas aqui em nosso pais?

Com relagdo as questdes politicas e militares serdo feitas perguntas que gerardo uma
pesquisa para ser entregue na proxima aula:

1. Por que o Brasil ndo pode produzir bombas atémicas?

2. Qual o acordo que foi feito, e com que pais, impede tal uso do uranio?

e 4°Encontro: 02 aulas

Este encontro se iniciara com a entrega e discussdo das pesquisas sobre o acordo do
Brasil com a Argentina de ndo producdo de armamentos nucleares para que todos 0s
estudantes tenham consciéncia politica deste acordo. Essa pesquisa tem como objetivo
organizar o conhecimento que sera discutido neste encontro.

Em seguida, como ja passamos por discussdes sobre a bomba atémica e sobre as usinas
nucleares, vamos tratar dos impactos ambientais causados pela energia nuclear (CAPITULO
5). Dentro do enfoque CTSA, a questdo ambiental serd discutida em relacdo as agressdes
causadas na natureza pelo uso tanto da bomba atdmica quanto do risco de um vazamento em
uma usina nuclear, ja tratado na aula anterior.

Para problematizar o conteldo os alunos serdo indagados, em seus grupos, sobre:

1. Ha& alguma noticia recente sobre derramamento de material radioativo na natureza?

2. O que acontece com o material radioativo quando ha um acidente nuclear?

3. Quais as consequéncias para a fauna e flora da regido atingida?
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4. O que ocorre com o ser humano atingido pela radiacdo, seja de uma exploséo de

bomba nuclear ou de um vazamento de uma usina nuclear?

5. Qual é a diferenca entre a radiacdo nuclear e outras radiaces, como a ultravioleta,

por exemplo?

Durante a organizacdo do conhecimento o professor utilizara o conhecimento do aluno
durante a discussdo em sala para formalizar e/ou informar sobre o contetdo, tratando
novamente de materiais radioativos, com énfase em decaimento radioativo e interacdo da
radiacdo com a matéria — aqui € sugerido para professores que venham a utilizar este material
a possibilidade da insercdo de outros conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea, como o0
Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton, 0s quais ndo foram objetivos desta proposta.

Para aplicar o conhecimento serdo discutidos os acidentes nucleares ocorridos em
Fukushima, no Japdo, em 2011, em Chernobyl, na Ucrania, em 1986 e 0s impactos causados
no Japao devido as bombas nucleares que finalizaram a Il Guerra Mundial. Na realidade de
nosso pais sera pedida para a aula seguinte uma pesquisa que tera como base o
questionamento “Serd que no Brasil j& houve um acidente ou tragédia envolvendo
radioatividade, com grande repercussdao?” O professor deve evidenciar que ndo foi uma usina
nuclear e que o material radioativo foi o Césio.

Leituras recomendada para aprofundar o contetdo:

» www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2014/04/140401_fukushima_retorno_moradores_

fn

» http:/lmww2.uol.com.br/sciam/artigos/resumo_de_fatos_sobre_a radiacao_em_fukus

hima.html

» http://lwww.brasil.discovery.uol.com.br/enigma/imagens/chernobyl-26-anos-depois/

» http://ghostbusters79.blogspot.com.br/2014/06/25-fatos-assustadores-que-voce-

deveria.html

» http://atomicbombmuseum.org/

e 5°Encontro: 02 aulas

Discussdo sobre pesquisa que trata do acidente com o Césio-137 em Goiania, Goias, em
1987. Essa discussdo deve despertar no aluno o senso critico para 0 uso de materiais
radioativos, gerando o tema deste encontro: a energia nuclear na medicina (CAPITULO 6).
Trata-se, portanto de uma atividade metodologica presente no segundo momento pedagogico,

para organizar o conhecimento.
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Novamente com a sala dividida em grupos o professor deve comecar a indagar seus
alunos sobre:

1. O que é fisica médica e qual a area de atuacdo dos profissionais com esta formacédo?

2. Quais os aparelhos médicos que vocés conhecem que utilizam radiacdo?

3. Vocés sabem que até para fazer um exame de raios-X € necessario tomar algumas

precaucdes? Quais?

4. Por que é necessario entrar em um aparelho para fazer uma ressonancia magnetica?

Durante essa discussdo vamos tratar de aspectos tecnoldgicos e sociais da ciéncia, devido
ao avancgo proporcionado pela fisica no diagnostico por imagens ou mesmo no tratamento de
algumas doencas. Na organizacdo do conhecimento serdo tratados os conceitos e leis que
regem o uso da radiacdo no diagndstico por imagem e durante a aplicacdo do conhecimento
serdo respondidas as questBes propostas e tratado o lado social, mencionado acima. Se o
professor que estiver aplicando a sequéncia desejar trabalhar os topicos de Efeito Fotoelétrico
e Efeito Compton, podera novamente tratd-los aqui, juntamente com a discussdo da geracao
de raios X, visto que a interacdo da radiacdo com a matéria pode produzir diferentes efeitos,
inclusive estes aqui citados.

Apo6s 0 momento de organizacdo do conhecimento, serd passado para os alunos o video
“ACIDENTE NUCLEAR EM GOIAS- RECORD” que possui 11:02 minutos de duragio e foi
feito pela emissora de televisdo Record durante o episddio do vazamento de radiagdo em
Fukushima e traz o assunto para a realidade do Brasil, tratando da falta de conhecimento
cientifico por parte dos cidaddos de Goias em 1987 e as consequéncias do uso inadequado do
material radioativo, e mostra a realidade das usinas nucleares em Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro. Como o video é curto — visando a ndo dispersdo da turma caso o video fosse mais
longo — serd mostrado também o video de 08:43 minutos exibido pelo programa da emissora
de televisio Globo “FANTASTICO - HISTORIA DA BOMBA ATOMICA”, exibido no
contexto em que completavam 60 anos da explosdo das bombas no final da Il Guerra. Este
video retoma o assunto da bomba atdmica e trata mais uma vez de como ocorre a fissdo
nuclear e quais eram alguns dos cientistas envolvidos no processo de producdo do armamento
nuclear.

Como sugestdo de atividade a ser aplicada por outros professores que consultem este
material, mas que nédo foi feito nesta sequéncia por motivos temporais, fica a ideia de montar
um jari simulado que podera ser estruturado e finalizado em 04 aulas. O professor retomara o

tema gerador de toda discussdo — a bomba atdmica — e 0s alunos serdo divididos em trés

88



grupos com a proposta de se fazer um grande debate na sala — um jari simulado — onde o
conhecimento trabalhado até aqui sera discutido como no cenério cientifico da producdo e
utilizacdo desta arma nuclear ao fim da Il Grande Guerra. Um grupo representara os cientistas
que eram favoraveis a construcdo e utilizacdo da bomba, outro grupo representara 0s
cientistas contra e um terceiro grupo representara os jurados.

No proximo encontro, que podera durar 01 aula, os alunos ja deverdo estar cientes de
guem sdo estes cientistas 0s quais representardo no jari, portanto podem fazer uma pesquisa
com o seguinte direcionamento: quais cientistas eram a favor da utilizacdo da bomba atémica
e quais eram contra? Apesar desta discusséo ter sido trazida quando tratamos de HFC na aula
sobre a bomba atémica, uma pesquisa feita pelos alunos trard mais informagdes para que eles
possam desenvolver melhor este trabalho.

Nesta primeira aula com este propdsito cada cientista envolvido no debate sera atribuido
a um aluno, o qual recebera um material para estudo que lhe dara condi¢des de defender o
ideal de seu personagem (CAPITULO 3). Os alunos irdo estudar os argumentos destes
cientistas para poder utiliza-los a fim de convencer um juri sobre lancar ou ndo lancar as
bombas “Little boy” e “Fat man” sobre o Jap&o.

O professor ird coordenar cada grupo de cientistas a representar apenas aquele interesse
demonstrado na época da Il Guerra Mundial, lembrando que nao devem ser influenciados por
suas vontades pessoais. O grupo de jurados ira se responsabilizar pela organizagdo do espaco.
Seré interessante que cada participante possa se caracterizar da personagem que representara,
tentando tornar o trabalho o mais préximo do contexto no qual ocorreu.

Neste encontro sugiro que seja passado um documentario sobre o acidente da usina em
Chernobyl com objetivo de mostrar os impactos causados pela radiacdo espalhada pelo
vazamento do reator nuclear.

No préximo encontro — que também ird durar 01 aula — o professor podera coordenar um
ensaio individual para os grupos, de modo que um ndo conheca os argumentos do outro. O
professor devera observar cada personagem a fim de ajuda-lo em sua defesa.

Para a realizagdo do juri, sugiro a utilizagdo de 02 aulas a fim de promover uma maior
discussdo que podera ser utilizada como uma das formas de avaliacdo dos alunos. A dindmica
de discussbes onde cada cientista representado por um aluno apresenta sua ideia sera guiada
pelo professor, a fim de se manter o direito de todos falarem seus motivos ao juri. Para este
encontro o ideal é que seja feita uma filmagem — mesmo que os demais encontros tenham

gravado apenas o audio — da qual o professor podera fazer uso para analisar calmamente se 0s
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alunos realmente estavam utilizando toda a discussdo feita até aqui em seus aspectos
cientificos, sociais, historicos, éticos e politicos durante a encenacao.
Nagasaki e dar sua explicacdo sobre sua decisdo, também utilizando o conhecimento estudado
e as falas apresentadas pelos colegas-cientistas.

Independente da decisdo tomada, o professor utilizara um aplicativo - NUKEMAP — que
mostra a explosdo e os danos causados por bombas nucleares e que permite selecionar a

cidade e o tipo de bomba usada (http://nuclearsecrecy.com/nukemap3d/). Com este aplicativo

o professor podera mostrar se a decisdo tomada pelo jari salvou ou destruiu as vidas de
milhares de pessoas, bem como a &rea afetada pela radiacéo, tratando de uma discussao mais

ética e social.

e 6° Encontro: 01 aula

Momento final da aplicacdo da Sequéncia Didatica na qual os alunos irdo dar suas
opiniBes sobre o que compreenderam do contedldo em um relato escrito, de modo rapido e
simples, visando a descri¢do do contetdo em sua vida e como utiliza-lo nela.

Apds a entrega e leitura deste texto o professor dara os resultados obtidos pelos alunos a

partir dos diferentes critérios utilizados para avaliacéo.

AVALIACAO

Os instrumentos usados para avalia¢do dos estudantes serdo:
e Participacdo nas discussoes;
e Elaboracdo do texto sobre a leitura recomendada;

e Realizacdo das pesquisas.

RESULTADOS ESPERADOS

Pretendia-se que esta sequéncia didatica pudesse ensinar aos alunos alguns
conhecimentos sobre radioatividade associados a Fisica Moderna e Contemporanea,
explorando o processo de Fissdo Nuclear e o que é Energia Nuclear, com seu uso benéfico e

maléfico. A curiosidade que se pretendia gerar em cada encontro quando se tratava uma
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temaética deveria guia-lo ao estimulo em aprender, em participar das discussdes para despertar
sua consciéncia critica e poder tomar decisdes em sua vida com base no conhecimento
adquirido. O enfoque CTSA deveria lhe mostrar, juntamente com a HFC, como se da numa

abordagem contextual o ensino de ciéncias, especificamente de Fisica.
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CAPITULO 2
FISICA E ENERGIA NUCLEAR

A estrutura do nucleo atdmico passou por varias tentativas de explicacdo desde os estudos
do fisico britdnico H. Moseley (1887-1915), que realizou importantes trabalhos em
espectroscopia de raios X e observou, em 1915, a igualdade entre o nimero atbmico Z e a
quantidade de carga positiva dos diferentes elementos que analisou. A partir de seus estudos a
tabela periddica dos elementos passou a ser ordenada pelo valor crescente do numero
atdmico, substituindo a ordem crescente da massa atdmica A, proposta por Mendeleev.

A dificuldade de se precisar a estrutura interna do atomo vem da prépria evolucdo da
ciéncia como construcdo humana, aliada a falta de uma maneira precisa de se determinar leis
que descrevam uma quantidade finita, ndo muito grande, de particulas — ndo permitindo uma
descricdo estatistica, mas também nédo possibilitando o uso de equacBes de movimento para
particula Unica. A tecnologia necessaria para se estudar os nucleos atdémicos foi se
aprimorando ao longo dos anos, tendo uma resposta melhor para sua compreensdo com o
desenvolvimento da fisica quantica.

A existéncia dos néutrons no interior do nucleo foi proposta em 1920 pelo fisico
neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) — 0 mesmo que ja havia descrito em 1911 que a
carga positiva do atomo ndo poderia estar espalhada por todo o volume, mas sim concentrada
num pequeno volume, que também concentraria quase toda a massa, o qual chamou de nucleo
em 1912 —, porém sO foi descoberta em 1932 pelo fisico britanico James Chadwick, lhe
rendendo o prémio Nobel de Fisica de 1935.

A composicdo dos nucleos, entdo, passou a ser reconhecida como uma quantidade n de
néutrons juntamente com uma quantidade Z de protons, e a massa atdbmica A é dada pela soma
de suas massas: A = Z + n. Mas surge aqui um problema se considerarmos as leis da
eletrostatica: prétons confinados no nacleo, em uma regido mindscula, deveriam estar se
repelindo e o ndcleo atdmico iria se desintegrar. Como € possivel entdo explicar a estabilidade
nuclear? A radioatividade emitida pelos elementos quimicos e a propria estabilidade nuclear
s6 podem ser compreendidos a partir das leis da Fisica Moderna e Contemporanea.

Os principios da Fisica Quantica mostraram que a compreensdo do comportamento dos
nucleos atdmicos ndo se dava pelas leis da Fisica Classica, pois, segundo Peruzzo (2012, p.

24), “estudando as radiacOes e particulas emitidas constatou-se que eles possuem niveis de
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energia, momentos angulares, momentos magnéticos, entre outras propriedades, semelhantes
a0s atomos.”

A interacdo entre as particulas nucleares para pequenas distancias pode ser atrativa ou
repulsiva, e atuam a forca eletrostatica e a forca nuclear forte. Na interacdo entre um proton e
um néutron (Figura 01), s6 atua a forca nuclear e a medida que aproximamos essas particulas,
temos a auséncia de forgas, quando estdo afastados de uma grande distancia; quando se
encontram a uma distancia muito pequena, a forca nuclear forte os atrai — a energia potencial
U é negativa — e quando estdo praticamente encostados, eles se repelem — energia potencial

positiva — impedindo que entrem em contato.

Ed

U

Figura 01: Energia potencial entre 1 préton e 1 néutron

A interacdo entre dois protons (Figura 02) apresenta, além da forca nuclear forte, a forca
eletrostatica. A medida que aproximamos as particulas eletricamente iguais, estas se repelem
devido a forca coulombiana — energia potencial positiva. A partir de uma determinada
distancia, a acdo da forca nuclear forte supera a forca elétrica e os protons passam a se atrair —
energia potencial negativa. Quando estdo quase encostados, a forca resultante passa a ser

novamente positiva, impedindo que eles se encostem ou entrem um na estrutura do outro.

U
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~

Figura 02: Energia potencial entre 2 prétons

93



A estabilidade nuclear fica ainda mais dificil com o aumento do nimero atdbmico Z, pois
sdo mais prétons dentro do nucleo causando uma repulsao ainda maior. Para ndo desintegrar,
0s nucleos de maior massa atbmica possuem maior quantidade n de néutrons do que de
prétons, perdendo a razdo existente para os atomos de pequena massa nos quais Z = n, como
podemos ver na Figura 03. Os néutrons minimizam a acdo da forca eletrostatica, pois sofrem

forca apenas atrativa.
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Figura 03: Numero de néutrons em funcdo do numero de prétons dos nuclideos estaveis. (BRAYNER
etal., 2003, p.7)

Os nucleos que estdo fora da regido de estabilidade nuclear tendem a se desintegrar
espontaneamente para se tornarem estaveis. O Bismuto possui o nucleo estavel com maior
namero de protons (Z = 83) e contém 126 néutrons. Todos os nicleos com mais de 83
prétons, como, por exemplo, 0 uranio (Z = 92) sdo instaveis. A desintegracdo espontanea

apresentada pelos nucleos foi denominada de radioatividade.
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Uma forma de determinar a estabilidade nuclear de um nuacleo é através da energia de
ligacdo, a qual representa a energia necessaria para manter os protons e os néutrons no interior

do nucleo e equivale a energia necessaria para desintegra-lo. Essa energia € dada pela equacgéo

(2):
E = (Zmp + n.m, — My).c* (1)

onde mj, representa a massa do proton, m, a massa do néutron, My a massa do nucleo e ¢
representa a velocidade da luz no vacuo. Contudo, a massa do nucleo é sempre ligeiramente

menor que a soma das massas dos prétons e néutrons. Segundo Peruzzo:

A massa de um atomo pode ser medida com bastante precisdo com um
instrumento conhecido como espectrémetro de massa. No caso do nucleo,
consta-se que sua massa total & sempre menor do que a soma das massas de
seus nucleons. Nos espectrometros geralmente mede-se a massa do atomo e
ndo a massa do seu nucleo apenas. (PERUZZO, 2012, p. 32)

Quando os protons e néutrons se unem para formar um nucleo, parte de sua massa €
transformada em energia e essa relacdo é dada pela equacéo (2) proposta pelo fisico aleméo
Albert Einstein (1879-1955) em 1905, a qual o tornou bastante conhecido ao redor do mundo,
até os dias atuais:

E = Am.c? 2

na qual Am representa a diferenga entre a soma das massas dos protons e néutrons € a massa
do nucleo, chamado de déficit de massa.

A partir do atomo mais estavel de cada elemento quimico foi tracado o grafico da energia
de ligacdo por nucleon, E/A, em funcdo da massa atbmica, A (Figura 04). A Energia de
ligagdo por nucleon representa a energia media necessaria para arrancar uma particula do
nicleo. E utilizada aqui a unidade eV (elétron-Volt) para a energia no lugar do J (joule) em

virtude dos pequenos valores encontrados para essa energia (1 eV = 1,6x10 *° J).

95



=

¢ e P
E 8 ~ “,l'"" \“ﬁ-_ -..-*'.-"-_. .
g * S6Fe T —
o e 1l
% 4]_]& h B 208 pp
CHL] I
'q.—)‘ -
[T
")
g 4 .
5} He
: -~
L .
22F 2y 1
—d ._.. -
-E 1
S of M -
=11]
s
53
< 0 50 100 150 200 250

Mass number A

Figura 04: Energia de ligagdo por nucleon em func¢éo do nimero de massa A para o nlcleo mais
estavel. (MARTIN, 2006, p. 36)

Uma analise do grafico permite determinar que os valores da energia crescem
rapidamente para os elementos leves, até atingir um méximo (cerca de 8,7 MeV) em torno de
A = 60. A partir dai, decresce lentamente na regido dos elementos mais pesados atingindo
cerca de 7,6 MeV. Essa reducdo se deve ao fato da forca nuclear ter acdo apenas em pequenas
distancias enquanto que a forca elétrica continua atuando infinitamente.

A energia armazenada no nucleo devido a forca nuclear forte foi objeto de estudo de
varios cientistas durante as décadas de 1930 e 1940. Feynman (2005) trata dessa forca como

forma de manter o ndcleo coeso:

Descobriu-se que a coesdo do nucleo se deve a forcas enormes. Quando
liberadas, a energia emitida é tremenda comparada com a energia gquimica,
na mesma razdo da explosdo da bomba atdmica para uma explosdo de
dinamite, pois a bomba atémica diz respeito a mudancas dentro do nucleo,
ao passo que a explosdo de dinamite diz respeito a mudancas de elétrons no
exterior dos atomos. A questdo é: quais sdo as forgas que mantém coesos 0s
prétons e 0s néutrons no nacleo? Assim como a interacdo elétrica pode ser
associada a uma particula, um féton, Yukawa sugeriu que as forcas entre
néutrons e protons também tém alguma espécie de campo e que , quando
esse campo se agita, se comporta como uma particula. Desse modo poderia
haver outras particulas no mundo além de prétons e néutrons, e ele foi capaz
de deduzir as propriedades dessas particulas a partir das caracteristicas ja
conhecidas das forgas nucleares. Por exemplo, previu que deveriam ter uma
massa duzentas ou trezentas vezes superior a do elétron; e eis que nos raios
césmicos foi descoberta uma particula com a massa certa! Porém, mais tarde

96



descobriu-se que era a particula errada. Foi denominada de méson [ ou
maon.

Entretanto, pouco depois, em 1947 e 1948, outra particula foi encontrada, o
méson 7 ou pion, que satisfez o critério de Yukawa. Portanto, além do
préton e do néutron, para obter forcas nucleares precisamos acrescentar o
pion. [...] Acontece que os calculos envolvidos nessa teoria [nucleodindmica
quantica] sdo tdo dificeis que ninguém jamais conseguiu descobrir as
consequéncias da teoria ou verifica-la experimentalmente, e isto vem se
estendendo por quase vinte anos! (FEYNMAN, 2005, p.66)

As reacdes quimicas sdo fenbmenos nos quais os elétrons periféricos de um material se
reagrupam com outro material e formam uma substancia diferente. Ja nas reacdes nucleares
ocorrem modificagdes no ndcleo atbmico, como no processo de fissdo nuclear.

A ideia concebida pelo fisico tedrico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) foi, entdo, de
explicar a forca nuclear forte de modo semelhante ao que era conhecido em outras interac6es
e, portanto, necessitava da existéncia de uma particula, que recebeu a nomenclatura de méson
por possuir massa intermediéria entre a dos nucleons e a do elétron. Apos publicar seu
trabalho em 1935 (Figura 05), Yukawa passa a trabalhar em outros projetos e sO retorna aos
estudos sobre o méson em 1937, quando é detectada nos raios cosmicos (radiacdo vinda do
espac¢o) uma particula que poderia ser a que ele havia previsto, a qual recebe em 1939 o0 nome
de mésotron.

A partir de entdo a comunidade cientifica comecou um grande dilema: haveria um ou
dois mésons? Tal inquietacdo envolveu fisicos tedricos e experimentais que procuravam no

mésotron as caracteristicas descritas por Yukawa.
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Figura 05: Manuscrito de Yukawa do artigo publicado em 1935 no qual ele exp0e a ideia de
particula que seria responsavel pela forca que manteria o ntcleo atdbmico coeso (Crédito: Yukawa Hall
Archival Library). (VIEIRA, 2012, p.138)

Entra em cena o fisico brasileiro Cesar Lattes (1924-2005), que estudava 0s raios
coésmicos aqui no Brasil através de uma camara de nuvens na qual detectava particulas
subatdmicas com carga elétrica. Lattes recebe em 1945 de seu ex-professor, o italiano
Giuseppe Occhialini (1907-1990) uma chapa fotografica especial, denominada emulséo
nuclear. Occhialini trabalhava entdo na Inglaterra e consegue uma bolsa para Lattes em
Bristol, onde trabalhara no grupo do fisico britanico Ceci Powell (1903-1969), que viria a

ganhar o Nobel em 1950 por conta destas pesquisas.

No final de 1946, Lattes pediu a Occhialini - que naquele momento saia de
ferias para esquiar no Pic Di Midi, nos Pirineus franceses - que levasse
consigo e expusesse aquela grande altitude lotes (com e sem boro) de
emulsdes nucleares. Cerca de um més depois, ja em Bristol, as chapas com
boro movimentariam o cotidiano - muitas vezes, mon6tono - do H. H.
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Wills. Naquelas chapas, a equipe de fisicos e mulheres microscopistas
encontrou os chamados mésons, particulas com massa intermediaria entre a
do elétron e do proton. Os trabalhos com esses resultados foram publicados
no inicio de 1947 e deram aquele laboratorio inglés fama mundial nos anos a
seguir - e um Nobel a Powell em 1950. (VIEIRA, 2015, p. 147)

Este experimento comprovou a existéncia dos dois mésons: 0 méson |1 e 0 meson ,
finalizando a davida — chamada controveérsia pion-muon — de uma década de pesquisas sobre
estas particulas. Contudo, a divulgacdo da descoberta dos mésons e a premiacdo dada a
Powell deixaram de lado a contribuigédo de cientistas importantes, dentre eles Cesar Lattes.

[Giuseppe] Occhialini imediatamente pegou poucas placas recobertas com as
novas emulsdes — cerca de 2 ddzias, cada uma com 2 cm X 1 cm de area,
com emulsdes cuja espessura era de aproximadamente 50 microns — e as
expbs no observatério francés nos Pirineus, no Pic Du Midi, a altitude de
3000 m. Quando elas foram trazidas de volta a Bristol e processadas
quimicamente, ficou imediatamente claro que um mundo inteiramente novo
havia se revelado. A trajetoria de préton lento tinha grdos tdo comprimidos
uns contra os outros que ela parecia haste sélida de prata, e o pequeno
volume de emulséo parecia, sob 0 microscopio, estar cheio de desintegragdes
produzidas por particulas rapidas de raios cosmicos cuja energia era muito
maior que aquela que podia ser gerada artificialmente nagqueles tempos. Foi
como se, repentinamente, tivéssemos adentrado um pomar cercado por
muros, onde arvores houvessem florescido até entdo protegidas, e todos os
tipos de frutas exdticas amadurecido em grande profusdo. (VIEIRA, 2012, p.
11e12)

A transmutacdo nuclear (transformacdo de um elemento em outro por processo de fissao
ou de fusdo nuclear, onde este passa de um estado de menor para outro de maior energia de
ligacdo) ocorre nas regides de elementos de menor massa atdbmica, onde € mais provavel o
processo de fusdo, liberando energia, e na regido de nucleos mais pesados (A > 60), na qual €
mais facil separar o nicleo em elementos menores — fissdo —, liberando mais uma vez energia.
Como nos dois casos ha liberacdo de energia, ambos podem ser usados para a construcao de
reatores de geracdo de energia ou para a construgdo de bombas com extremo poder de
destruicdo. Os nucleos dos elementos que aparecem na parte superior da curva (Figura 04) sdo
0S mais estaveis, visto que sdo 0s que possuem maior energia de ligacdo por nucleon.

Os nucleos instaveis, que sdo denominados radioativos, liberam energia através do
processo de decaimento radioativo, o qual pode ocorrer pela emissdo de particulas alfa (o),
particulas beta (B) ou de radiacdo gama (y) — radiacdes nucleares. O numero de decaimentos

de um nucleo por unidade de tempo é dado pela equacao (3):
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N(t) = Nye ™ 3)

onde Ny representa o numero de nucleos radioativos de uma substancia e N(t) a quantidade de
nucleos radioativos ap6s um tempo t. A grandeza A representa uma caracteristica do material e
é chamada de constante de decaimento. Segundo Bassalo (1999, p. 307), essa equacdo — lei da
desintegracdo radioativa — foi apresentada em 1905 pelo fisico austriaco Egon Ritter von
Schweider no Premier Congres de Radiologie ocorrido em Liége na Franca e a constante A se

relaciona com o tempo T de meia vida de uma amostra radioativa através da equacéo (4):

T.A=0,693 4)

e Decaimento a

As particulas alfa sdo nacleos de Hélio, possuindo, portanto, 2 prétons e 2 néutrons em
sua constituicdo e massa atomica A = 4. Segundo Oliveira (2005, p. 372), podemos
representar um decaimento alfa de um nucleo genérico X, pela equacéo (5):

XN = 53Xy + (5)

As particulas tém baixo poder de penetracdo, mas se forem absorvidas diretamente pela

medula 6ssea, causam leucemia. Segundo Peruzzo (2012, p. 44):

As radiagbes a possuem velocidade na faixa de 20.000 km/s e tém baixo
poder de penetracdo, ndo conseguindo atravessar uma folha de papel. No ar
atmosférico sua propagacdo € minima, ndo excedendo alguns poucos
centimetros. Nao penetra na pele humana e produz danos apenas quando o
material radioativo € ingerido e desintegrado no interior do organismo.
Excetuando-se a fissdo, a emissdo de particulas a pelo ndcleo é o Unico tipo
de decaimento radioativo espontaneo que emite particulas pesadas.

Apesar de ndo possuir um valor fixo de energia para todos os elementos (Tabela 01), as
particulas o possuem um valor de energia menor que o potencial atrativo da forca nuclear
forte no interior do nucleo e, classicamente, ndo poderia escapar (Figura 06). Contudo, é
possivel se detectar a emissao dessas particulas por varios nucleos radioativos, e sempre com

energia inferior a da barreira de potencial. Para explicar a ocorréncia deste fendmeno é
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necessario que ocorra o tunelamento®, um efeito quantico no qual uma particula consegue sair

de uma regido cercada de barreiras de potenciais, mesmo que sua energia seja inferior a

energia da barreira.

Isotope K, (MeV) ) A(s7h
B2Th 4.01 1.4x 100y | 1.6x107!8
B8y 4.19 45x10%y | 49 x 1078
20Th 4.69 75x 10ty | 29x 107"
241 Am 5.64 432y 5.1 x 1071
230y 5.89 20.8 d 3.9 x 1077
210Rn 6.16 2.4h 8.0 x 1077
220Rn 6.29 56 s 1.2 x 1072
22 7.01 5s 0.14
23pg 7.53 1.8 ms 3.9 x 10
218Th 9.85 0.11 ps 6.3 x 106

Tabela 01: Energia (K) de particulas alfa emitidas por alguns elementos radioativos, seus tempos de
meia vida (ty,) e da constante de decaimento (1). (KRANE, 2012, p. 389)

As particulas o que conseguem sair do nulcleo, provavelmente, se aproximaram da
barreira e tentaram atravessa-la inumeras vezes antes de conseguir “descobrir” um caminho

através do efeito tinel.

! Para saber mais sobre tunelamento, consulte: a) HALLIDAY, David; RESNICK; WALKER, Jearl.
Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica moderna. 8 edi¢do. Traducdo e revisdo técnica Ronaldo Sérgio
de Biasi. — Rio de Janeiro: LTC, 2009, p. 203-206; b) ALCACER, Luis. Introducdo a quimica quantica
computacional. Lisboa : Instituto Superior Técnico, 2007, p. 55-57; ¢) BASDEVANT, J.-L., RICH, J., SPIRO,
M. Fundamentals in Nuclear Physics — From Nuclear Structure to Cosmology. Springer Verlag, New York,
2005.p. 94-98, 290-292; d) MARTIN, Brian. R. Nuclear and Particle Physics. John Wiley & Sons, Ltd. 2006, p.
59-61.
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Figura 06: Diagrama esquematico da energia de uma particula a em fungéo da distancia r do centro do
ndcleo. (MARTIN, 2006, p. 239)

Na Figura 05 a equacdo apresentada para o potencial na parte externa ao nacleo (r > R)

representa o potencial coulombiano:

V) ==+ ©)

T
e Decaimento

As particulas B correspondem a elétrons que sdo emitidos do nucleo atémico. A
incoeréncia de ndo existir elétrons no nucleo é respondida pela desintegracdo de um néutron
(n) em um préton (p) e um elétron (e°), quando o nudcleo possui um ndmero insuficiente ou

excessivo de néutrons para se manter estavel.
n-p+e- @)

Porém os cientistas se depararam com um enorme problema por quase duas décadas: a lei
de conservacdo do momento angular ndo estava sendo obedecida e os valores de energia das

particulas B ndo eram valores discretos como os valores encontrados para as particulas a. O
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espectro continuo da energia cinética (Figura 07) foi explicado por Wolfgang Pauli, que
solucionou também o problema da ndo conservacdo do momento, atraves da proposta de
existéncia de mais uma particula no processo de desintegracdo do néutron: o neutrino (v). Esta

particula ndo possui cargas elétricas e sua massa de repouso € zero, tal qual o féton.

Mumber of electrons

K max

Kinetic energy of electrons
Figura 07: Espectro de emissdo de elétrons (particulas ) em funcgdo da energia cinética. (KRANE,
2012, p. 391)

Para um elemento genérico X, podemos descrever a equagdo (8) de emissdo de uma

particula B~ da seguinte forma:
2Xn = 244 Xn- + B+ 8)
Contudo, o decaimento B pode aparecer de outras formas. Existe além da emissdo de um
elétron, a emissdo de um positron (e*), que é a antiparticula do elétron, possuindo mesma
massa, porém carga de sinal oposto. Quando um préton (p) se desintegra, da origem a um
néutron (n) e um positron, juntamente com um neutrino (v).
p-on+et+v 9)
Para um elemento X geneérico, podemos descrever a equagao (10):

éXN - Z—[11XN+1 + gﬁ +v (10)

Assim como a particula - possui um espectro continuo para a energia, as particulas p*

também possuem (Figura 08):
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Kinetic energy of positrons

Figura 08: Espectro dos positrons emitidos no decaimento beta. (KRANE, 2012, p. 393)

H& também o fendmeno da captura eletrdnica, na qual um préton (p) captura um elétron
(e) da camada eletrdnica mais préxima do nucleo, dando origem a um néutron (n). Estes
elétrons exibem uma pequena probabilidade de se encontrarem no interior do nucleo, por isso

é possivel ocorrer este fendbmeno.

p+e —-n+v, (12)

Representando a captura eletrdnica numa reacdo nuclear para um elemento genérico X,

temos:

Xy +e = 2 XAy Ve (12)

Como um elétron da camada mais proxima do nucleo é capturado, fica um vacancia que
sera preenchida por um elétron de um nivel mais externo. Neste processo ocorre, geralmente,
a emissdo de radiagdo X.

Com relagdo ao poder de penetracdo das particulas B, Peruzzo (2012, p. 47) afirma:

As radiacGes beta apresentam velocidades proximas a velocidade da luz,
290.000 km/s. seu poder de penetragdo é bem maior que as particulas a, pois
possuem menor massa, conseguindo penetrar 2 mm no chumbo e de 1 cma 2
cm na pele humana.

Por conta de sua velocidade ser proxima a da luz, as particulas beta tém sua energia

tratada por meios da teoria da relatividade.
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e Decaimento y

A radiacdo gama € uma onda eletromagnética e, por isso, ndo possui carga nem massa.
Sua emissdo a partir do nacleo se da ap6s um decaimento alfa ou beta, quando o ndcleo ainda
estad instavel com excesso de energia e emite fotons na forma de radiacdo gama, ou mesmo
quando ndo h& emissdo de particulas anteriormente e 0s raios gama sdo emitidos com a
mesma finalidade. Segundo Aquino (2012, p. 63), podemos usar este fendmeno na area

médica;

Um exemplo muito comum é o *™Tc (tecnécio metaestavel de massa 99),
muito utilizado na medicina nuclear. Um paciente que é submetido a um
exame usando o *™Tc ingere esse elemento radioativo e, dentro do
organismo, 0 *™Tc emite um raio gama de 140,5 keV e se transforma em
%Tc (tecnécio de massa 99). A radiacio gama emitida é utilizada na
producdo de imagens de dentro do organismo. O **Tc formado no processo
fica no corpo pouco tempo e logo é excretado sem danos para a saide do
paciente.

O processo de emissdo desta radiagdo € semelhante aos saltos quéanticos que elétrons
realizam na eletrosfera do 4&tomo, porém a quantidade de energia aqui envolvida é muito
maior, estando numa faixa que varia de 0,1 MeV até 10 MeV. Com relacdo ao poder de
penetracao, Peruzzo (2012, p. 52) afirma que “possuem enorme poder de penetracéo,
chegando a 5 cm no chumbo e até 30 cm no ago. Quando atua sobre o corpo humano, ela é
capaz de atravessa-lo por inteiro, o que evidencia que pode causar grandes danos.” Na Figura
09 temos um exemplo de decaimento gama, no qual a energia desta radiacdo € determinada

pela diferenca de energia entre os niveis inicial e final.
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Figura 09: Alguns raios gama emitidos apds um decaimento beta. (KRANE, 2012, p. 395)

Enquanto as particulas alfa e beta sdo ionizantes, a radiacdo gama é indiretamente
ionizante, pois os elétrons que tém o poder de ionizar 0 meio ndo saem diretamente do nucleo
e surgem da interacdo dos raios gama com a matéria. Outras formas de radiacdo, como 0s
raios X, ndo sdo classificadas como radiac6es nucleares, pois ndo surgem no nucleo do atomo

e sim na eletrosfera.

e Fissdo Nuclear

O processo de fissdo nuclear pode ser espontaneo ou forcado através de alguma reacéo.
Segundo Basdevant, Rich e Spiro (2005, p. 285):

Fissdo é a quebra espontanea ou induzida de um nucleo. Enquanto ela é
“apenas outra reag¢do”, segundo a fisica, ela tem um papel especial nos
assuntos publicos devido a sua enorme aplicacdo em producéo de energia e
armamentos. (traducéo livre)

A fissdo espontanea ocorre quando um nucleo se quebra e origina dois nicleos de massas
parecidas, sem que seja necessaria qualquer acdo externa. Geralmente os produtos da fisséo
nuclear sdo acompanhados de um ou mais néutrons.

A percepcdo do processo e das suas aplicagbes surgiu a partir da tentativa de criar
elementos mais pesados, com numero atbmico superior ao do uranio (Z > 92), que foi o
objetivo de pesquisa de alguns cientistas durante a década de 1930. Os fisicos italianos Enrico
Fermi (1901-1954) e Emilio Segré (1905-1989) utilizavam néutrons para bombardear sais de

uranio (*?U), devido & auséncia de carga desta particula. O uso de particulas alfa ou prétons
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foi descartado devido a repulsdo que estas particulas sofreriam do nucleo. Nesses
experimentos eram utilizados néutrons térmicos, que sdo néutrons com energia proxima de
0,04 eV e estdo em equilibrio térmico com o0 meio que os rodeia. Em 1934, em Roma, eles
acreditaram ter encontrado o elemento com ndmero atbmico Z = 93, mas ndo perceberam que
haviam, na verdade descoberto a fissdo nuclear. Em 1935, a quimica alema lda Eva Noddack
(1896-1978) percebeu uma falha na interpretacdo do resultado obtido por Fermi e Segre, mas
a comunidade cientifica ndo considerou seus argumentos e métodos tdo precisos a ponto de
considerar que o uranio estaria se fragmentando devido ao bombardeamento dos néutrons.
Somente em 1938 o quimico alem&o Otto Hahn (1879-1968) juntamente com o fisico alemao
Fritz Strassmann (1902-1980) descobriram, acidentalmente, evidencias da existéncia de bario
(°°Ba) ap6s o bombardeamento do uranio com néutrons. Vale lembrar que o bario possui
massa muito menor que o uranio, indicando que este elemento estava sofrendo um processo
até entdo desconhecido de transmutacdo. Neste mesmo ano, a fisica austriaca Lise Meitner
(1878-1968), que estudava radioatividade sob orientacdo de Otto Hahn e foi injusticada por
ndo receber o Nobel de Quimica de 1944 sobre a descoberta da fissdo — destinado apenas a
Otto Hahn —, encontrou-se com seu sobrinho, o fisico austriaco Otto Robert Frisch (1904-
1979), e discutiu sobre a descoberta do bario. Estudando o problema, perceberam que o
bombardeamento do uranio com néutrons térmicos o quebrava em duas partes — um nucleo de

bario 12:Ba e um de criptonio 32Kr —e liberava 2 ou 3 néutrons, conforme equacéo (13):

1 235 236 141 92 1
)N+ gU > oYU = 5658 ¥ 35 Kr+3 (o) (13)

Esta é apenas uma das muitas reacdes que podem ocorrer com uranio ao ser bombardeado
por um néutron. A formagcéo do 235U gera os produtos finais a partir da fissdo, pois este é um
nacleo muito instavel. Observa-se que os nucleos gerados pertencem a dois grupos, mas ainda
ndo h& uma explicagdo tedrica para isso:

e Uma parte com A= 95 e Z~ 36 (Br, Kr, Sr, Zr)
e Uma parte com A= 140 ¢ Z ~ 54 (1, Xe, Ba)

Segundo Basdevant, Rich e Spiro (2005), antes de alcancar a estabilidade o 2% passa
por alguns processos de decaimento beta, gerando produtos de meia-vida curta, porém em
uma das transformacdes, pode-se gerar o **'Cs, que possui meia vida de aproximadamente 30
anos e e importante para o armazenamento de residuos de reatores nucleares.
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Através da equacdo (2) de Einstein, Lise Meitner e Otto Frisch calcularam a energia
liberada pela fissdo de cada atomo de “*U. O resultado foi surpreendente, pois a quantidade
de energia de 200 MeV que encontraram € milhdes de vezes superior a energia liberada em
reacOes quimicas. A partir da energia de ligacao por nucleon (Figura 04) podemos determinar
que a energia liberada quando o uranio sofre fissdo é cerca de 0,9 MeV por ndcleon —
diferenca entre a energia de ligacdo do “*U e seus produtos de menor massa. Como este
nucleo possui 235 nucleons, temos a energia encontrada por Lise e Frisch de 200 MeV.

Nesta época, Otto Frisch havia saido da Alemanha devido a ascensdo do nazismo e
trabalhava em Copenhague, Dinamarca, com Niels Bohr (1885-1962), e compartilhou com ele
0 contetdo discutido com sua tia. Fazendo uma analogia com a divisdo celular de uma
bactéria, Frisch chamou o processo descoberto de fissdo do uranio. Bohr acabou levando esta
informacdo para os Estados Unidos, para onde fez uma viagem de 5 meses ja prevista

anteriormente. De acordo com Peruzzo,

No final de 1939 Bohr encontrou-se com Fermi e juntos divulgaram seus
resultados numa mesma conferéncia. Em margo do mesmo ano a equipe de
Fermi confirmou a previsdo de que o nimero médio de néutrons produzidos
em cada fissdo estava entre 2 e 3, o suficiente para garantir uma reacdo em
cadeia. (PERUZZO, 2012, p. 109-110)

A reacdo em cadeia confirmada por Fermi e sua equipe é a base para o funcionamento
dos reatores nucleares tanto nas usinas de producdo de energia, quanto nas armas nucleares,
como a bomba atémica.

Em 1939 Bohr e o fisico estadunidense John Wheeler (1911-2008) explicaram de forma
detalhada o processo de fissdo nuclear, através de um artigo, o qual ficou conhecido como a
teoria de Bohr-Wheeler. Segundo essa teoria ndo ha um equilibrio entre a forca de repulsdo
elétrica e a forca de atracdo nuclear na maioria dos nucleos atbmicos, pois a forca nuclear é
mais intensa, mas o uranio se comporta de maneira diferente quando sofre uma deformacéo.
Quando esticado (Figura 10), a forca elétrica se torna mais intensa, levando ao rompimento

(fisséo) do nucleo.
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Figura 10: Os varios estagios de um processo tipico de fissdo, de acordo com o modelo coletivo de
Bohr e Wheeler. (HALLIDAY, 2009, p. 340)

Bohr e Wheeler fizeram uma analogia com uma gota de liquido carregada eletricamente
para explicar as propriedades da fissdo. Quando o ndcleo é bombardeado com o néutron
(Figura 10-a), este fica confinado num poco de potencial associado a interacdo forte que ha
dentro do nucleo. Com a transferéncia de energia do néutron para o ndcleo (Figura 10-b), este
sai de seu estado de repouso e oscila, provocando um alargamento em suas dimensoes (Figura
10-c). A forca nuclear entre os prétons e 0s néutrons continua atuando, mas é superada pela
forca de repulsdo elétrica entre os protons (Figura 10-d) que provoca a fissdo do nucleo
(Figura 10-e). Os fragmentos séo ejetados (Figura 10-f) com energia cinética proveniente da
energia potencial de ligacdo que havia originalmente, juntamente com néutrons. A energia
média liberada no processo equivale aos 200 MeV, o valor encontrado por Lise Meitner e
Frisch.

Para conseguir superar a atracdo da forca nuclear, é necessario superar uma barreira de
potencial, chamada barreira de fissdo. A energia de ativacdo, Ea, necessaria para isto é da
ordem de 6 a 7 MeV, para um nlcleo de massa atbmica em torno de 240, e equivale a

diferenga entre o valor maximo da barreira e a energia inicial do nucleo. Na Figura 11
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podemos perceber que a medida que o ndcleo se alonga hd um acréscimo de energia —
necessario para a fissdo — e ap6s a forca elétrica superar a forga nuclear, as distancias entre os
prétons vdo se tornando maiores, reduzindo o valor da forca elétrica. Segundo Basdevant,
Rich e Spiro (2005) e Martin (2006), um ndcleo que sofra fissdo espontanea precisa sofrer o

efeito de tunelamento quéntico para ultrapassar a barreira.
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Figura 11: Variagao da energia de um nlcleo deformado em funcéo da distor¢éo, como esbogado. Para
pequenas deformacdes, a energia aumenta com o aumento da deformagéo devido ao aumento da area
de superficie. Quando os dois fragmentos sao separados, a energia cai com o0 aumento da separacao
por causa da energia Coulomb diminuindo. Uma barreira de energia E, deve ser cruzada para ocorrer a
fissdo. (BASDEVANT, RICH e SPIRO, 2005, p. 291)

Para 0 nosso caso estudado, o néutron atirado contra o uranio fornece a energia necessaria
para que ele atinja o estado mais energético. Por causa da possibilidade do tunelamento é
necessario que a energia fornecida pelos néutrons E,, seja quase igual a Ea. A Tabela 02 traz
valores, para alguns nuclideos, da energia Ea da barreira, e da energia E,, transferida pelos

néutrons.
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Fissdo por
Nuclideo Inicial | Nuclideo formado | E, (MeV) | Ea (MeV) Néutrons
Térmicos?
U U 6,5 5,2 Sim
28y Sy 4,8 5,7 N&o
Py Py 6,4 4,8 Sim
“SAm “Am 5,5 5,8 N&o

TABELA 02: Energia de Excitacdo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados
(HALLIDAY, 2009, p. 341)

E devido a esta barreira de potencial que o isétopo *®U do uranio ndo sofre fissdo ao ser
atingido por um néutron térmico. Os valores mostrados na tabela sdo facilmente calculados
pela equagéo (2) de Einstein. Considerando, por exemplo, a absor¢do de um néutron (massa =
1,008665 u) pelo #°U (massa = 235, 043922 u), formando o ?**U (massa = 236,045562 u),
temos a diferenca entre as massas antes e apds a absor¢do correspondendo a uma reducédo de
0,007025 u. Multiplicando este valor por c® para converter a massa em energia, obtemos Ej, =
6,5 MeV, conforme aparece na Tabela 02.

Analisando os dados da Tabela 02, vemos que os nuclideos que apresentam fissdo
correspondem aos que foram utilizados nas bombas nucleares que encerraram a Il Guerra
Mundial — a primeira bomba, lancada em Hiroshima, continha cerca de 60 kg de uranio,
equivalendo a 12500 toneladas de TNT, e a segunda bomba, langada em Nagasaki, continha
cerca de 8 kg de plutdnio, equivalendo a 22000 toneladas de TNT — enquanto que 0s
nuclideos que ndo sofrem a fissdo emitem radiacdo gama para eliminar o excesso de energia
dado pelo néutron. Para fissiona-los pelo mesmo método é necessario que o néutron seja mais

energético que um néutron térmico.
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CAPITULO 3
BOMBA NUCLEAR

A virada do século XIX para o século XX trouxe importantes contribuicdes para a Fisica
que impulsionaram o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico bem como deixaram marcas
na sociedade e na natureza que jamais foram esquecidas. A descoberta dos raios X pelo fisico
alemdo Wilhelm C. Rontgen, em 1895 e da radioatividade pelo fisico Antoine Henri
Becquerel em 1896 deu inicio a uma série de descobertas que modificaram nossas vidas. No
inicio das pesquisas com materiais radioativos o publico menos esclarecido acreditava que
havia poderes curativos e milagrosos na radioatividade e passaram a usar de forma
indiscriminada, gerando problemas de salde que variaram de queimaduras a alguns tipos de
cancer. Com a analise mais detalhada da ciéncia, a radioatividade passou a ser respeitada e
seu uso foi controlado.

Porém o entendimento sobre os perigos da radioatividade trouxe consigo a possibilidade
de utilizar a energia liberada na fissdo de um elemento quimico para a construcdo de
armamentos. No inicio do século XX apenas a fissdo natural era conhecida e ocorria quando
um atomo instavel se dividia originando elementos mais leves (menor massa atbmica) e
liberando energia durante o processo. Contudo, no Cavendish Laboratory, em Cambridge,
durante 0 ano de 1931, o atomo foi dividido pela primeira vez através de uma técnica de
bombardeamento do nucleo com protons. Ernest Walton e John Crockroft haviam produzido a
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primeira fissdo artificial, abrindo caminho para que em 1934 o casal Joliot-Currie conseguisse
produzir a radioatividade artificial através do bombardeamento de ndcleos com particulas
alfa. No mesmo ano Enrico Fermi fez um trabalho semelhante, porém utilizando néutrons,
mas ndo conseguiu compreender os resultados de seu experimento. Somente em 1938 que 0s
cientistas alemées Otto Hahn e Fritz Strassman compreenderam que O urdnio ao Sser
bombardeado por néutrons estaria se dividindo em dois aomos mais leves e liberando
néutrons neste processo, juntamente com energia e outras particulas, como afirma Barroso
(2009, p. 15-16):

A fissdo é causada principalmente por néutrons, que, por serem desprovidos
de carga elétrica, penetram facilmente no nucleo atbmico dos elementos,
provocando perturbagOes na sua estrutura interna. A absor¢do de um néutron
pelo nicleo de um elemento fissil pode leva-lo a um complicado processo de
oscilacdo ou vibracdo, até desestabilizd-lo completamente, culminando na
sua separagdo nos dois nucleos de massas intermediarias, denominados de
fragmentos da fissdo. Estes carregam, em forma de energia cinética, 80% da
energia liberada; os restantes 20% sdo distribuidos pela emissdo de raios y
(4%), néutrons (3%) e neutrinos (5%), mais uma parcela posterior de 8%
devida ao decaimento beta dos produtos da fissdo e as reacGes causadas pela
captura ndo fissil de néutrons.

Em 1939 a fisica austriaca Lise Meitner, juntamente com seu sobrinho Otto Frisch que
trabalhava com Bohr na Dinamarca, calcularam e explicaram - com base na equacdo de
energia de Einstein — a energia liberada durante a fissdo do uranio.

Devido a liberacdo de néutrons no processo da fissdo, logo se comecgou a pensar se estas
particulas poderiam servir para bombardear outros &omos e criar novas fissOes,
desenvolvendo uma reacdo em cadeia. Foi o fisico italiano Enrico Fermi, juntamente com sua
equipe, que conseguiu produzir a primeira reacdo em cadeia através de um aparato que
chamaram de pilha nuclear, a qual, de acordo com Peruzzo (2012, p. 136), “era formada por
40 t de U natural (maior parte sob a forma de UO,, 15% de U metalico e um pouco de U3Og),
393 t de grafite como moderador e 92 t como refletor de néutrons, além de todo um conjunto
de barras de controle e dispositivos de seguranca”. Mas muitos anos de pesquisas e testes
foram necessarios para se conseguir controlar a reagdo em cadeia e nem todos estavam certos
de que a conseguiria, como pode ser visto na conversa entre Enrico Fermi, Leo Szilard e

Isador Isaac Rabi, em 1939:

Eu [Szilard] disse pra ele: “Vocé falou com Fermi?” Rabi respondeu, “Sim,
eu falei.” Eu perguntei, “O que Fermi disse?”” Rabi respondeu, “Fermi disse
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‘Besteira!’” Entdo eu perguntei, “Por que ele disse ‘Besteiral’?” ¢ Rabi
respondeu, “Bem, eu ndo sei, mas ele estd aqui e podemos perguntar a ele”.
Entdo fomos ao escritério de Fermi e Rabi falou para ele, “Olhe, Fermi, eu
falei para vocé o que Szilard pensou e vocé disse ‘Besteira!’ e Szilard quer
saber por que vocé disse isso”. Fermi entdo respondeu, “Bem... ha uma
possibilidade remota de néutrons serem emitidos na fissdo do uranio e entdo
pode acontecer uma reacdo em cadeia.” Rabi perguntou, “o que vocé quer
dizer com ‘possibilidade remota’?” e Fermi respondeu, “Dez por cento.”
Rabi disse, “Dez por cento ndo é uma possibilidade remota se significa que
nos podemos morrer. Se eu tivesse pneumonia e 0 médico me dissesse que
ha& uma possibilidade remota de eu morrer e ela é de dez por cento, eu ficaria
preocupado com isso.” (RHODES, 2012, p. 280, traducdo livre)

As conclusdes a que se chegaram sobre a reacdo em cadeia foram: caso ela possa ser
controlada, mantendo-se constante o nivel de fissdes, a energia liberada € utilizada, por
exemplo, na geracdo de energia elétrica; quando a quantidade de fissbes cresce rapida e
descontroladamente libera-se muita energia e ocorre uma explosdo, como no caso das bombas
nucleares. Os reatores nucleares foram entdo criados combinando materiais fisseis e nédo
fisseis para balancear a emisséo e absorcéo de néutrons — estado critico. Nas bombas atdbmicas
a taxa de producdo de néutrons é superior ao da perda — absor¢do ou fuga do meio no qual
ocorrem as reacdes — criando um estado supercritico. Se um atomo de material fissil liberar 3
néutrons, como o U por exemplo (Figura 01), e estes derem origem a novas fisses,

teremos uma reacdo em cadeia em que o numero de fissdes triplica a cada reacéo.
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Figura 01: Reacdo em cadeia do ?*°U. (PERUZZO, 2012, p. 137)

Os materiais fisseis sdo aqueles que possuem alta probabilidade de serem fissionados ao
absorver néutrons e as bombas nucleares lancadas no Japdo em 1945 os utilizavam. A Little
Boy, bomba lancada em 06 de agosto sobre a cidade de Hiroshima, continha uranio e a Fat
Man, lancada em 09 de agosto sobre Nagasaki, continha pluténio.

Dos is6topos fisseis, 0 2°U é o tnico que é encontrado na natureza, mas sua concentragio
¢ de apenas 0,7%, sendo necessario empregar alguma técnica de enriquecimento e €
justamente por isso que o0 uranio ndo sofre reacbes em cadeia na natureza de modo
espontaneo. O #8U é o is6topo do uranio encontrado em maior quantidade, mas ao absorver
néutrons ele ndo sofre fissdo, pois ndo é instavel. Outro isétopo fissil é o *°Pu que é
produzido artificialmente nos reatores nucleares quando um ntcleo de 2*U absorve um
néutron e d& origem a um ntcleo de ***U, o qual é radioativo e possui tempo de déia-vida de
24 minutos. Ap6s emitir uma particula beta (™) este nlcleo se transforma em neptinio
(**Np) que também é radioativo e possui meia vida de 2,3 dias. Ap6s emissdo de uma

particula B 0 neptdnio se transforma em plutdnio (**°Pu), com meia-vida de 24000 anos.
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Independente do elemento fissil utilizado é necessério que haja uma quantidade minima
de tal material para que ocorra a reagdo em cadeia. Esta quantidade de matéria é chamada de
massa critica (cerca de 48 kg para 0 2°U e 10 kg para o ***Pu) e se deve ao espacamento entre
0s nucleos dos elementos. Se a massa for subcritica, um néutron ejetado de um processo de
fissdo podera escapar pela superficie do material antes que possa encontrar outro nucleo e a
reacdo ird parar. Se a massa for supercritica, a reacdo certamente ira continuar, pois havera
maiores chances de encontrar outro nucleo fissil.

Em abril de 1939 houve um debate sobre a possibilidade da fissdo nuclear em
Washignton e o The New York Times publicou uma sintese da opinido dos cientistas nos
EUA:

Os temperamentos e as temperaturas aumentaram visivelmente hoje entre os
membros da Sociedade Americana de Fisicos enquanto eles fechavam o
encontro de primavera com argumentos sobre a possibilidade de algum
cientista explodir um pedaco consideravel da Terra com um pouquinho de
uranio, o elemento que produz radio. Dr. Niels Bohr de Copenhagen, um
colega do Dr. Albert Einstein do Instituto de Estudos Avangados, Princeton,
N. J., declarou que o bombardeamento de uma pequena amostra do is6topo
puro U235 do uranio com néutrons lentos poderia comegar uma “reagdo em
cadeia” ou uma explosdo atomica suficientemente grande para explodir um
laboratério e a area ao redor por muitas milhas.

Muitos fisicos declararam, entretanto, que seria dificil, se ndo impossivel,
separar 0 is6topo 235 do mais abundante isétopo 238. O isétopo 235 é
apenas 1 por cento do elemento urénio.

Dr. L. Onsager da Universidade de Yale descreveu, no entanto, um novo
aparelho no qual, de acordo com seus célculos, os isétopos dos elementos
podem ser separados na forma de gas em tubos que sao esfriados de um lado
e aquecidos a altas temperaturas do outro.

Outros fisicos argumentaram que o processo deveria ser provavelmente caro
e que a producdo do is6topo 235 seria infinitamente pequena. Apesar disso,
eles apontaram que, se 0 processo de separacdo do Dr. Onsager funcionasse,
a criacdo de uma explosdo nuclear que devastasse uma grande &rea como a
cidade de Nova York seria relativamente facil. Uma Unica particula de
néutron, colidindo contra o nucleo do 4tomo de uranio, eles disseram, seria
suficiente para comegar uma reagdo em cadeia de milhdes de outros atomos.
(RHODES, 2012, p. 297, traducéo livre)

Ainda no ano de 1939 a Alemanha inicia seu projeto de construgdo da bomba atdmica
tendo como cientista responsavel Werner Heisenberg. O temor gerado por esta noticia leva
alguns cientistas a uma mobilizacao a fim de informar ao presidente dos EUA sobre a situagédo
e dar inicio ao projeto da bomba norte americana que em 1941 recebeu o nome de Projeto
Manhattan. A falta de recursos destinados inicialmente as pesquisas nesta area desapareceu

guando os japoneses atacaram uma base militar norte americana em Pearl Harbour e os EUA
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entraram na guerra, que j& havia se iniciado desde que a Alemanha invadira a Polénia em
setembro de 1939 e a Franga juntamente com a Inglaterra declararam guerra a Alemanha.

O Projeto Manhattan tinha intencéo de chegar em 1945 com a construcdo de uma bomba
nuclear e contou com o apoio do Canada e da Inglaterra. Devido ao empenho de centenas de
fisicos — vérios deles ganhadores de Prémio Nobel — e mais de 2.000 pesquisadores e
técnicos, em 1945 os EUA contavam com trés bombas atdbmicas: uma de urénio, com massa
de 4,3 toneladas, e outras duas de plutdnio. Como os cientistas conseguiram criar mais *°Pu
do que enriquecer o ***U, foi utilizada uma parte do pluténio para uma exploséo a nivel de
teste e a outra foi langada sobre o Japéo.

Para detonar a bomba era necessario que houvesse uma massa critica e que algum atomo
fissil fosse bombardeado com um néutron para dar inicio a reacdo e era neste ponto que havia

um perigo enorme, como relata Barroso (2009, p. 21):

Como existe o problema da pré-ignicdo, que é a possibilidade a reacdo em
cadeia iniciar-se prematuramente, por efeito da presenca inevitavel e
aleatdria de néutrons no interior da massa fissil, durante sua montagem
supercritica, esta deve ocorrer com a maior rapidez possivel, a fim de que a
ignicdo ocorra somente em pontos de criticalidade proxima & méaxima
criticalidade que se pretende inserir.

Inicialmente 0 mecanismo pensado para juntar as duas quantidades de massas subcriticas
de urénio era conhecido como detonador de “revolver” e a bomba que o usou foi chamada de
Little Boy (Figura 02). Contudo, para que a igni¢do se dé no momento certo era necessario,
segundo os calculos dos cientistas em Los Alamos, que a bala de ?*°U fosse disparada com
velocidade de 1000 m/s e nenhuma arma militar tinha essa capacidade. Para contornar tal
problema, os cientistas pensaram em implodir o uranio para que ele aumentasse sua densidade
e alcancasse a massa critica e entdo foram inseridos explosivos quimicos para efetuar uma

exploséo precisa e controlada que promovesse o inicio da reagdo (Figura 03).
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Figura 02: Mecanismo do detonador de “revélver” utilizando uma bala de uranio-235 no interior da

Little Boy. (STRATHERN, 1998, p. 55)

Mesmo a alternativa de implos&o nao foi totalmente eficaz quando se colocou em prética.
Uma equipe liderada por Seth Neddermeyer, membro do grupo de artilharia que levou a ideia
para Oppenheimer, foram para o deserto proximo a Los Alamos e geraram explos@es durante
todo o verdo de 1943 tentando causar uma explosdo uniforme no cano que viria a carregar o
uranio. Porém o cano implodido sempre ficava retorcido indicando que a forca que causava a

implosdo ndo havia sido uniforme.

3 As forgas de implosao
Contéiner de metal fino cc?ncentrampo

uranio interno

Cano de metal Explosivo

: Cano chei ani
Explosivo 0 de uranio

Figura 03: Mecanismo para implodir o uranio causando aumento de sua densidade para atingir a massa
critica. (STRATHERN, 1998, p. 57)
119



Paralelamente as tentativas de Neddermeyer os cientistas na usina de Oak Ridge
tentavam enriquecer o uranio, mas enfrentavam grandes dificuldades com o processo de
difusdo empregado devido ao alto poder corrosivo do gas de fluoreto de uranio que estavam
produzindo. Gragas a descoberta de Enrico Fermi, que ao produzir a primeira reacdo em
cadeia controlada percebeu o surgimento do is6topo radioativo do plutonio (**°P), uma nova
opcao surgia para a criacdo da bomba atdmica, pois este elemento era produzido nos reatores
nucleares.

Apesar da vantagem de possuir menor massa critica do que o uranio, o plutdénio possui
alta taxa de emissdo de particulas alfa e 0 manuseio descuidado deste material pode levar a
contaminacdo de varias pessoas pelo material radioativo. Para este material a alternativa de
implosdo parecia ser mais Util e com resultados mais favoraveis do que com o uranio e entdo
uma alteracdo foi feita na ideia de Neddermeyer — que a esta altura ap6s varias explosfes
infrutiferas estava afastado dos testes — usariam o material nuclear em uma esfera carregada

de explosivos (Figura 04).

\

=

_ SN
7|\

Figura 04: Elemento radioativo organizado em formado esférico e rodeado de explosivos para
produzir uma detonacdo uniforme. (STRATHERN, 1998, p. 67)
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Os problemas gerados para entender como se daria a explosdo do material nuclear nesta
geometria se arrastaram por algum tempo e exigiam dos brilhantes cientistas as mais variadas

hipdteses para se compreender o fendmeno. Segundo Strathern (1998, p. 65-66):

Mas como seria 0 explosivo reunido de modo a assegurar a detonacéo
uniforme? Excelentes fisicos jovens como Feynman, e velhos mestres do
calibre do grande von Neumann, transformavam-se em computadores na
tentativa de conseguir as respostas. Qual a matematica que descrevia 0s
acontecimentos? Qual a férmula que permanecia escondida naquele
emaranhado de nimeros?

[...] Ambos haviam percebido que, quando uma onda de choque passava
através do material, deixava em sua esteira certas ondas de pressdo que de
algum modo ndo podiam ser previstas. Feynman computou isso como erro
em seus calculos, mas von Neumann continuava convencido de que essa
hipGtese ndo estava correta. Entre os dois, em conversas informais,
elaboravam os primeiros esbogos da teoria do caos.

Com a discussdo sobre as ondas de choque os cientistas chegaram a conclusdo que
deveriam utilizar explosivos répidos e lentos misturados a fim de concentrar as ondas de
choque na superficie do material e espalhar o impacto de modo uniforme sobre o centro
curvado. Com esta configuracao, projetaram a bomba de pluténio chamada Fat Man.

Devido a quantidade de pluténio produzido nas usinas foi possivel criar duas bombas
com este material radioativo e uma delas foi usada em um teste para se saber o0 poder de uma
explosdo atdmica. As 5h30min da manha do dia 16 de julho de 1945 teve inicio a Era Nuclear
com a detonacdo de Trinity que evaporou a torre de 300 metros de altura na qual foi colocada
e transformou a areia do deserto em vidro, num raio de 700 metros do ponto zero. A nuvem
de fumaca formou o cogumelo que subiu por 12 km e os calculos mostraram que a explosédo
equivalera a 20.000 toneladas de TNT (20 kT), superando a previsdo de 5.000 toneladas (5
KT) prevista por Szilard e aceita de modo geral pelos demais cientistas.

A equipe de cientistas liderada por Oppenheimer havia alcancado seu objetivo: o0s
Estados Unidos havia produzido armas nucleares de poténcia nunca antes vista, mas a

preocupacdo com seu uso gerava desconforto em varios deles.

O moral da equipe de génios caia vertiginosamente nos ultimos dias do
Projeto Manhattan. O animo ja vinha despencando desde a morte do
presidente Franklin Roosevelt, em 12 de abril de 1945, com quem o0s
cientistas haviam concordado em trabalhar. Eles ndo se entenderam bem
com o novo presidente, o vice de Roosevelt, Hary Truman. Em seguida, com
a rendicdo dos alemédes no dia 7 de maio de 1945, a tensdo aumentou ainda
mais. A derrota nazista, que o resto do mundo recebeu como uma boa
noticia, virou fator de preocupacdo dentro do Projeto Manhattan. O que é
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facil de explicar: foi contra Hitler que eles tinham se unido e, com o ditador
nazista fora do conflito, desapareciam as justificativas para a construgdo de
uma arma tdo arrasadora. E ainda faltava um més para o teste de
Alamogordo. Foi entdo que, para tornar tudo ainda mais torturante, as
vésperas do teste, veio a informacdo de que o governo americano estudava a
hipbtese de empregar a nova arma contra o Japao.

Era o inicio do pesadelo. Até ali, os cientistas alimentavam a ilus&o de que o
poder nuclear jamais seria de fato empregado. Na pior das hipoteses,
aceitariam lancéd-lo contra os nazistas. Truman vacilou entre argumentos
contra e a favor. Por fim, decidiu-se. Era o final de julho. (CHIARETTI e
DIEGUEZ, 1995)

O poder de destruicdo de uma arma nuclear ja tinha sido calculado quando autorizou-se
seu uso sobre o0 Japdo. Os cientistas estimaram que 0 mecanismo aqueceria imediatamente o
ar ao redor e formaria uma esfera com temperatura de cerca de 1.000.000 de graus com raio
de aproximadamente 30 pés. Apds um centésimo de segundo a esfera iria se expandir até
cerca de 4.000 pés de raio e esfriar para 15.000 graus. Foi aconselhado que o piloto do avido
se afastasse 0 mais rapido possivel para ndo ser atingido pela radiacdo e que ndo olhasse para
a explosdo, pois seria tdo brilhante quanto o Sol e o deixaria cego. Com a velocidade
alcancada pelo avido era previsto que este conseguisse se afastar 7 milhas do local da
explosdo e a onda de choque que o atingisse ndo causaria danos. Quanto a radiacgdo,
concluiram que a altitude do avido seria cerca de 4 vezes a distancia de seguranca dos efeitos
dos néutrons e que o material radioativo deixaria a vizinhanca da explosao inacessivel por um
consideravel tempo, caso esta ocorra dentro de 400 pés da superficie. Em um raio de 100 km
este material radioativo poderia cair sobre a terra e ser mortifero.

As bombas nucleares de uranio (Figura 05) e de plutonio (Figura 06) foram lancadas
sobre o Japdo nos dias 06 e 09 de agosto, respectivamente, matando mais de 220.000 pessoas

e deixando um trauma na humanidade que perdura até os dias de hoje.
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Figura 05: Estrutura da Little Boy, a bomba de uranio langada sobre Hiroshima.
(http://arte.folha.uol.com.br/mundo/2015/08/03/corrida-bomba-atomica/?w=620&h=600)

Os efeitos de uma bomba nuclear séo descritos por Peruzzo (2012, p. 270):

Uma forte onda de choque que destr6i tudo num raio proximo, enquanto
vai se expandindo. Ela propaga-se com velocidade supersénica e contém
50% da energia total gerada pela explosao.

Uma radiacdo térmica intensa, que contém cerca de 35% da energia total,
gue queima tudo o que estiver perto, como casas, animais, seres humanos e
etc. Uma pessoa que esteja a 500 m do local da explosdo v& uma luz cuja
intensidade é equivalente a 600 sois, provocando cegueira
instantaneamente.

Radiacdo nuclear imediata e radiagdo nuclear residual, devido a
contaminacao local que tem longa duracdo. Contém 15% da energia total, a
maior parte constituida de raios X. No momento da explosdo é também
produzido um pulso eletromagnético intenso que danifica redes elétricas,
aparelhos eletrdnicos, etc.
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Figura 06: Estrutura da Fat Man, bomba de pluténio langcada sobre Nagasaki.
(http://images.slideplayer.com.br/4/1575614/slides/slide_13.jpg)

A bomba de urénio, Little Boy, pesava 4,3 toneladas e foi langada do avido Enola Gay,
pilotado pelo oficial Paul Tibbets, sobre a cidade de Hiroshima as 8h15min do dia 06 de
agosto de 1945. A explosdo ocorreu antes que a bomba alcancasse o solo, a cerca de 600 m de
altitude, e tinha poténcia de aproximadamente 15.000 toneladas de TNT (15 kT). No centro da
explosdo, estima-se que a temperatura alcangou 5.500.000 °C, sublimando instantaneamente
as pessoas e matando a todos num raio de 2000 m. As pessoas que ndo morreram queimadas
sofreram devido a exposicdo aos altos niveis de radiacdo, tendo morrido cerca de 140.000
pessoas.

E interessante perceber que mesmo com o teste feito em julho com uma bomba de
plutdnio a real capacidade de uma bomba nuclear atingindo um alvo povoado era
desconhecido, como pode ser visto em uma conferéncia por teletipo entre os generais Groves,
que estava em Washington, e Curtis Le May, que estava na base aeronaval dos EUA em
Guam, uma pequena ilha no Oceano Pacifico, em 8 de agosto de 1945, o qual dava

informacdes técnicas para Groves sobre o impacto da bomba:

Groves: (O general) Farrell ndo tem idéia de como as fotos podem ser
tomadas a partir do ponto de vista das colunas de fumaca? Eu
pensava que a coluna de fumaca desapareceria da area atacada
imediatamente. Dentro de uma hora ou duas.

Le May: As equipes de F-13 viram varios incéndios perto da area das docas
4 horas ap6s a bomba explodir. Suas magnitudes nao puderam ser
determinadas por causa da densidade da nuvem de fumagca.
(GROVES para LE MAY, 1945)

Em 09 de agosto de 1945 a bomba de pluténio, Fat Man, pesando 4,6 t, foi lancada sobre

a cidade de Nagasaki. Apesar do terreno montanhoso ter diminuido o desastre, 40.000 pessoas
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morreram instantaneamente devido a explosdo da bomba de poténcia de 22 kT e o nimero de
mortos ultrapassou 75.000 pessoas.

Apds o fim da Segunda Guerra Mundial, quando os japoneses se renderam apos a
destruicdo causada pelas bombas, constatou-se que o Programa Nuclear Alemé&o ndo havia se
desenvolvido, como acreditavam os americanos. Apesar de possuirem o conhecimento para a
criacdo da bomba, os nazistas perceberam que levaria tempo e recursos até que conseguissem
e abandonaram o projeto ainda no inicio, ndo tendo desenvolvido sequer 0 processo de reacao
em cadeia. Outro fator preponderante para a nao realizacdo deste projeto foi a fuga de varios
cientistas, por conta da politica alema, e a crenca de que se eles ndo conseguiriam desenvolver
a bomba, outros paises também ndo a fariam. Este pensamento errado surgiu devido a erros de
calculos, como os que apontavam a necessidade de toneladas de uranio enriquecido para a

massa critica necessaria a explosao.

e Albert Einstein

O fisico alem&o Albert Einstein publicou em 1905 em seu anos mirabilis um conjunto de
ideias revolucionarias para sua época, dentre elas a sua equacdo mais conhecida e sempre
vinculada a ele: E = mc2, mesmo sem ter como comprova-la, mostrou ao mundo, 27 anos mais
tarde, que uma massa poderia dar origem a energia e que a radioatividade estava ligada a este
processo devido a fissdo de elementos instaveis liberarem esta energia.

A comprovacdo da teoria de Einstein ocorreu em grande parte sob os olhos do fisico
neozelandés Ernest Rutherford, o mesmo que ja havia demonstrado que o atomo deveria
concentrar sua massa numa regido discreta e central, denominada de nucleo, enquanto 0s

elétrons estariam em movimento em torno desta estrutura. Segundo Barata (2005):

Rutherford foi o grande mentor, em 1932, do irlandés Ernest Walton e do
inglés John Cockroft que, pela primeira vez, produziram a divisdo nuclear
artificial completa de um ndcleo atdbmico, através do bombardeamento de
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nucleos de litio com prétons (acelerador de particulas), originando ndcleos
de hélio e produzindo uma pequena quantidade de energia, como
demonstrava E = mc2.

Foi também sob a supervisdo de Rutherford, em Cambridge, que o fisico
inglés James Chadwick, descobriu os néutrons no nucleo do &tomo.
Justamente por essas particulas serem semelhantes em massa aos prétons,
mas desprovidas de carga elétrica, que essa descoberta permitia que o nlcleo
fosse bombardeado e dividido sem haver tanta repulsdo deste com os
néutrons (como no caso do bombardeio de prétons, com carga positiva), o
gue produzia a liberacéo de uma quantidade superior de energia.

A energia liberada pelo bombardeamento de néutrons em um nucleo se deve ao aumento
da massa e, consequentemente, da instabilidade nuclear, como ja foi citado no APENDICE A.
A energia liberada durante a fissdo nuclear originada pela instabilidade e busca de uma
configuragdo mais estavel foi denominada de radioatividade.

Ao contrério do que algumas pessoas podem acreditar, Einstein ndo era a favor do uso de
sua teoria para fins bélicos e ele ndo participou do projeto de criacdo da bomba nuclear. Sua
ideia era comprovar que massa e energia eram duas representacdes de uma mesma coisa e que
uma poderia se transformar — e ndo dar origem — na outra. Durante o final da Il Guerra
Mundial e no p6s-guerra, ele se lamentava por ter tido uma participacdo na criacdo da bomba,
mesmo que nao tenha atuado no Projeto Manhattan.

No ano de 1939 era crescente 0 medo de que a Alemanha estivesse desenvolvendo uma
bomba nuclear — principalmente devido aos nazistas ocuparem a Tchecoslovaquia e
interromperem as exportacfes de minério de uranio que era retirado das minas de
Jaochimsthal —, fato que foi confirmado ap0s a guerra ser apenas especulacéo, pois os alemaes
ndo haviam desenvolvido a tecnologia necessaria para tal. Einstein se mobilizou para utilizar
de seu prestigio adquirido por suas descobertas para alertar o entdo presidente Franklin
Roosevelt sobre tal perigo. Em 02 de agosto de 1939 foi escrita a seguinte carta ao presidente
(CNEN, p. 21-23):

ALBERT EINSTEIN
Old Grove Road
Nassau Point
Peconic, Long Island
August, 2nd, 1939

“Senhor Presidente,

Algumas pesquisas desenvolvidas recentemente por E. Fermi e L. Szilard,
cujas comunicagdes me foram entregues em manuscritos, induziram-me a
considerar que o elemento urénio possa ser transformado, num futuro
proximo, em uma nova e importante fonte de energia. Alguns aspectos da
situacdo justificam uma certa vigilancia e uma rapida intervencéo por parte
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da administracdo estatal. Considero, portanto, que seja meu dever solicitar
a V. Excia. grande atencéo para os fatos e recomendacges que se seguem:
Nos ultimos quatro meses, foi confirmada a possibilidade (gragas aos
trabalhos de Juliot Curie, na Franga e os de Fermi e Szilard, na América)
que torna possivel produzir, em uma grande massa de uranio, uma "reacéo
nuclear em cadeia" capaz de gerar grande quantidade de energia e
numerosos elementos com caracteristicas semelhantes ao raio. Atualmente,
temos quase que certeza que poderemos chegar a estes resultados num
futuro imediato.

Este novo fenbmeno podera permitir a construcao de bombas extremamente
potentes. Uma Unica bomba deste novo tipo, transportada por uma
embarcacdo e explodindo num porto, podera destruir inteiramente o porto e
grande parte do territorio adjacente. Todavia, elas devem ser relativamente
pesadas para serem transportadas por avido.

Os Estados Unidos dispem de uma quantidade pequena de minérios com
baixo teor de uranio. Encontramos bons minérios de urénio no Canada e na
Tchecoslovaquia, sendo que o pais que possui as melhores minas de uranio
é o Congo Belga.

Em funcdo de toda esta situacao, seria interessante e oportuno um contato
permanente entre a alta administracdo do governo e o grupo de fisicos que
estdo estudando a "reacdo em cadeia" na América. Uma das maneiras de
realizar tal ligacdo seria a escolha de uma pessoa que gozasse de sua
confianga e que poderia agir de maneira ndo oficial. As suas atribui¢des
seriam as seguintes:

a) manter o governo informado dos desenvolvimentos recentes neste campo
e formular recomendacbes através de intervengdes do Estado, para
assegurar aos Estados Unidos o suprimento necessario de material
uranifero;

b) acelerar o trabalho no campo experimental que se desenvolve atualmente
nos laboratorios das Universidades de maneira limitada, fornecendo mais
financiamento, ou caso seja necessario, mantendo contato com empresas
privadas dispostas a colaborar com esta causa,e procurando a participagdo
de laboratérios industriais que disponham de aparelhagem necessaria.

Sou conhecedor do fato de que a Alemanha efetivamente bloqueou a venda
de uranio das minas da Tchecoslovaquia, das quais tomou posse. A decisao
de agir rapidamente desta forma pode ser explicada pelo fato de que o filho
do sub-secretario de Estado, Von Weizséacker, trabalha no Kaiser-Wilhelm-
Institut de Berlim, onde estdo sendo realizadas, em parte, as mesmas
pesquisas sobre o uranio que se desenvolvem nos Estados Unidos.

Cordialmente,
Albert Einstein”

Esta carta foi escrita para informar o governo americano da descoberta feita

simultaneamente por dois grupos de cientistas que estavam pesquisando sobre a emissdo de

néutrons na fissdo do uranio: pelo canadense Walter Zinn juntamente com o hdngaro Leo

Szilard e pelo italiano Enrico Fermi — que havia se mudado recentemente para 0s EUA,

fugindo do regime fascista de Mussolini — tendo como colaboradores H. L. Anderson e H. B.

Haustein. Ap6s ambos os grupos publicarem suas descobertas, Szilard pediu que Alexander

Sachs, um amigo do presidente, mediasse a comunicagdo com o presidente Roosevelt.
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Sachs, que havia levado a carta assinada por Einstein — porém escrita por Szilard como o
préprio Einstein afirmou e recriou 0 momento desta acdo ap0s a guerra, retratando na Figura
07 — para o presidente, consegue uma audiéncia para discutir seu contetdo quase dois meses
apos sua entrega, em 11 de outubro. Roosevelt decidiu entdo criar um grupo — a "Comissédo do
Uranio" — para cuidar dos assuntos sugeridos na carta e nomeou o Dr. Lyman J. Brigss, que
era Diretor do "Bureau of Standards™ para presidente desta comissdo. Juntamente com Briggs,
alguns militares também fizeram parte deste grupo: o Almirante Hoover e o Coronel

Adamson. Em seguida se juntaram alguns cientistas, dentre os quais, Fermi e Szilard.

Figura 07: Reconstrucao feita apds a guerra do momento em que Einstein assinou a carta escrita por
Szilard para enviar ao presidente Roosevelt. (https://www.aip.org/history/exhibits/einstein/ae44.htm)

"Because of the danger that Hitler might be the first to have the bomb, |
signed a letter to the President which had been drafted by Szilard. Had |
known that the fear was not justified, | would not have participated in
opening this Pandora's box, nor would Szilard. For my distrust of
governments was not limited to Germany."
(https://www.aip.org/history/exhibits/einstein/ae44.htm)

Aparentemente o presidente Roosevelt ndo demonstrou tanta preocupacgdo ou interesse na
historia da bomba, pois destinou poucos recursos para sua criacdo. De acordo com Strathern
(1998, p. 43), “No comeg¢o do Projeto Manhattan, o governo designou uma quantia
preliminar de 6000 ddlares para o projeto. O custo final chegaria a mais de dois bilhdes.
(Quantia imensa, se considerarmos que muitos operarios recebiam menos de trés délares por
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dia.)”. Devido a insisténcia de alguns cientistas, em especial de Szilard, os cientistas
envolvidos puderam conversar mais sobre suas ideias e, em outubro de 1941 (quando os EUA
entraram na guerra) teve inicio o Projeto Manhattan.

Apesar de estar efetivamente atuando no momento inicial em que alertou o presidente dos
Estados Unidos sobre a ameaca alemd de desenvolver a bomba e ter sua formula (E = mc?)
diretamente ligada & compreensdo da energia liberada durante a fissdo nuclear, Einstein nao
participou e ndo foi informado sobre o desenvolvimento da bomba atémica, como afirma
Strathern (1998, p. 38):

Num procedimento irbnico, mas ndo atipico, Einstein jamais foi informado
do andamento do super-secreto Projeto Manhattan, como veio a ser
conhecido. Os servicos de “inteligéncia” consideraram um risco muito
grande permitir ao homem que os informara a respeito do perigo tomar
conhecimento do que ocorria. Esse era apenas o primeiro movimento de uma
tragicomédia ininterrupta que iria arruinar muitas vidas inocentes, enguanto
aos verdadeiros espides era permitido conduzir suas atividades sem serem
molestados.

Um bidgrafo de Einstein chamado Ronald Clarck afirma que mesmo sem a intervencgdo
do cientista 0 governo estado-unidense iria desenvolver a bomba, contudo demoraria mais
para ser criada e ndo seria usada, portanto, em 1945 no Japdo. Cinco meses antes de morrer,
em 1954, Einstein teria escrito que cometera 0 maior erro de sua vida quando assinou a carta
sugerindo a criagcdo da bomba atbmica, mas que houve a justificativa do temor de a Alemanha

conseguir criar a bomba primeiro.

e Leo Szilard

O fisico hungaro Leo Szilard foi provavelmente o primeiro cientista a compreender como
funciona a reacdo em cadeia necessaria para a producdo da bomba atdmica. Porém ele passou

um periodo de seis anos (1933-1939) mantendo sua ideia em segredo por causa do regime
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nazista. Quando a Alemanha invadiu a Polonia em 1939, Szilard se mudou para os EUA e
resolveu incentivar o governo a desenvolver um projeto para criagdo de uma arma nuclear,
tendo escrito a carta que Einstein assinou e foi enviada ao presidente Roosevelt em agosto de
1939.

Szilard estava insatisfeito com o modo lento que as pesquisas estavam sendo
desenvolvidas em seu momento inicial, pois o general que estava a frente do desenvolvimento
da bomba, Leslie Groves, havia separado os cientistas em varias cidades do pais para que cada
um desenvolvesse suas ideias e ndo houvesse vazamento de informacgdes. Contudo, sabendo
que os cientistas desenvolvem melhor suas teorias quando discutem entre si, Szilard néo
obedeceu as determinagdes de Groves, dando um impulso as pesquisas para se desenvolver o
artefato.

Quando a Alemanha se rendeu em 1945 Szilard foi, provavelmente, o cientista que mais
pensou sobre o uso da arma que ele desejou tdo fortemente que fosse criada. J& ndo havia o
medo dos aleméaes terem uma bomba nuclear e o Unico pais que ainda resistia e continuava em
guerra contra os Aliados era o Japdo. Assim como pensara em 1939, pediu mais uma vez que
Einstein assinasse uma carta para o presidente Roosevelt alertando sobre o perigo de uma
corrida armamentista nuclear caso a bomba fosse usada sem que um acordo internacional de
controle destes armamentos fosse discutido com a Unido Soviética. Entretanto, em 12 de abril
Roosevelt morreu e seu vice Hary Truman assumiu o0 governo — sem que ele mesmo tivesse
conhecimento do secreto Projeto Manhattan durante os anos anteriores — e ndo se reuniu com
Szilard para discutir tal proposta. Em seu lugar o entdo presidente mandou James Byrnes, que
se tornou Secretério do Estado e discordou do ponto de vista de Szilard, pois estava
preocupado com o futuro militar e estrategicamente desejava demonstrar o poder norte

americano para os russos. Em julho Truman decidiu lancar as bombas sobre o Japéo.

O homem que mais lutou para ver a bomba construida foi depois 0 que mais
fez forca para impedir que ela fosse usada: o fisico hangaro Leo Szilard.
Desde 1933, antes de qualquer outro, ele intuiu no que daria a mistura das
equacOes de Einstein com a radioatividade. Nos dez anos seguintes, gastou
tempo batendo a porta dos governos inglés e americano para convencé-los de
que suas idéias ndo eram absurdas. Em 1939, Szilard conseguiu que
Einstein, um dos génios de maior prestigio na época, escrevesse uma carta a
Roosevelt, presidente dos Estados Unidos, dizendo que a bomba era factivel
e que os alemées poderiam construi-la durante a guerra. Mas, depois, tentou
evitar o bombardeio de Hiroshima a todo custo. Arrumou encrenca com
quem foi preciso. Especialmente com o entdo poderosissimo general Leslie
Groves, coordenador do projeto. Derrotado, depois do ataque nuclear pediu a
um padre para rezar uma missa para 0S mortos.
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No final das contas, Szilard foi apenas ingénuo. Obcecado pelos crimes do
nazismo, ele sé se deu conta do deménio que havia criado quando ja nédo
havia mais como deté-lo. Porque a arma nuclear, mais do que qualquer outra
obra humana, trouxe para dentro da ciéncia o poder do sistema de produgéo
em escala. O projeto da bomba virou indistria: posta em movimento,
comegou a devorar os seus criadores. (CHIARETTI e DIEGUEZ, 1995)

Como argumento utilizado para optar pelo uso das bombas, o governo estado-unidense
afirmou que muitas vidas de soldados americanos seriam tiradas caso os militares invadissem
0 Japdo com as armas tradicionais — como pretendiam fazer em novembro daquele mesmo
ano — e o uso da bomba nuclear poupou a vida destes soldados, dando um fim a guerra, em
agosto. Sabe-se, porém, que além de por fim na guerra o governo dos EUA queria mostrar seu
poder militar, pois ja se desenhava um futuro no qual duas grandes potencias se tornavam

hegemonicas: os Estados Unidos e a Unido Sovietica.

e J. Robert Oppenheimer

O projeto Manhattan foi inicialmente comandado por militares, sendo o general Leslie R.
Groves, engenheiro militar responsavel pela construcdo do pentadgono, o responsavel por
comandar a todos. Contudo era necessario controlar as grandes mentes cientificas que se
concentravam para resolver os problemas cientificos para a producdo da bomba e J. Robert
Oppenheimer (1904-1967) conhecia os avancos da fisica nuclear e era conhecido por inspirar
as jovens mentes cientificas que chegavam a Universidade da Califérnia, em Berkeley, onde
dava aulas, além de conhecer varios dos brilhantes cientistas da época.

Logo no inicio Oppenheimer sugeriu que todo o conhecimento fosse concentrado em um
unico lugar e conseguiu convencer Groves, que inicialmente era contrario a esta ideia. Surgia
a cidade de Los Alamos como centro do desenvolvimento nuclear, com a vantagem de ser um
local isolado e a desvantagem de ter acomodacOes e estruturas ruins para conter gastos que

deveriam ser destinados a construgédo da propria bomba.
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Apesar de ndo ser um bom fisico experimental, “Oppenheimer deu importante
contribuicdo a fase inicial da mecénica quéntica e publicou um dos primeiros modelos
tedricos de um buraco negro” (Strathern, 1998, p. 7). Além disso, tinha grande conhecimento
em areas distintas e sabia liderar um seleto grupo de cientistas, sabendo ouvir os grandes
especialistas das diversas areas que ali se concentravam, conseguindo extrair o melhor de
cada um deles e de suas discussdes. Em 1939, ele demonstra sua incrivel capacidade de reunir
conteldos e pensa em aplicacbes para a fissdo nuclear, ao ser informado pelo fisico

estadunidense Luiz Walter Alvarez:

Eu [Alvarez] lembro de falar para Robert Oppenheimer o que nés estdvamos
indo procurar [pulsos de ionizagdo da fiss@o] e ele disse, “Isso ¢ impossivel”
e deu muitas razdes teoricas sobre o porqué de a fissdo ndo poder realmente
acontecer. Quando o convidei para olhar o osciloscépio depois, quando nés
vimos os grandes pulsos, eu diria que em menos de quinze minutos Robert
tinha decidido que estava diante de um efeito real e... ele tinha decidido que
alguns néutrons se agitavam na reacdo, e que poderiam ser feitas bombas e
gerar energia, tudo isso em poucos minutos... Foi fantastico ver como sua
mente trabalha rapidamente, e ele chegou a conclusdes corretas. (RHODES,
2012, p. 274, traducdo livre)

Por estas qualidades foi capaz de conduzir os EUA ao seu objetivo e ficou conhecido
como “o pai da bomba”.

Em 16 de julho de 1945 Oppenheimer e um grupo de cientistas observaram a explosao da
primeira bomba nuclear da histéria em um abrigo feito a 9 km de distancia do ponto zero,
onde havia sido colocada a arma nuclear. Outros cientistas e alguns convidados VIPS
assistiram tudo a partir da Base que ficava a 30 km do local da explosdo. As 5h30min da
manha Oppenheimer e todos ali presentes viram a escuriddo da noite sumir devido ao intenso
clardo provocado pela bomba, seguido de uma rajada de calor e ap6s um tempo foram
atingidos pelo estrondo da onda de choque, enquanto a terra estremecia. No local da exploséo
foi erguido um obelisco de 3,7 m de altura, em 1965 (FIGURA 08). Anos depois, em uma
entrevista em 1965, Oppenheimer assumiu que naquele momento lembrara e se conscientizara
das palavras da Escritura Hindu, o Bhagavad-Gita: “Transformei-me na Morte, a destruidora

de mundos”.
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Figura 08: Obelisco para a primeira explosao atbmica com a seguinte inscri¢do: "Sitio Trinity, onde o
primeiro dispositivo nuclear do mundo foi explodido em 16 de julho de 1945"

(http://jornalggn.com.br/noticia/os-70-anos-da-explosao-da-primeira-bomba-atomica)

Apesar de alguns cientistas estarem engajados em pedir ao presidente Truman que ndo
fizessem uso da bomba sobre o Japdo, Oppenheimer se manteve em siléncio e ndo assinou
nenhuma das peticGes escritas por Szilard, nas quais pretendia discutir o uso da energia
nuclear sem que a arma fosse usada. Em outubro de 1945, pediu demissdo do cargo de diretor
do Projeto Manhattan e saiu de Los Alamos para retornar a vida académica. Em 1947 passou
a chefiar o Instituto de Estudos Avancados, em Princeton, onde podia trabalhar com cientistas
ilustres, como Einstein e von Neumann. Como consultor do Comité de Energia Atomica foi
contra a criacdo da bomba de hidrogénio e passou a ser investigado pelo FBI sob a acusacéo
de ser comunista, dado o envolvimento de seu irmdo com grupos de esquerda. Como 0 mundo

estava sob a tensdo da Guerra Fria e nada se podia provar contra ele, o afastaram de cargos no
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governo e cassaram seu certificado de liberacdo, impedindo-0 que tivesse acesso a
documentos oficiais. Moralmente ele ficou devastado e sua aparéncia comegou a denunciar
seu abatimento. Nove anos se passaram até que ele fosse indicado pelo presidente Kennedy ao
prémio Enrico Fermi, demonstrando assim que ainda tinha prestigio, mas continuou com seu

certificado de liberagdo negado.

e Enrico Fermi

O fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) foi, sem duvida, um dos cientistas mais
importantes para a concretizacdo do plano estadunidense de criar uma arma nuclear devido a
seus conhecimentos em relagdo aos néutrons, que haviam sido descobertos alguns anos antes
da construcédo da bomba.

Assim como tantos outros cientistas, Fermi fugiu da Europa por conta do regime politico

opressor que tomava conta de seu pais — o fascismo — como relata Chiaretti e Dieguez (1995):

No final de 1938, o fisico italiano Enrico Fermi aproveitou uma ocasido
extraordinaria para escapar da ameaca de perseguicdo que sentia em seu
pais, entdo sob o dominio fascista. Numa quebra de sigilo sem precedentes,
mas justificAvel naquelas circunstancias, ele havia sido informado de
antemd&o que ganharia o Prémio Nobel de Fisica daquele ano. Entdo, sabendo
que conseguiria uma autorizacdo para ir a Estocolmo, na Suécia, receber a
laurea, planejou secretamente ndo voltar mais para a Italia. Fugiu com toda a
familia para os Estados Unidos.

Sua decisdo se deu por conta de sua esposa ser judia. Assim como 0 regime nazista, o
fascismo italiano contribui com a concentracdo de mentes brilhantes nos EUA no momento da
guerra e Fermi fez parte do Projeto Manhattan. Teve a perspicacia de manusear 0s néutrons
para produzir a reagdo em cadeia e tornar ainda maior a liberagdo de energia de uma massa de
material radioativo. Como ndo era um processo simples, Fermi e seu grupo de cientistas

conseguiram demonstrar a reacdo em cadeia pela primeira vez em dezembro de 1942, na
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Universidade de Chicago, e a partir deste momento a construcdo da bomba passou a ser um
problema técnico e ndo mais cientifico, pois era necessario enriquecer o urdnio e conseguir
montar a ogiva nuclear sem que ele explodisse antes do momento desejado.

Quando viu a primeira bomba nuclear — Trinity — explodir a 30 km da Base de onde
assistia ao show, deixou propositalmente cair pedagos de papel que tinha em sua mao para
mensurar a forca da exploséo. A partir da distancia que a onda de choque arrastou os papeis
Fermi, foi possivel calcular que aquela bomba equivalia a 10.000 toneladas de TNT,
superando os célculos de Szilard e outros cientistas que estimavam que fosse equivalente a
5.000 toneladas de TNT. Apds a explosdo instrumentos de medida mensuraram o poder da

bomba em 18,6 quilotons.

“Cerca de 40 segundos apds a explosdo o jato de ar chegou a mim. Eu
tentei estimar sua forca deixando cair de aproximadamente seis pés
pequenos pedacos de papel antes, durante e depois da passagem da onda de
choque. Uma vez que, no momento, ndo havia vento, pude observar muito
claramente e realmente medir o deslocamento dos pedagos de papel que
estavam em processo de queda, enquanto a explosdo foi passando. A
mudanca foi de cerca de 2,5 metros, 0 que, no momento, eu estimei para
corresponder a explosdo que seria produzida por dez mil toneladas de
T.N.T.” (Fermi in RHODES, 2012, p. 674, traducéo livre)

Como participante do Interim Committee Scientific Panel, juntamente com Oppenheimer
e outros cientistas — Fermi acreditava que lancar as bombas sobre o Japédo salvaria vidas de
militares americanos, apesar de reconhecer o perigo de prejudicar negociac@es internacionais
que envolvessem o controle do uso de armas nucleares. Sobre este risco 0 Comité sugeria que
os militares investissem nas possibilidades de armas nucleares mais potentes e que fossem

feitos acordos internacionais para se evitar novas guerras.

e Niels Bohr
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O fisico dinamarqués Niels Bohr permaneceu em Copenhague — grande centro de
pesquisa — até 1943, onde havia refugiado cientistas judeus que fugiram do nazismo, bem
como recebia cientistas alemaes, como seu ex-aluno Heisenberg, e desenvolvia trabalhos na
area de fissdo nuclear. Sua posicdo de ndo deixar o instituto era vista com temor, pois 0s
nazistas poderiam se apropriar de suas pesquisas, mesmo que ele procurasse manter seu tom
pacifista. Contudo os militares nazistas organizaram um golpe contra Copenhague e o rei
Cristiano X, amigo de Bohr, ordenou sua fuga e ele foi para Londres, onde foi convencido a
se juntar a outros brilhantes cientistas em Los Alamos.

A presenga de Bohr em Los Alamos foi encarada como um grande incentivo para 0s

cientistas que ali estavam, inclusive isso foi percebido por Oppenheimer:

Bohr falou com desprezo de Hitler, que, com algumas centenas de tanques e
avides, tentou escravizar a Europa por um milénio. Ele disse que nada disso
poderia acontecer novamente; e sua mais alta esperanca que o resultado seria
bom, e que o papel da objetividade, da cooperacdo que ele havia percebido
entre 0s cientistas iria ser Util; tudo isso, todos nds queriamos muito
acreditar. (RHODES, 2012, p. 524, traducao livre)

Ap6s algum tempo Bohr relata a um amigo que os cientistas em Los Alamos teriam
chegado a bomba sem sua ajuda.

Em 1944 tentou convencer Roosevelt e Churchil sobre a regulamentacdo do uso da
tecnologia nuclear sem que usassem a bomba em uma cidade habitada, mas sem sucesso.
Einstein fica sabendo dos esforcos de Bohr e tenta ajuda-lo nesta missdo e a eles se juntam o
Szilard e outros cientistas, mas néo obtiveram sucesso.

Acreditava que o desenvolvimento da bomba atdmica deveria ser mais considerado em

seu papel preventivo e que seu uso poderia influenciar politicamente o futuro do pais.

e Werner Heisenberg
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Werner Heisenberg era um ex-aluno de Niels Bohr, ganhador de um Prémio Nobel e um
dos poucos cientistas brilhantes que ndo sairam da Alemanha apds o dominio nazista. Em
agosto de 1939 foi nomeado diretor do principal centro de pesquisas nucleares alemédo, o
Instituto Kaiser Wilhelm de Berlim e chefiou o projeto nuclear alemdo, mas tinha uma grande
dificuldade em trabalhar com fisica experimental e de operar calculos simples, apesar de ser
um brilhante fisico tedrico — desenvolveu o Principio da Incerteza, de grande importancia para
a fisica. Devido a rigida hierarquia mantida no meio cientifico, cientistas de menor posicao
ndo podiam dar solucbes para problemas que os grandes cientistas se deparavam e este fator
pode ter atrapalhado o plano aleméo de desenvolver uma arma nuclear.

Segundo Sobrinho (2010, p. 57), “Werner Heisenberg e outros cientistas aleméaes
disseram que ndo haviam feito a bomba porque ndo quiseram, por ndo serem nazistas, por
ndo quererem dar a bomba a Hitler.” Um dos fatores que certamente impediu 0s aleméaes de
concluir a construcdo da bomba foi a insisténcia em utilizar agua pesada como moderador
para conter a reacdo em cadeia, enquanto Fermi ja havia publicado um artigo no qual
afirmava que o grafite seria 0 moderador mais adequado. Como tentativa de provar que 0s
cientistas alemdes realmente ndo desejavam dar a arma para Hitler, eles se defenderam
afirmando que ndo seguiram o que fora publicado por Fermi. Contudo também aparecem
indicios de que eles ndo tinham o conhecimento e recursos necessarios para criar a arma
nuclear.

Heisenberg teve algumas oportunidades de fugir da Alemanha nazista, como fizeram
inimeros outros cientistas, mas ndo o fez por op¢do de ndo abandonar sua patria e a ciéncia
alemd, a qual ja havia sofrido grandes perdas devido ao nazismo, tanto com a saida de mentes
brilhantes do pais quanto pela divisdo criada por um grupo de fisicos nazistas — dentre eles
Philip Lenard, ganhador do prémio Nobel de 1905 por perceber o efeito fotoelétrico — que
criticavam aqueles que acreditavam nas teorias de Einstein, como Heisenberg e Sommerfeld.
Classificavam os fisicos como seguidores da “Fisica Ariana” ou da “Fisica Judaica” e
dividiam os departamentos de fisica das instituicdes de ensino em fisica tedrica e fisica
experimental, sem que estas trocassem informacdes. Alguns historiadores acreditam em outra
opcao: ele ficou na Alemanha por acreditar que Hitler poderia vencer a guerra e deste modo
ele teria muitos privilégios.

Podemos classificar entdo dois Heisenbergs: um nacionalista que ficou na Alemanha e
ndo conseguiu fazer a bomba por falta de recursos, por sabotagens feitas pelos aliados — como

a destruicdo de uma usina na qual produzia agua pesada para 0 seu projeto —, por falta de
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logistica, etc., e o cientista internacional que manteve sua ideologia de ndo fabricar a bomba
por ndo querer que ela fosse usada por Hitler.

Em 1941, em uma visita de Heisenberg a Bohr, na Dinamarca, que j& havia sido invadida
pela Alemanha, e que posteriormente deu origem a uma peca intitulada Copenhagen, de
Michael Frayn, e mostra a visdo de Heisenberg sobre o encontro. Sobre esse encontro
Sobrinho (2010, p. 88) afirma:

Na versdo heisenberguiana dos fatos, Heisenberg teria como objetivo
primario convencer Bohr da importancia de os aliados ndo comecarem
nenhum projeto nuclear visando a construgdo de uma bomba atdmica.
Heisenberg teria garantido que nem ele nem sua equipe pretendiam construir
bomba alguma. Eles seriam verdadeiros espides infiltrados, dispostos a
sabotar Hitler, ao ndo dar uma arma de destruicdo em massa. Ele teria,
inclusive, mostrado a Bohr um desenho seu de um reator nuclear, como
prova de boa vontade, ciente dos riscos que tal atitude poderia acarretar.
Bohr teria entendido tudo de maneira diversa e, alarmado, teria iniciado a
campanha que culminaria com o engajamento de Einstein e o inicio do
Projeto Manhattan. A visita de Heisenberg a Bohr aconteceu em 1941, o
projeto Manhattan comegou em 1942,

e Vannevar Bush

Bush ndo foi um dos cientistas que trabalhou na bomba e nem era um fisico nuclear, ele
era engenheiro elétrico, inventor e principalmente um excelente administrador. Durante a
Primeira Guerra Mundial atuava na deteccdo de submarinos. Ex-reitor da escola de
engenharia do MIT, dirigiu o Instituto Carnegie e assumiu 0 comando da Comissdo Nacional
do Conselho de Aerondautica (National Advisory Comittee on Aeronautics — NACA) no final
da década de 1930, entrando no mundo da politica de Washington. Enquanto estava na NACA
percebeu que o exército estadunidense estava cientificamente despreparado.
Durante a Segunda Guerra Mundial quase ninguém sabia de sua ligacdo com o Projeto
Manhattan — e ainda hoje muitos desconhecem sua importancia na construcdo da bomba.
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Devido a sua preocupacdo com a guerra que ja havia se iniciado na Europa, prop6s ao
presidente Roosevelt, em junho de 1940, a criagdo de uma organizacdo para promover a
pesquisa de tecnologia militar, alinhando a ciéncia, o exercito e a industria. Imediatamente foi
criada a Comissdo de Recursos de Defesa Nacional (National Defense Research Committee —
NDRC) com Vannevar Bush como seu presidente e dentro de pouco tempo ele se tornou o
principal conselheiro de Roosevelt.

Em 1941 Bush teria ouvido o professor Marcus Oliphant, um fisico australiano, em uma
visita aos Estados Unidos para alertar que os alemdes estavam investindo recursos para
conseguir controlar a reacdo em cadeia e que os ingleses ndo conseguiriam tal feito. Apos
confirmar a veracidade da informagcdo sobre a Inglaterra alertou Roosevelt sobre a
necessidade de desenvolver a arma nuclear antes dos nazistas e este propde uma acédo
conjunta a Churchill. Visando resolver problemas de engenharia que os EUA estavam
enfrentando, principalmente no Projeto Manhattan, Roosevelt transforma o NDRC no
Escritorio de Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento (Office of Scientific Research and
Development — OSRD) que acelera o desenvolvimento da bomba. Em 09 de marco de 1942
Bush enviou um memorando ao presidente Roosevelt argumentando a favor da criacdo da

bomba atdbmica

“A opinido atual indica que 0 uso com sucesso da bomba seja possivel, e que
isso seria muito importante e talvez determinante no esforco da guerra. E
também verdade que se o inimigo alcancasse a bomba primeiro, seria uma
guestdo extremamente séria”

“As melhores estimativas indicam que a bomba estard completa em 1944, se
todo esfor¢o for feito para tal” (Bush para Roosevelt, 1942, in LONG)

Neste mesmo memorando Bush recomendava que o projeto fosse transferido para os
militares a fim de manter o projeto em segredo e recebendo financiamentos e materiais

necessarios ao seu desenvolvimento. Apos dois dias Roosevelt responde a Bush:

“Eu penso que a coisa toda deveria ser impulsionada ndo apenas a despeito
do desenvolvimento, mas também devido ao tempo. Essa é a esséncia.”
(Roosevelt para Bush, 1942, in LONG)

Com a liberacdo do presidente, o projeto foi entregue aos militares em junho de 1942,
mas Bush néo se afastou dele. Em setembro daquele ano foi criada a Comissédo de Politica

Militar, a qual ele seria o presidente, e examinaria questbes sobre a bomba. O projeto

139



Manhattan seria dirigido pelo General Leslie Groves, mas a Comissdo Politica Militar
supervisiona-lo-ia.

Com a proximidade do final da guerra crescia o temor de Bush sobre os problemas
gerados pelo desenvolvimento da arma nuclear. Ele temia que uma relacao entre os EUA e a
Inglaterra deixando de lado a Russia poderia levar esta a desenvolver uma arma nuclear e
entrar em conflito com as outras duas poténcias. Junto com seu colega James Conant escreveu
dois documentos para o secretario de guerra Henry Stimson em setembro de 1944 alertando
sobre a supremacia estadunidense de possuir a bomba atémica ser passageira e logo outros
paises poderiam desenvolver tal tecnologia. Havia também o alerta sobre a possibilidade de
uma guerra nuclear e a criagdo de uma bomba de fus&o nuclear — a bomba de hidrogénio.

Os pedidos para a criagdo de uma comissdo que regulamentasse o uso da energia nuclear
no pos-guerra culminou com a formacao da Comisséo Interina, meio ano depois. Nela Bush e
Conant conscientizavam os outros membros sobre suas preocupac¢des. Contudo, ap6s o fim da
guerra ndo houve cooperacao devido a desconfianca russa em relagdo ao Ocidente. Em 1949

Bush escreveu:

“O uso da bomba atomica terminou a guerra. Sem duvida a guerra teria
terminado em todo o caso, pois o Japao tinha sido levado préximo a rendicéo
[...] Ainda assim, diante desses fatos tinhamos planejado e tinha sido
colocado em prética no momento em que a bomba caiu um grande programa
de invasdo por terra... era claro que essa campanha poderia custar centenas
de milhares de baixas em nossas tropas” (Vannevar Bush, Modern Arms and
Free Men, pg. 91-92, http://www.douglong.com/bush.htm)

Sua atuacdo durante a guerra promoveu um crescimento no complexo industrial-militar,
pois visava a comunicagdo entre a ciéncia, a industria e o governo. Mas, o crescimento da

influéncia militar sobre a ciéncia no p6s-guerra o deixava desconfortavel.
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CAPITULO 4
ENERGIA NUCLEAR E INDUSTRIA

O Brasil utiliza a energia hidroelétrica como principal meio de obter energia elétrica e no
cenario de seca que enfrentamos nos ultimos anos, em algumas das regifes em que se
encontram nossas usinas, pode sempre surgir 0 pensamento de obter energia elétrica a partir
de outras fontes, que ndo seja a agua represada de um rio. Dentre tantas alternativas como
energia solar, energia eblica ou energia termoelétrica, surge a opc¢ao de utilizarmos a energia
nuclear.

Em nosso pais existe um complexo de usinas nucleares localizada no Rio de Janeiro, as
trés usinas em Angra dos Reis, das quais, segundo o site da empresa responsavel por sua
construcdo e operacdo, a Eletrobras Eletronuclear, Angra 1 estd em funcionamento desde
1982, Angra 2 — que comegou a ser desenvolvida juntamente com Angra 3 na década de 1980
— comecou a gerar eletricidade em 2001 e Angra 3 tem previsdo para entrar em operagao em
2018, apos algumas paralisacGes e retomadas de seu projeto nas Gltimas décadas.

O processo de transformacdo da energia nuclear em energia elétrica ocorre dentro do
reator nuclear, onde os &tomos de uranio sofrem a fissdo nuclear e aquecem a dgua que passa
pelo reator a altas temperaturas. Para evitar a ebulicdo da agua, ela é mantida a altas pressdes,
cerca de 150 vezes maior que a pressdo atmosférica, permitindo que atinja temperaturas de
320 °C sem mudar de estado fisico. Esta agua fica contaminada pelo material radioativo, mas
para evitar riscos e outras contaminagdes ha um circuito secundario que também contém agua,
mas ndo entra em contato com o primeiro, efetuando apenas troca de calor entre eles. Com a
absorcdo do calor, a &gua do circuito secundario entra em ebulicdo e o vapor ird mover uma
turbina que acionara o gerador elétrico, tal qual ocorre em uma usina termelétrica e por isso
essa € chamada de termonuclear. Apds girar a turbina um terceiro circuito contendo dgua do
mar, e também isolado dos outros dois, resfria a agua do segundo circuito para iniciar um

novo ciclo. O esquema dos trés circuitos é mostrado na Figura 01.
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Circuito . :
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Circuito
Primario

Circuito de Agua
de Refrigeracdo

1 Reator 6 Reaquecedor / Separador de Umidade 10 Tanque de Agua de Alimentagio
2 Gerador de Vapor 7 Condensador 11 Bomba de Agua de Alimentac3o
3 Bomba de Refrigeracdo do Reator 8 Bomba de Condensado 12 Preaguecedor de Alta Pressao

4 Pressurizador 9 Preaquecedor de Baixa Press3o 13 Bomba de Agua de Refrigeracdo

5 Turbinas de Alta e Baixa Press3o

Figura 01: Sistemas de circulagdo da agua no reator nuclear. (CARDOSO, 2012, p. 28)

Para evitar contaminacdo radioativa, a estrutura do reator nuclear precisa de varias
camadas de protecdo além dos trés sistemas de circulacdo de agua ja mencionados. Assim
como a equipe de Enrico Fermi conseguiu montar uma “pilha nuclear” em 1942, provocando
a primeira reacdo em cadeia feita em laboratorio, as usinas nucleares tém dentro dos reatores
pastilhas de dioxido de uranio dentro de varetas construidas com uma liga especial para reter a
maior parte dos produtos gerados na fissdo (Figura 02). O urénio utilizado aqui necessita ser
enriquecido — tal qual o da bomba atdmica, porém em menor concentracao — a 3% ou 4%. Na
natureza o 2*°U é encontrado numa concentracéo de 0,7% enquanto o *®U possui 99,3% da
concentracdo deste is6topo. Como € necessario que o material seja fissil para produzir a
reacdo em cadeia, ha a necessidade de seu enriquecimento, mas ndo ha riscos de explosdes
como de uma bomba atébmica, pois a concentragdo utilizada € inferior & requerida para uma
arma nuclear — cerca de 90% — ndo havendo possibilidade de ocorrer uma reagdo em cadeia
com rapidez suficiente para explodir. Além disso, ha mecanismos no interior dos reatores das
usinas que absorvem os néutrons emitidos durante a fissdo a fim de controlar a reagdo e
impedir a exploséo.

O minério extraido € inicialmente purificado, dando origem a um sal amarelado, chamado
de yellowcake, de U3Og, que é em seguida dissolvido para dar origem ao gas UFs e entdo se
aumenta a concentragcdo do 2% até o valor desejado. Para se obter um quilograma do
combustivel para as usinas sdo usados aproximadamente oito quilos de yellowcake.
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Figura 02: As varetas sdo fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o material nelas contido (o
urénio e os elementos resultantes da fissdo) e podem suportar altas temperaturas. (CARDOSO, 2012,
p. 26)

O vaso do reator € a segunda barreira que impede a emissdo da radiacdo para o ambiente
ao redor e é envolvido por uma blindagem radioldgica, seguida de uma camada de aco — a
contencdo — para conter qualquer produto da fissdo que ndo tenha sido bloqueado pelas
demais barreiras e um altimo envoltério de concreto — o edificio do reator —, o qual além de
impedir a passagem de material fissil é projetado para resistir a grandes impactos externos
(Figura 03).
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Figura 03: Edificio do Reator visto em sua estrutura interna (a) e externa (b). Na imagem (a) temos: 1
— As pastilhas de dioxido de uranio; 2 — Varetas que contém as pastilhas; 3 — O vaso do reator; 4 —

144



Blindagem radiol6gica; 5 — A contencdo de aco e 6 — O edificio de concreto. (ELETROBRAS
ELETRONUCLEAR, disponivel em http://online.pubhtml5.com/fqry/twkj/#p=5)

Mesmo com todos os cuidados para impedir que ocorra um acidente, temos relatos de
vazamento de material nuclear em diferentes locais do planeta. O maior deles ocorreu em 26
de abril de 1986 numa usina nuclear construida na década de 1970 a vinte quilémetros da
cidade de Chernobyl, ao norte da Ucrania. Um dos reatores explodiu devido a uma falha
humana, como relata Cardoso (2004, p. 27-28), e liberou uma enorme nuvem radioativa que

contaminou as pessoas, 0s animais e 0 solo da regido ao redor da usina.

O Reator estava parando para manutencao periddica anual.

Estavam sendo feitos testes na parte elétrica com o Reator quase parando,
isto é, funcionando a baixa poténcia. Para que isso fosse possivel, era preciso
desligar o Sistema Automatico de Seguranga, caso contrario, o Reator
poderia parar automaticamente durante os testes, o que eles ndo desejavam.
Os reatores deste tipo ndo podem permanecer muito tempo com poténcia
baixa, porque isso representa riscos muito altos. Ainda assim, a operagéo
continuou desta forma. Os operadores da Sala de Controle do Reator, que
ndo sdo treinados segundo as normas internacionais de seguranga, ndo
obedeceram aos cuidados minimos, e assim, acabaram perdendo o controle
da operacéo.

A temperatura aumentou rapidamente e a 4gua que circulava nos tubos foi
total e rapidamente transformada em vapor, de forma explosiva. Houve,
portanto, uma explosdo de vapor, que arrebentou os tubos, os elementos
combustiveis e os blocos de grafite. A explosdo foi tdo violenta que deslocou
a tampa de concreto e destruiu o teto do prédio, que ndo foi previsto para
aguentar tal impacto, deixando o Reator aberto para 0 meio ambiente.

Como o grafite aquecido entra em combustdo esponténea, seguiu-se um
grande incéndio, arremessando para fora grande parte do material radioativo
gue estava nos elementos combustiveis, danificados na explosao de vapor.

Devido a tentativa do governo soviético de ndo espalhar a noticia, centenas de milhares
de pessoas morreram — apesar dos dados oficiais do governo afirmarem que teriam sido
apenas 4 mil pessoas mortas e 600 mil pessoas afetadas. Este acidente liberou cerca de 400
vezes mais radiacdo do que a bomba nuclear que foi lancada na cidade de Hiroshima.

A Unido Soviética tinha como uma de suas cidades modelo do socialismo Prypiat, onde
viviam cerca de 50 mil pessoas — trabalhadores da usina e seus familiares. Havia imensos
campos de trigo de onde saia grande parte da producdo que abastecia o pais, mas a poeira
radioativa fez com que a cidade fosse evacuada ap0os 36 h do acidente e os niveis de radiacéo
ainda séo altos para que possa voltar a ser ocupada. Considerando o tempo de meia vida do
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material radioativo, o ser humano sé podera voltar a ocupar a zona contaminada daqui a 100
mil anos!

Hoje a vida selvagem que existia antes da ocupacdo humana volta a dominar a regido.
Lobos, castores, cavalos, bizdes, dentre outros animais proprios da fauna local estdo vivendo e
procriando dentro da zona de isolamento que estd sendo ocupada pela vegetacdo. Os niveis
altos de radiagdo parecem néo causar danos nestes animais como ocorre com o ser humano.

Outro acidente recente que trouxe a0 mundo o medo de novos vazamentos nucleares e
levou ao fechamento de algumas usinas ocorreu em janeiro de 2011 no Japdo, na cidade de
Fukushima, ap6s um tsunami atingir a usina nuclear e ocasionar uma falha no sistema de
refrigeracdo. Também em Fukushima, apesar dos altos niveis de radiacdo na zona préxima ao
reator, a vegetacao volta a surgir demonstrando a forca da natureza e sugerindo uma pergunta:
O que nos seres humanos temos feito a favor do nosso planeta? Nos dois acidentes aqui
mencionados a natureza parece demonstrar sua forca e vontade de continuar a existir mesmo
quando o homem promove uma destruicdo que impede a si mesmo de ocupar estes lugares.
Aparentemente somos apenas parasitas que destroem o planeta e usurpam todos seus recursos
sem nos preocupar com um futuro que parece ndo mais tao distante.

Foi a preocupagdo com o futuro, ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, que levou aos
paises detentores do conhecimento sobre a bomba nuclear a criacdo de um dérgdo que

fiscalizasse 0 uso da energia nuclear em todo 0 mundo.

O advento da bomba atdmica fez do controle e da supervisdo internacionais
as questdes centrais do desarmamento. As poténcias que haviam contribuido
para a bomba estavam profundamente impressionadas pela preméncia do
controle internacional. Em novembro de 1945, os presidentes Harry Truman
(EUA), Clement Attlee (Inglaterra) e Mackenzie King (Canada),
conjuntamente, propuseram as NagGes Unidas a criacdo de uma comissao
para regulamentar a troca de informacgdes cientificas entre todas as nagdes,
controlar a energia atbmica para assegurar que sé seria utilizada para fins
pacificos, eliminar armas atbmicas e outras armas de destruicdo de massa, e
encontrar ‘salvaguardas eficazes por meio de inspe¢des e outros métodos
para proteger os estados signatarios dos perigos decorrentes de violacdes e
de evasoes’. Isto fornecia o principal topico internacional para a proxima
geracdo. Porém, os russos, que ainda ndo possuiam a bomba atdémica,
alegaram que 0 assunto era de pouca importancia. Eles concordaram com a
criacdo da Comissdo de Energia Atdmica das Nac¢des Unidas em janeiro de
1946, mas aquele 6rgao, assim como o Comité do Estado-Maior Militar sob
0 Artigo 47 da Carta das Nacdes Unidas, foi um 6&rgdo natimorto.
(ARCASSA, 2013, p. 9)
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A iniciativa de controlar a tecnologia para ndo criagdo de mais armas nucleares era dos
EUA e os paises que ndo tinham desenvolvido tal tecnologia ndo aceitaram ndo poder
desenvolvé-la. Como sabemos a utilizacdo da energia nuclear nunca foi controlada e varios
paises possuem a tecnologia para produzir uma bomba nuclear atualmente. A Guerra Fria que
se estendeu pelas quatro décadas apds o fim da Segunda Guerra Mundial demonstrou que as
armas atbmicas ndo foram eliminadas e, para piorar, foram desenvolvidas armas com poder de
destruicdo ainda maior.

Numa tentativa de impedir uma catastrofe provocada pela explosdo de bombas nucleares
0 entdo presidente dos Estados Unidos, Dwight D. Eisenhower proferiu um discurso historico
na Assembléia Geral das Nac¢Bes Unidas, em dezembro de 1953, conhecido como Atoms for
Peace (Atomos para a Paz). Era uma nova tentativa de gerenciar o uso da energia nuclear,
voltada para o uso benéfico desta. Assim, em 29 de julho de 1957, a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA) foi criada como uma organizacao integrante da ONU e voltada para
0 uso da energia nuclear em beneficio da humanidade. No documento criado ndo havia
nenhum guestionamento sobre o desarmamento dos paises que ja possuiam a bomba nuclear.

Em 1970 entrou em vigor o Tratado de N&o-Proliferacdo Nuclear (TNP) fortalecendo o
papel da AIEA como agéncia responsavel pela: Seguranca e Protecdo; Ciéncia e Tecnologia;
e, Salvaguarda e Verificacdo dos assuntos relacionados a energia nuclear. Os acidentes nas
usinas de Three Mile Island, nos EUA em 1979 e de Chernobyl, na Ucrania em 1986, deram
ainda mais poder para a AIEA, pois as poténcias mundiais que competiam durante a Guerra
Fria demonstraram incapacidade de gerenciar com seguranca 0 uso da energia nuclear em
seus territorios.

Segundo Arcassa (2013, p. 14), apds o fim da Guerra Fria, que “virtualmente eliminou o
perigo de um conflito nuclear mundial”, a Agéncia assumiu a vanguarda em diversos campos,
como a administracdo e o descarte de residuos radioativos gerados no ciclo do combustivel
nuclear, no uso da radiacdo e de radiois6topos pela medicina, na producdo e explosdo de
armas nucleares, ou por acidentes que envolvam materiais nucleares (IAEA).

Um dos objetivos da AIEA pensados pelo presidente Einsenhower nunca foi atingido: a
eliminacdo das armas nucleares, como pode ser visto na Tabela 01, contudo a utilizagdo

pacifica da energia nuclear se da em varios setores da sociedade.
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NACAO

OGIVAS NUCLEARES

Russia 8.500
Estados Unidos 7.000
Franca 300
China 250
Reino Unido 225
Paquistio 100-120
India 90-110
Israel 80
Coréia do Norte 6-8
Total 17.270
Armas Operacionais 4.400
Prontas para Uso 2.000

Tabela 01: Arsenal Nuclear Mundial (2013). Fonte: Stockholm International Peace Research Institute
(SIPRI). (ARCASSA, 2013, p. 19)

No contexto brasileiro houve um projeto nuclear iniciado em 1956 durante o governo de
Juscelino Kubitschek com a criagdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), mas
este projeto s6 veio a se desenvolver de fato durante o regime militar.

Com a tensdo gerada em 1962 pela instalacdo de misseis soviéticos em Cuba e a ameaca
dos Estados Unidos de atacar a Unido Soviética, 0s paises latino americanos decidem se unir,
em 1963, em um acordo que pretendia ndo fabricar, receber ou armazenar armas nucleares.
Em 1964 dezessete paises da America Latina criaram a Comissdo Preparatoria para a
Desnuclearizagdo da America Latina (COPREDAL) em uma reunido em Tlatelolco no
México. Posteriormente o projeto se tornou o Tratado de Tlatelolco, sendo assinado por 32
paises em 1967 — todos da América Latina, exceto Cuba que o assinou em 1995. As

obrigacdes definidas no tratado foram:

Obrigacdes

ARTIGO 1
1. As Partes Contratantes comprometem-se a utilizar, exclusivamente com
fins pacificos, o material e as instalagdes nucleares submetidos & sua
jurisdicéo, a proibir e a impedir nos respectivos territorios:
a. O ensaio, uso, fabricacdo, producdo ou aquisi¢do, por qualquer meio, de
toda arma nuclear, por si mesmas, direta ou indiretamente, por mandato de
terceiros ou em qualquer outra forma, e
b. a recepcdo, armazenamento, instalagdo, colocacdo ou qualquer forma de
posse de qualquer arma nuclear, direta ou indiretamente, por si mesmas, por
mandato a terceiros, ou de qualquer outro modo.
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2. As Partes Contratantes comprometem-se, igualmente, a abster-se de
realizar, fomentar ou autorizar, direta ou indiretamente, 0 ensaio, 0 uso, a
fabricacdo, a producdo, a posse ou 0 dominio de qualquer arma nuclear, ou
de participar nisso por qualquer maneira. (TLATELOLCO, 1967, p. 3)

Segundo Nascimento (2012, p. 9),

O Brasil e a Argentina conseguiram aprofundar os termos do Tratado de
Tlatelolco (1967) criando o Organismo para a Proscricdo das Armas
Nucleares na América Latina e no Caribe (OPANAL) que tem como intuito
principal a fiscalizacdo do cumprimento do acordado em Tlatelolco. Esses
dois paises construiram mecanismos de inspe¢do mutua criando assim um
espaco cooperativo na América Latina que produz um ambiente de maior
confiabilidade internacional e de continuo esforco para seguir os caminhos
pacificos da tecnologia nuclear.
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CAPITULO 5
ENERGIA NUCLEAR E IMPACTOS AMIENTAIS

O uso indiscriminado da energia nuclear pode causar tragédias com proporgdes
devastadoras para a propria humanidade. Em alguns episddios de nossa historia o ser humano
optou por usar este conhecimento cientifico com este propdsito — bombas atbmicas —, mas em
outros fomos vitimas de desastres ambientais, como a tsunami que atingiu o Japao em 2011 e
danificou o reator de uma industria nuclear em Fukushima.

E preciso lembrar que a radiagio esta presente em nossas vidas e que nem toda radiagao é
prejudicial a nossa vida ou ao ambiente. Recebemos do Sol diferentes radiagdes em forma de
ondas eletromagnéticas, dentre as quais conhecemos a luz visivel, a radiacdo infravermelha e
a ultravioleta. A primeira delas detectamos através de nossos olhos, a segunda é responsavel
pelo aquecimento de nosso planeta através do processo de radiacdo térmica e também
conhecida como ondas de calor. Todo corpo no universo que possui uma temperatura
diferente do zero absoluto (0 Kelvin) emite radiacdo desta natureza. A radiacdo ultravioleta
pode causar danos a nosso corpo, caso haja uma exposicdo prolongada, como o cancer de
pele, mas em pequenas quantidades é fundamental ao ser humano para producéo de vitamina
D. Outra forma de exposicdo a radiacdo esta nos alimentos, dentre eles a carne e o leite, como

vemos na Figura 01.

Decomposicdo de radionuclideos

Absorcio pelo

Superficie sobre a plantacio homem

% Leite

Grama do pasto
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Sub superficie do solo Solo remexido

Figura 01: O ciclo de incorporacéo dos radionuclideos é apresentado no esquema, descrevendo como
os elementos radioativos naturais ou aqueles provenientes do fallout chegam ao homem.
(MELQUIADES, 2004, p. 124)
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O fallout representa a radiacdo que ficou depositada na superficie terrestre devido a
explosdes nucleares, por exemplo. Os testes nucleares foram proibidos por este motivo,
quando, principalmente no hemisféerio norte, estava havendo um aumento da concentracdo de
radiagdo na atmosfera e no solo. A depender da energia da explosdo de uma bomba, os
residuos radioativos podem alcancar camadas mais baixas da atmosfera, onde levam até 7
semanas para voltar a superficie do planeta, principalmente através da chuva, ou chegar a
estratosfera, podendo levar até 7 anos para retornarem a superficie e podendo atingir qualquer

lugar do planeta.

Em uma escala global, a incorporacéo dos elementos radioativos na biosfera
provém da deposicdo dos elementos da atmosfera para a superficie da Terra,
ou seja, através do fallout. Portanto, ndo podemos imaginar o fallout como
um perigo imediato apds precipitacdo, mas, sim, um perigo em potencial. Ao
se precipitarem sobre o solo, os produtos de uma explosdo nuclear podem
depositar-se diretamente sobre os alimentos de homens ou animais, ou entéo,
incorporar-se aos nutrientes dos vegetais e ser por eles absorvidos, quer por
via foliar, quer através do solo. Ora, os animais herbivoros estdo sujeitos a
contaminacdo, tomando grande importancia quando sdo animais
pertencentes a cadeia alimentar do ser humano. Por exemplo, o gado leiteiro:
o leite que este produz ndo escapa & poluicdo radioativa. Disto pode-se
concluir que o leite, um dos mais completos alimentos e que possui um
consumo mundial enorme, pode vir a se tornar um integrador de
contaminagdo radioativa.

O fallout a que estamos expostos hoje é proveniente dos testes com armas
nucleares que aconteceram entre 1952 e 1963, quando foi assinado um
tratado de proibicéo de testes nucleares na superficie do planeta. (AQUINO,
2012, p. 138-139)

Nas cidades de Hiroshima e Nagasaki, atingidas pelas bombas atdmicas que marcaram o
fim da 22 Guerra Mundial, a radiacdo causou impactos imediatos devido as explosdes, mas
também se depositou no solo e o contaminou.

A depender do tempo de meia vida do elemento utilizado na arma nuclear — ou na usina
que derramou material radioativo —, a radiacdo emitida pode permanecer décadas ou séculos

em algumas regifes que foram expostas, conforme retrata Xavier et. al. (2007, p. 85):

Em 1957, fogo em um reator moderado por grafite e resfriado por gas
carbonico permitiu a liberagdo de mais de 700 terabequeréis (700 x 10" Bq)
de radionuclideos, principalmente **!I e **’Cs (acidente de Windscale). Por
um periodo, a venda de leite oriundo dos rebanhos locais foi proibida.
Felizmente, devido ao decaimento natural da radiacdo depositada, a terra
hoje ndo apresenta contaminacao detectavel.
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Em 26 de abril de 1986, ocorreu 0 mais grave acidente nuclear da histdria,
em Chernobyl, na atual Ucrania. A explosdo de um dos quatro reatores da
usina nuclear soviética de Chernobyl, localizada a 129 km ao norte de Kiev,
lancou na atmosfera uma nuvem radioativa de 3,7x10'® Bq, desencadeada
por uma reacdo em cadeia fora de controle. A forca da explosdo liberou uma
nuvem radioativa que atingiu a parte oeste da antiga Unido Soviética, hoje os
paises de Belarus, Ucrania e Russia, e todo o norte e centro da Europa.

Mais de 40 radionuclideos diferentes escaparam do reator em consequéncia
do incéndio nos primeiros 10 dias apds o acidente, entre eles elementos e
compostos altamente volateis, como iodo (I-131), sais de césio (Cs-137) e
estroncio (Sr-90). Césio radioativo, com meia-vida de 30 anos, foi o is6topo
disperso mais perigoso, tendo contaminado uma regido entre 125.000 e
146.000 km?.

O acidente na usina de Chernobyl se tornou ainda mais catastrofico devido ao regime
comunista vivido pela Unido Soviética na época do acidente ndo adotar medidas preventivas e
ndo comunicar aos paises vizinhos sobre o ocorrido. Somente 3 dias apds a exploséo do reator
a Suécia detectou aumento dos niveis de radiacdo da atmosfera e uma analise feita por
satélites detectou o desastre e que a usina ainda estava em chamas. Apds 18 dias da exploséo,
muito esforco e varias pessoas expostas a radiacdo o reator foi isolado e assim permanece até
os dias atuais. Em um pronunciamento de Mikhail Gorbachev, entdo lider da Unido Soviética,
ele admitiu o acidente da seguinte forma: "Boa tarde, meus camaradas. Todos vocés sabem
que houve um inacreditavel erro — o acidente na usina nuclear de Chernobyl. Ele afetou
duramente o povo soviético, e chocou a comunidade internacional. Pela primeira vez, nds
confrontamos a forca real da energia nuclear, fora de controle.”? Souza, et. al. (2014)
fizeram uma revisdo bibliografica sobre o acidente de Chernobyl e uma visita ao local do

acidente em 2013 e relatam que:

Uma das primeiras preocupacfes ap0s o acidente foi conter a radiagdo
langada na atmosfera que atravessava as fronteiras soviéticas. [...] na manha
do sdbado de 26 de abril, registros da estacdo meteoroldgica nas
proximidades de Chernobyl indicavam uma acentuada e subita elevacdo nos
niveis de radiacdo indicando que as nuvens contaminadas por elementos
radioativos estavam migrando para oeste e norte da Europa.

No dia 28 de abril, a 1600 km na Suécia, cerca de 700 funcionarios da usina
nuclear de Forsmark, ao norte de Estocolmo, apresentaram contaminagéo
nos sapatos e roupas, indicando a chegada da nuvem radioativa.

[...] Efetivamente, a contaminacgdo radioativa atingiu tanto o leste quanto o
oeste europeu, num total de 1500 km de distancia. (SOUZA, 2014, p. 5)

Devido ao incéndio que causou a explosdo do reator 4 da usina de Chernobyl, produtos

da fissdo do urdnio como lantanio-140, ruténio-103, césio-137, iodo-131, teldrio-132,

2 Discurso disponivel em http://www.nuctec.com.br/educacional/acidentes.html
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estroncio-89, estroncio-90 e itrio-9 se espalharam pela atmosfera e foram disseminadas pela
regido ao redor da usina, alcangando paises vizinhos. Segundo o pronunciamento do governo
russo a evacuacao dos habitantes de Pripyat, cidade onde moravam os trabalhadores da usina,
teve inicio cerca de 36 horas apds a explosdo, mas inUmeras vidas foram perdidas por conta
da exploséo e principalmente pela contaminacéo causada pela radiagéo.

Os materiais radioativos que se depositaram no solo foram absorvidos pelas plantas,
contaminando a cadeia alimentar. Os seres humanos que se alimentaram diretamente destas
plantas ou indiretamente ao consumir carne e leite de bovinos que pastaram nestas regides
também se contaminaram. A radiacdo ndo deixa o solo infértil, o que causou a falsa impressao
de que a radiagdo né@o havia contaminado certas regides e agravou o problema.

As equipes de emergéncia (chamados de liquidadores) designadas para limpar as
instalacBes das usinas e arredores, bem como construir uma estrutura para conter a radiacao,
conhecida como sarcéfago, receberam altas doses de radiagdo, mas dentro de um limite
aceitavel para o ser humano em situagdes catastréficas, de acordo com a Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEM) como sera tratado no proximo capitulo. Segundo Souza et. al.
(2014, p.7),

Relatérios publicados pela IAEA indicam que entre 1986 e 1987 240.000
liquidadores foram chamados. Ao todo 600.000 pessoas, entre civis e
militares, trabalharam como liquidadores, até 1900, recebendo em média 100
mSv de dose acumulada durante esse periodo.

Esta experiéncia negativa serviu para que o ser humano desenvolvesse estratégias para
evitar a ocorréncia de outros acidentes desta natureza bem como coletar dados sobre o0s

impactos ambientais decorrentes deste desastre. Segundo Xavier (2007, p. 86):

A contaminagdo, particularmente em meios florestais, tende a alcangcar uma
estabilidade ecologica. Inicialmente, pensou-se que os niveis de radiagdo
declinariam devido a processos de remogao natural, porém, isto ndo provou
ser a regra. Pelo fato da persisténcia de contaminacdo, a importancia do
envolvimento da parte interessada no desenvolvimento de projetos
relacionados a vida em territorios contaminados foi destacada, sendo que as
pessoas mais afetadas devem ser diretamente envolvidas nas decisdes, para
que as mesmas sejam aceitaveis no convivio com a contaminacao.

Os ambientalistas e a opinido publica temiam a ocorréncia de novos acidentes como o de
Chernobyl e varias usinas foram fechadas ou tiveram suas implantagdes interrompidas em

todo o mundo, durante a década de 1990. Além de vazamentos ha também o risco de

153



contaminagdo devido ao lixo radioativo, o qual é depositado em containers e enterrado ou
colocado no interior de minas abandonadas.

Outro problema, além do vazamento, que decorre da existéncia do lixo nuclear € que um
dos produtos da fissdo do uranio é o pluténio que também é um material radioativo e pode ser
usado em armas nucleares, como a bomba atdmica Fat Man. Durante a utilizagdo do material
radioativo na usina, o plutonio pode ser “reciclado”, evitando que seja armazenado como lixo
nuclear por centenas de anos.

Em 11 de marco de 2011 o leste do Japédo foi atingido por um tsunami que provocou
derramamento de radiagéo do reator central da usina de Fukushima. Em trés dias houve trés
explosGes no reator que necessitava ser resfriado para interromper o processo de fisséo
nuclear, mas o sistema de resfriamento foi danificado pelo tsunami sendo necessario utilizar
agua do mar para o resfriamento. Devido a radiacdo, foi feito um isolamento em um raio de
20 km ao redor da usina para evitar contaminagdes. Comparando as propor¢des deste com o
acidente em Chernobyl houve uma contencdo e evacuacdo mais rapida, além de uma situacao
mais favoravel aos japoneses em termos da reacdo nuclear: em Chernobyl os reatores ainda
funcionavam quando a estrutura se danificou devido ao aquecimento, enquanto que em
Fukushima os reatores ja haviam sido desligados, porém era necessario resfriar o reator para
evitar explosdes e derramamento do material radioativo. Para tanto foram utilizados 320 mil
toneladas de 4gua do mar, que se tornou radioativa devido ao contato com o nucleo e precisou
ser armazenada em tanques para ndo contaminar as aguas da regido.

Infelizmente parte desta &gua vazou e 0 governo japonés criou estratégias para minimizar
a contaminacdo do solo e do lengol fredtico, mas o solo ao redor da usina ja foi
comprometido. A contaminacdo pelo ar também é uma possibilidade, como ocorreu em

Chernobyl quando os ventos levaram a radiacdo até paises vizinhos.

No ano de 2011, o mundo parou com a noticia de um terremoto seguido de
um tsunami no Japdo. Como consequéncia, o sistema de refrigeracdo do
circuito primario (onde estdo as varetas de urédnio) da usina nuclear de
Fukushima foi afetado e um grande acidente nuclear aconteceu. Na
realidade, o colapso na usina de Fukushima ndo foi causado pelo terremoto,
embora o tremor tenha atingido assombrosos 8,9 graus na escala Richter (o
maximo é 9). O problema comecou porque o terremoto cortou as linhas de
energia que mantinham ligado o sistema de refrigeracéo dos reatores. Dentro
desses enormes sistemas, que sdo cameras de concreto, o combustivel
nuclear fica mergulhado em piscinas, que ajudam a diminuir o calor. Para
casos como esse, as usinas contam com um segundo sistema de refrigeracao,
movido por geradores a diesel. Porém, em Fukushima, esses geradores
estavam em uma area baixa e foram inundados pelo tsunami, a onda gigante
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provocada pelo terremoto. A &gua que envolvia o combustivel nuclear
esquentou a ponto de comegar a evaporar. A pressdo nos reatores aumentou,
causando explos6es que destruiram o telhado dos prédios onde eles ficavam.
(AQUINO, 2012, p. 140)

Independente da forma de contaminacdo — pelo solo, pelo ar ou pelas aguas — a fauna e
flora da regido atingida sdo destruidas pela radiacdo. Durante a fissdo do urénio numa
explosdo atbmica ou numa usina nuclear, os subprodutos mais perigosos ao ambiente sdo o
iodo radioativo e o césio. Conforme visto na Figura 01, a contaminacdo do solo ird produzir
vegetais contaminados, os quais podem ser consumidos diretamente pelo homem ou por
outros animais. A cadeia alimentar fica entdo prejudicada desde sua base e é por isso que
alimentos provenientes de regides atingidas devem ser evitados. Essa contaminacdo pode
permanecer alta na regido afetada por décadas, a depender da meia vida do material radioativo

utilizado.

A catastrofe de Chernobyl produziu uma radioatividade consideravel:
centenas de vezes mais matérias radioativas lancadas do que em Hiroxima.
Meédicos e geneticistas nos falaram longamente sobre os efeitos das doses
fracas de radioatividade em dezenas de milhGes de pessoas que vivem,
bebem, se alimentam e se reproduzem em um meio contaminado: tumores
cancerigenos, cardiopatias, fadigas cronicas, doencas inéditas e sentimento
de desamparo afetam uma populagdo imensa, e, no meio dessa, sobretudo
criangas e jovens. E temem-se efeitos irreversiveis sobre o genoma humano.
(DUPUY, 2007, p. 244)

Nas proximidades do reator de Chernobyl na cidade chamada Pripyat, na qual moravam
os trabalhadores da usina, mais de 50 mil pessoas tiveram que largar tudo para tras e a cidade
permanece inabitada e assim deve permanecer por centenas de anos devido aos altos niveis de
radiacdo. Em Chernobyl o risco de contaminacdo em alguns lugares é 100 vezes superior ao
normal. Recomenda-se aos visitantes que ndo toquem em nada e que andem apenas pelo
caminho de asfalto para evitar contato com o solo. 784.320 hectares de terras agricolas
passaram a ser areas proibidas para o cultivo. Outros 700.000 hectares tiveram vetada a

producdo de madeira.
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CAPITULO 6
ENERGIA NUCLEAR E MEDICINA

Energia nuclear é a energia proveniente de emissfes nucleares, diferindo, portanto, de
outros tipos de radia¢fes, como a radiacdo X. Os raios X sdo gerados devido a transicéo
eletronica causada por uma vacancia deixada por um elétron que recebeu energia e saiu da sua
camada eletronica. Quando outro elétron ocupa o seu lugar, mudando de nivel de energia,
libera os raios X — nome dado por Wilhelm C. Rontgen, fisico alemdo que percebeu e
registrou a emisséo desta radiagdo desconhecida, em 1895.

Gragas ao interesse particular do fisico Antoine Henri Becquerel por fluorescéncia e
fosforescéncia molecular, ele iniciou estudos para determinar se havia alguma ligacdo entre o
brilho destas substancias e a radiacdo recentemente descoberta por Rontgen. Assim,
Becquerel descobriu em 1896 a radioatividade, proveniente de sais de urénio, capaz de
impressionar uma chapa fotografica, mesmo na auséncia de luz. Ele recebeu o Prémio Nobel
de Fisica de 1902, juntamente com o casal Pierre e Marie Curie, pela descoberta e estudos
sobre a radioatividade. O casal Curie, apds saber da descoberta de Becquerel estudou o
fendmeno e descobriu que além do urénio, outras substancias — o poldnio e o radio — também
emitiam radiacdo devido a instabilidade nuclear causada pela relacdo entre a quantidade de
néutrons e prétons no interior do nucleo. Quando se desintegra, 0 &tomo procura uma forma
mais estavel, liberando energia e/ou particulas elementares e se transformando em outro
atomo de menor namero atébmico. Inicialmente essa radiacdo fora chamada de raios de
Becquerel, recebendo de Marie Curie a nomenclatura de radioatividade em 1898.

Devido a falta de informacdo e uma suposta expectativa de que as novas descobertas
cientificas operassem milagres, o uso da radioatividade passou a ser indiscriminado, levando

ao surgimento de doencas.

Para muitos, a radioatividade apresentava propriedades terapéuticas, de
forma que surgiram inaladores de raddnio, pastas dentais contendo tdrio,
bastbes de radio para preservar dentaduras e dispositivos que continham
radio e torio e eram usados em volta do pescoco para estimular a tiredide, ou
ao redor do escroto, para estimular a libido. A ingestdo de solugdes
radioativas era prescrita por médicos para 0 rejuvenescimento, a cura do
cancer de estomago e até o tratamento de doengas mentais. (Sacks 2002,
apud MERCON, 2010, p. 3-4)
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Ap0s alguns casos de problemas de satde devido ao uso destas substancias elas passaram
a ser manipuladas com o devido cuidado. Ironicamente a descoberta que rendeu o Nobel a
Becquerel Ihe levou a morte em 1908, sendo ele o primeiro caso registrado de falecimento
causado pela radioatividade — desenvolvera cancer de pulméo.

Passado mais de um século, dentro do qual houve incidentes com a radiagdo nuclear
como as explosdes das bombas que encerraram a Il Guerra Mundial; o derramamento de
material nuclear na usina de Chernobyl, na Ucrania-URSS em 1986, e, mais recentemente, em
Fukushima, no Japdo, em 2011 e a contaminacdo de inUmeras pessoas no maior acidente
envolvendo material radioativo (Césio) do Brasil, em 1987, o ser humano conseguiu controlar
0S processos de emisséo e utilizagédo da radioatividade.

A Fisica Médica é uma area que se desenvolveu utilizando ferramentas e conhecimentos
das ciéncias fisicas aplicadas a saude e tem crescido nos Gltimos anos. A medicina nuclear,
em especifico, trata da utilizacdo de radioisétopos para a obtencdo de diagnosticos por
imagem e para o tratamento de enfermidades, como afirma Mercgon (2010, p. 7)

Como exemplo de uso em diagndstico, tem-se o0 uso de iodo-131 no
radiodiagnostico de tiredide e tecnécio-99 em exames de cintilografia de
diversos drgaos, como rins e figado. Ja na radioterapia, utiliza-se o cobalto-
60 como fonte de radia¢do na destruigdo de tumores cancerosos.

O uso dos radioisotopos diferentes se deve a certa preferéncia destes em se alojar em um
6rgdo especifico (Figura 1). Como emitem radiacdo, estes elementos sdo detectados e um
mecanismo eletrénico produz uma imagem com base concentracdo de tais elementos. O iodo-
131, por exemplo, quando ingerido pelo ser humano se aloja na tiredide, tendo meia vida de
oito dias. A quantidade ingerida deste elemento varia a depender da intencdo tracada pelo
médico. Para uso em terapias que visam eliminar lesGes previamente detectadas, é
administrada uma dose maior do que a usada em diagnosticos. Segundo Cardoso (2012, p.
38), “o iodo radioativo apresenta as caracteristicas ideais para aplicagdo em Medicina, tanto
em diagnostico como em terapia:

 tem meia-vida curta;

« ¢ absorvido preferencialmente por um 6rgéo (a tireoide);

* ¢ eliminado rapidamente do organismo;

* a energia da radiagdo gama ¢ baixa.”
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Figura 1: A Energia Nuclear e o corpo humano (CARDOSO, 2012, p. 40)

Alguns radioisétopos sdo colocados junto a farmacos, criando substancias chamadas
radiofarmacos com finalidade de aumentar a afinidade por determinado 6rgdo que se deseja
analisar ou tratar.

Apesar da emissao de particulas gama, ou outras formas de radiagdo, um objeto ou o ser
humano exposto a estas radiagdes para algum tipo de tratamento ou diagnéstico ndo ficara
radioativo. Este efeito sO é possivel em aceleradores de particulas e em reatores nucleares,
como os das usinas produtoras de energia elétrica.

As particulas alfa e beta, a radiagdo gama e 0s raios-X sdo chamados de radiacdo
ionizante devido a capacidade de ionizar um 4&tomo ou uma molécula com o qual interage, ou

seja, arrancar um elétron de sua estrutura, transformando-o num ion. A particula alfa tem a
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mesma composi¢do de um nucleo de Hélio, e é emitida naturalmente por elementos mais
pesados, tais como o Uranio. Ja a particula beta possui a massa do elétron e pode ter carga
elétrica positiva ou negativa. Quando negativa, ela é exatamente o elétron emitido pelo ndcleo
(negatron) e quando positiva ela é o anti-elétron (similar ao elétron, mas com carga positiva,
chamado de pdsitron). Este tipo de particula tem um poder de penetracdo na matéria maior
que a particula alfa, podendo ser freada por milimetros de metal. Ja a radiacdo gama, também
chamada de radiacdo eletromagnética, ou quanta, ndo possui carga elétrica e decorre de
mudancas de energia dentro do nucleo, e tem um poder de penetracdo muito maior que as
particulas alfa e beta, cerca de 10 cm até alguns metros, a depender do material. Também
temos os raios X, que € uma radiacdo produzida pela excitacdo de elétrons onde estes pulam
de um nivel de energia para outro.

Como a particula alfa é pesada, em comparacdo com as demais aqui tratadas, devido a
massa 4 e carga elétrica +2, ela é ionizante, ou seja, quando analisamos sua trajetoria €
possivel encontrar um rastro de ions negativos e positivos. Os pésitrons sdo particulas com
tempo de vida muito curto, cerca de 10° s. Quando interagem com um negatron Se
transformam em radiacdo gama a qual, devido ao maior poder de penetracdo, se configura
como a mais perigosa para 0S organismos vivos, apesar de ser a menos ionizante das
radiacdes.

Wilhelm C. Rontgen ja havia constatado que 0s raios-X conseguiam atravessar 0S COrpos;
foi quando pediu a sua esposa que colocasse a mao entre a chapa fotografica e o dispositivo

que estava gerando a radiacdo, obtendo a primeira radiografia da histéria (Figura 2).

Figura 2: primeira chapa de raios-X. (OLIVEIRA, 2009, p. 15)
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Rontgen recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1901 por suas descobertas e abriu caminho

para o estudo e aplicacdo da Fisica das radiagdes.

e Aparelho de raios-X
Os raios X correspondem as radiacOGes eletromagnéticas de comprimento de onda no
intervalo de 10 ** m a 10°® m e s&o originérios da frenagem dos elétrons gerados no catodo de
uma ampola de Crockes — como fizera Rontgen — ou em um tubo de raios X, que se

convertem em fétons, pelo fendmeno conhecido por Bremsstrahlung.

Bremsstrahlung = Durante o bombardeio do feixe catddico contra o anodo,
alguns elétrons desse feixe que estdo dotados de alta energia cinética
conseguem se aproximar do nucleo dos atomos alvo e sao atraidos por ele.
Contudo, como estdo em alta velocidade, sofrem apenas um encurvamento
da trajetoria, perdendo parte de sua energia em forma de fotons de raios X.
(GARCIA, 2002, p. 277)

No interior do tubo o elétron ganha energia devido ao aquecimento e ocorre entdo a
emissdo termidnica. Os elétrons sdo acelerados por uma alta tensdo e chocam-se contra uma

placa metalica, produzindo os raios-X (Figura 3).

Raio X

Figura 3: Emissao de raio X devido a frenagem produzida pela forca centripeta do ntcleo
sobre um elétron-viajante. (GARCIA, 2002, p. 277)

A emissdo de raios X pode ocorrer com transferéncia de energia para um elétron de uma
camada interna do 4&tomo — raios X caracteristicos —, conforme explica Brayner, Filho e Hazin
(2003, p. 16):
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Pelo principio de exclusdo de Pauli, pode-se mostrar que somente dois
elétrons podem ocupar orbitas K. Se um elétron provindo do exterior desloca
outro da orbita K do atomo, consequentemente um elétron da orbita L (ou
outra superior), salta para a orbita K e ocupa o lugar vago deixado pelo
elétron ejetado, pois o sistema e tanto mais estavel quanto mais préximos do
nicleo se encontram os elétrons. Uma radiacdo de frequéncia f,
correspondente a diferenga de niveis de energia entre as orbitas e emitida.
Esta radiacdo € um raio-X. [...]

Raios-X sdo também emitidos quando a energia de excitacdo de um nucleo e
transferida para um elétron da camada K ejetando-o, e o subsequente salto de
um elétron da orbita superior para a 6rbita K produz a radiacdo X
caracteristica do elemento. Elétrons de conversdo interna sdo
monoenergéticos, caracterizando sua distin¢do com particulas beta emitidas
do nucleo, as quais possuem energia variando em uma faixa de valores.

A utilizacdo desta radiacdo é feita na obtencdo de chapas fotogréficas para anélise das
estruturas Osseas do corpo humano, ja que os raios X possuem energia suficiente para
atravessar nossa pele e érgdos, mas € bloqueada pelos 0ssos, devido a sua densidade. Em um
aparelho médico usado para fazer radiografias ndo ha materiais radioativos - ao contrario do
gue muitas pessoas possam pensar - € a radiagdo emitida ndo fica em nosso corpo.

O papel do fisico médico é de atuar na radioprotecdo a fim de impedir a exposicao
demasiada a radiacdo tanto do paciente quanto do operador da maquina de radiografia
(médico, enfermeiro ou técnico da area de salde). Deve-se controlar a magnitude das doses
individuais e 0 nimero de pessoas expostas e tornar a probabilidade de exposi¢des acidentais
tdo baixas que se anulem, levando-se em conta fatores sociais e econémicos, além das
restricdes de dose aplicaveis.

O paciente deve estar informado sobre a regido que serd atingida pela radiacdo e se
houver algum acompanhante, este devera vestir um avental de chumbo para se proteger, afinal
0s raios X ndo atravessam o chumbo. Além disso, é aconselhado ndo portar brincos, colares,
anéis ou relégios durante o exame e ficar imdvel para obtencdo de uma imagem mais nitida.
Caso a paciente esteja gravida, o médico devera ser informado para ndo causar danos ao feto.

O controle de exposicdo a radiacdo tem por base trés fatores principais: a) o tempo de
exposicao, para prevenir o acumulo desnecessario da dose da radiacéo; b) a distancia da fonte,
pois a intensidade da radiagdo diminui com o inverso do quadrado da distancia e c) a
blindagem que consiste num anteparo que diminua ou bloqueie a radiacdo, feito de chumbo,
aco, concreto ou outro material.

Para medir a intensidade do impacto da radiagdo a qual o ser humano fica exposto,
usamos a unidade de medida Sievert (Sv). A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
afirma que embora os riscos de cancer aumentem proporcionalmente com a dose, qualquer
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valor de dose recebida por uma pessoa, abaixo de 100 mSv, ndo mostra nenhum aumento
significativo dos riscos da mesma desenvolver cancer. A tabela abaixo (Tabela 1) mostra

niveis, limites e referéncias de dose de radiacdo para uma comparacdo simplificada.

Limite anual para pdblico em situagio 1 Dose acima da radiacdo natural. Mo
operacional normal inclui aplicaches médicas.

Ref: Morma CHEMN-MMN-3.01.
AplicacBes médicas (excluindo 002a20 Média anual
radioterapia) Ref: UNSCEAR 2008

Media anual. Ref: UNSCEAR 2008,

Radiacio natural 24 " . .
Algumas regides apresentam niveis até 5
Vezes maiores, par exemplo, a cidade de
Guarapari, ES.
Limite anual para individuo 20 Média em 5 anos. M3o pode exceder 50 mSv

am um unico ano. Ref: Morma CNEMN-MM-
3.01.
Cose a ser evitada.

Monitoracdo no local: taxa: 1 mSwh.
Ref. Morma CHERN-MM-3.01 PR-008.

ocupacionalmente exposto (trabalhadar)

Mivel de acio para evacuacio de 50
populagdo em situaches de emergéncia

Limite de dose em situacdes de = = .
emergéncia para executar acoes para 100 Com excecdo das acbes para salvar vidas.
prevenir o desenvolvimento de situaches Ref.: Morma CMEMN-MM-3.01.
catastroficas
Referéncia para aparecimento de 1000 D= efeitos observados podem ser
efeitos obsenvaveis. astenia, niuseas, vimitos.
Dose de corpo inteiro mais alta recebida 5.000 Avitima faleceu tempos depois.

por uma das vitimas do acidente
radioldgico em Goidnia, 1987.

Tabela 1: Niveis, limites e referéncias de dose de radiacdo (em mSv) com analise de cada nivel de
radiacdo. (CNEN). Disponivel em
http://www.cnen.gov.br/noticias/documentos/entendendo_radiacao.pdf

Para entendermos comparativamente o nivel de radiacdo ao qual podemos nos expor,
durante uma radiografia odontoldgica panoramica recebemos uma dose média de 0,01 mSv e
em um raio-x de um braco, 0,001 mSv. Assim, reconhecemos que ndo é aconselhavel realizar
repetidas vezes um exame como este, mas que o nivel de radiacdo e tdo baixo que seriam
necessarias algumas dezenas de exames em um ano para que o nivel de radiacdo comecasse a
ser prejudicial a saude. O cuidado sempre deve ser em evitar a exposicdo a grandes doses de

radiacdo e em curtos intervalos de tempo.

e Ressonancia Magnética Nuclear
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A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é utilizada pela medicina para observar
estruturas internas do corpo humano sem que seja necessaria uma pratica invasiva, como abrir
0 corpo do paciente. As imagens produzidas de tecidos moles é uma das diferencas em
relacdo as radiografias por raios X.

Neste processo os protons de hidrogénio do tecido humano interagem com um forte
campo magnético externo, produzido pelo equipamento médico, e uma onda eletromagnética
de baixa energia é enviada em direcdo ao tecido. Quando o pulso refletido é coletado com
uma radiofrequéncia diferente da original, o sinal é processado e transformado em imagem,
como nos aparelhos de TV.

As imagens de ressonancia magnética (MRI do inglés magnetic resonance imaging)
podem ser produzidas por varios nucleos de elementos diferentes que estdo presentes em
nosso corpo, mas segundo Mazzola (2009, p. 118) o hidrogénio € o escolhido por trés motivos
bésicos:

a) é 0 mais abundante no corpo humano: cerca de 10% do peso corporal se deve
ao hidrogénio;

b) as caracteristicas de RMN se diferem bastante entre o hidrogénio presente no
tecido normal e no tecido patoldgico;

c) o proton do hidrogénio possui 0 maior momento magnético e, portanto, a
maior sensibilidade a RMN.

Todos os ndcleos dos elementos apresentam o fenbmeno de rotacdo nuclear — ou
momento angular de rotacdo nuclear. Contudo os valores encontrados para esta rotacao
dependem do numero de prétons e néutrons do nucleo e possui uma quantizacdo a
determinados valores distintos. O hidrogénio possui spin + % ou — % e podemos imaginar
como uma analogia que estes valores representam a possibilidade dele girar em torno de seu

eixo para a direita ou para a esquerda.

O termo spin veio como uma explicacdo do experimento de Stern-Gerlach na
década de 20 foi determinada que os prétons que estdo contidos nos nudcleos
dos &tomos que realizavam um movimento em torno de seu eixo, o qual foi
denominado de spin ou giro em portugués. Na mesma década foi postulado
que o nlcleo dos dtomos funciona-se com um mindsculo imd. (OLIVEIRA,
2009, p. 18).

O movimento giratorio do nucleo em torno de seu préprio eixo e 0 momento magnético
estdo representados na Figura 4. O vetor momento magnético (i) se relaciona com o spin

atraves da equacdo:
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n=v.0

onde y representa uma caracteristica particular dos nicleos chamada razao giromagnética.

Para o hidrogénio, a razdo giromagnética é de 42,58 MHz/T.

° S ~0\

Ny
ARG

(@) (b)
Figura 4: (a) Representacdo do momento angular de um nucleo (¢) e (b) representacdo da
magnetizacdo microscopica de um nucleo. (QUEIROS, 2011, p. 13-14)

Sendo ®, a frequéncia de precessdo de um nucleo, conhecida como frequéncia de

Larmor, esta é dada pela equacéo:
wo =7v.B

onde B representa o campo magnético no qual o atomo esta inserido. Para que haja a
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), é necessario inserir sobre esse sistema uma
frequéncia igual & frequéncia de precessdao do nucleo. Nucleos com precessdao podem ganhar
energia por ressonancia quando submetidos a campos eletromagnéticos adequados. Com isso,
a frequéncia da precessdo do seu vetor magnético pode ser controlada e esta acdo é
fundamental para a producdo de imagens de ressonancia magnéticas (Lufkin, 1990).

O momento magnético de apenas um atomo de hidrogénio é muito fraco para que seja
detectado e, por isso, se faz necessario o alinhamento de varios prétons, atraves da acdo de um
campo magnético externo, para conseguir um efeito mais forte a ponto de ser detectado e
traduzido em imagem. Os prétons que em seu estado natural se apresentam com spins em

varias direcdes, se orientam (Figura 5) na direcdo do campo magnético aplicado sobre o
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sistema. Algumas dessas particulas irdo apresentar alinhamento paralelo ao campo (spin-up) e
outras anti-paralelo (spin-down), sendo que a maioria estara paralela ao campo e em estado de

menor energia (mais estavel).

Paralelo - baixa energia

RN
R

Antiparalelo - alta energia

Figura 5: Alinhamento dos prétons apds serem submetidos ao campo Bo. (QUEIROS, 2011, p.
15)

A distribuicdo dos spins nos dois niveis de energia é regida pela equacdo de Boltzamnn
(Mazzolla, 2009, p. 118):

Onde Np é 0 numero de spins alinhados paralelamente, Nap € 0 nimero de spins
alinhados antiparalelamente, K é a constante de Boltzmann K = 1,3805x10* joules/kelvin e T
é a temperatura em graus Kelvin.

Submetendo-se o sistema a uma radiofrequéncia igual a frequéncia de precessao 0s spins

entrardo em fase e mais prétons ficardo paralelos ao campo externo (Figura 6).

166



/_C 7 : Paralelo - baixa energia
‘——|C

Precessdo /

[

B o

@
S
Bo \—:

Figura 6: Representacéo da frequéncia precessdo dos protons em torno do eixo z do campo
magnético forte (By). (QUEIRQOS, 2011, p. 15)

Antiparalelo - alta energia

A producéo de imagens das estruturas bioldgicas por ressonancia magnética normalmente
utiliza campos magnéticos com intensidade entre 0,02 T a 3,0 T. Para se ter uma ideia da
magnitude desses campos, deve considerar que o campo magnético da Terra equivale 3x10™
T, logo os campos usados nas Imagens por Ressonancia Magnética (MRI) sdo 100.000 vezes
maiores que 0 campo magnético terrestre (Panepucci et.al., 1985).

As radiacOes utilizadas para a determinacdo da MRI possuem frequéncias menores que a
da cor vermelha (Figura 7). O corpo humano ndo permite a passagem da luz na faixa do
visivel, porém € transparente para radiacdes de alta energia — raios X e raios vy, por exemplo —
que podem causar danos as nossas células e por isso ndo sdo usadas por esse processo de

deteccdo de imagem.
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Figura 7: Espectro de frequéncias eletromagnéticas.

As frequéncias de baixa energia ndo causam lesdes em seres vivos e por iSsO S&o

preferidas em detrimento das mais energéticas.

e A profissdo de fisico médico

O estudo e aplicagdo de leis, conceitos, modelos e métodos da Fisica para diagndsticos e
tratamentos de doengas define a profissdo do Fisico Médico. Este profissional tem importante
funcdo na supervisdo da radioprotecdo, como ja foi mencionado anteriormente, e também na
area médica e biomédica. O avanco tecnoldgico proporcionado pela ciéncia se distribui pela
area médica através do olhar deste profissional que assegura o uso correto e efetivo dos
principios fisicos na medicina, controlando a qualidade de equipamentos, gerenciando rejeitos
e prestando auxilio burocratico na licenca para o funcionamento dos servi¢os da medicina
nuclear.

O inventor francés Leonardo da Vinci (1452 — 1519), ainda no século XVI, ja estudava
sobre a biomecénica do corpo humano, analisando o movimento do coracdo, do sangue e a
propria locomogcdo humana, podendo ser considerado como o primeiro fisico médico da
histéria. Contudo, vale lembra que Aristoteles (384 — 322 a.C.) ja analisava a anatomia e a
estrutura dos seres vivos e tratava da mecénica — na concepcdo da fisica — vinculada ao

movimento destes seres.
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Os avangos do estudo da oOptica no século XVII trouxeram inventos que permitiram olhar
para o universo (lunetas e telescopios), mas também permitiram enxergar estruturas invisiveis

ao olho humano através dos microscopios. Segundo Oliveira (2009, p. 12):

O primeiro microscopio era simples formado por apenas um tubo com uma
lente convergente, e assim aumentando a imagem, e era utilizada a luz
natural e também possuia uma distancia focal muito pequena o que para
enxergar o objeto tinha que se aproximarem muito as lentes do mesmo.

A medicina avancou com o aperfeicoamento do microscopico e das técnicas empregadas
em sua construcdo, saindo de microscopios épticos para eletrdnicos, aumentando o poder de
visualizacdo.

No final do século XVIII houve o deslumbramento causado pela associacdo da
eletricidade com o corpo humano quando o médico italiano Luigi Galvani percebeu que
alguns anfibios, mesmo ap6s mortos, reagiam a estimulos provocados por uma corrente
elétrica em suas pernas e varios médicos e cientistas comecaram suas pesquisas para
utilizacdo da eletricidade no corpo humano. Foi exatamente neste contexto de expectativas
sobre o poder da eletricidade que surgiu a histéria de Frankenstein (1818), de Mary Shelley,
imaginando que a corrente elétrica poderia dar vida a um corpo inanimado, e criando um novo
estilo literario chamado ficgéo cientifica.

Com o avanco dos estudos em eletromagnetismo surgiram exames como O
eletrocardiograma e o eletroencefalograma, criando &reas conhecidas como a bioeletricidade e
0 bioeletromagnetismo. O estudo dos batimentos cardiacos associados a eletricidade foi

iniciada com Augustus Desiré Waller:

Os experimentos de Luigi Galvani chamaram a atencdo para a eletricidade
animal, ndo demorou para que Augustus Desiré Waller se interessasse
também pela eletricidade animal, fazendo com que ele descobrisse que 0s
batimentos cardiacos ocorriam no mesmo instante em que a corrente elétrica
aparecia, e que 0s mesmos poderiam ser detectados na superficie do corpo,
usando eletrodos encostados na pele e conectados a um galvandmetro.
(OLIVEIRA, 2009, p. 14).

A area de atuacdo do fisico médico € ampla e diversa, permitindo que este profissional
seja um professor de alguma instituicdo de nivel superior, ajudando na formagéo dos futuros
profissionais da area; um pesquisador de alguma instituicdo que se interesse em procurar por
novos métodos, ou pela melhoria dos ja existentes, de diagndsticos ou tratamento médico — a

esta area de atuacdo esta vinculada a engenharia —; atuante na area técnica de hospitais ou
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clinicas, relacionados ao desenvolvimento, comercializa¢do e uso de equipamentos medicos
nas areas de radioterapia, radiodiagnostico, medicina nuclear, ressondncia magnética nuclear,
protecdo radiologica, dentre outros. Para atuar nesta area técnica o nivel de conhecimento
tecnoldgico associado a radiacdo € imprescindivel, pois € o que lida diretamente com a
utilizacdo da radiacdo em pacientes tornando necessario o controle de niveis de radiagdo,
dentro das normas dos 6rgdos de vigilancia sanitéria e de controle de niveis de radiacdo, como
a CNEN.
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ANEXO A
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Universidade Estadual de Feira de Santana

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a), como voluntario (a), a participar da pesquisa: Como uma
sequéncia didatica pode ser elaborada para ensinar Fisica e Energia Nuclear utilizando
0 episodio da bomba atémica, como tema gerador, através de uma abordagem histérica

e sociocultural?

RESPONSAVEIS: Mestrando, MARCOS VINICIUS LIMA SOUZA: Professores Doutores,
INDIANARA LIMA SILVA e ELDER SALES TEIXEIRA.

INSTITUICAO: Universidade Estadual de Feira de Santana

JUSTIFICATIVA: A proposta de trabalho aqui apresentada busca atender a proposta do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), especificamente na linha de
pesquisa Fisica no Ensino Médio (Area de concentracdo: Fisica na Educacdo Bésica). A
pesquisa em Ensino de Fisica tem apontado diversas dificuldades e alternativas para a
insercdo de conceitos de fisica na Educacdo Basica. Em nosso levantamento sobre os temas
desse campo de pesquisa, constatamos, de forma quase consensual, que as dificuldades para o
ensino de Fisica Moderna e Contemporanea parecem ainda maiores. Ha uma evidente
caréncia de propostas de ensino para essa area da fisica, ainda que os seus resultados tenham
impacto direto em nossas vidas, especialmente relacionadas com o avanco tecnologico (lasers,
diodos, tecnologias para celulares e computadores, ressonancia magnética nuclear - sao alguns
exemplos). Preocupados com esta tematica e, envolvidos diretamente no debate sobre ensino
de fisica para alunos do Ensino Médio, propomos a elaboragdo de uma Sequéncia Didatica
(SD) com o objetivo de ensinar conceitos de Fissdo Nuclear e Energia Nuclear com base na
Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) e na abordagem da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e

Ambiente (CTSA), a partir do episddio da bomba atdmica. Pretende-se também abordar as
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questBes politicas, sociais e éticas subjacentes a construgdo de tal arma nuclear. A SD, a ser
aplicada na sala de aula, faz parte de um conjunto de atividades que culminardo com a

dissertacdo de mestrado a ser defendida junto ao MNPEF.

OBJETIVOS: Compreender quais as implicacbes da SD proposta para o ensino de Fisséo
Nuclear e Energia Nuclear e apresentar metodologia e resultados obtidos para que outros
professores possam utilizar no contexto de outras instituicdes de ensino, bem como levar para
sala de aula discussdes que possibilitem a interlocucdo entre conteudo e questbes politico-

sociais visando tornar o aprendizado mais efetivo para o aluno e benéfico para a sociedade.

PROCEDIMENTOS: Os procedimentos podem ser caracterizados por duas etapas, a saber:
1) Aplicacdo da SD em parceria com os estudantes do 3° ano do Colégio Estadual
Governador Luiz Viana Filho, da cidade de Feira de Santana. Esta etapa compreende a
coleta de dados da pesquisa. Entenda-se por dados, para efeitos dessa pesquisa, falas,
textos e acOes dos estudantes em virtude da interacdo com a SD e com o professor.

2) Andlise dos dados obtidos do processo de aplicacdo da SD e posterior
publicacdo de resultados e conclusoes.

Os dados serdo coletados através de gravacGes de audio e textos (produzidos pelos

estudantes), sob a responsabilidade do pesquisador. Os estudantes, para efeitos desse trabalho,

sdo considerados sujeitos da pesquisa. A coleta de dados acontecera em todos 0s encontros.

Apenas 0 pesquisador responsavel e os pesquisadores colaboradores terdo acesso aos dados

coletados, que serdo devidamente arquivados pelo periodo de 5 anos e serdo de uso exclusivo

para fins da pesquisa. Apos este periodo os dados serdo eliminados e ndo serdo utilizados para
avaliacdo de condutas dos alunos, nem divulgados, em hipotese alguma, para publico externo
ou interno. Os resultados da pesquisa serdo publicados em encontros cientificos e revistas
especializadas contendo, eventualmente, citacbes anonimas e utilizando nomes ficticios

(pseudbnimos) para os estudantes, que terdo, assim, sua identidade preservada, e estardo

disponiveis a todos, ao final do estudo. Cabe ressaltar que, em qualquer momento, 0s sujeitos

da pesquisa podem solicitar esclarecimentos sobre o uso de dados, bem como se afastarem da

pesquisa sem nenhum tipo de censura ou constrangimento.

DESCONFORTOS, RISCOS E BENEFICIOS: Nio deverdo ser subestimados eventuais

riscos e desconfortos, em qualquer pesquisa que envolva seres humanos, ainda que sejam
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minimos. Do ponto de vista dessa pesquisa, 0s desconfortos podem ter origem, especialmente,
na interagdo entre professores e alunos, ou mesmo na publicagdo dos seus resultados. No
entanto, dar-se-4 ao sujeito da pesquisa, caso necessite, ampla assisténcia sob a
responsabilidade das instituicdes de ensino envolvidas, bem como pelo MNPEF. No entanto,
ndo encontramos na literatura casos de consequéncias graves em virtude de pesquisas dessa

natureza. Além disso, estaremos a disposi¢do, e dispostos ao dialogo, sempre que necessario.

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E GARANTIA DE
SIGILO: Vocé sera esclarecido (a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Vocé é
livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a
gualquer momento. A sua participacdo € voluntaria e a recusa em participar nao ira acarretar
qualquer penalidade ou constrangimentos.

O pesquisador ira tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Seu nome ou o
material que indique a sua participacdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé nao sera
identificado (a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma cdpia deste
consentimento informado sera arquivada no Colegiado do MNPEF da Universidade Estadual
de Feira de Santana (UEFS).

E importante destacar, ainda, que a participacdo no estudo nfo acarretara custos para Vocé e
ndo serad disponivel nenhuma compensacdo financeira adicional em caso de haver gastos de

tempo, transporte, creche, alimentacao, etc.

Este termo constara de duas vias, uma que ficara de posse do pesquisador e outra de posse do
participante.
Agradeco a atencdo e estou a disposicdo para maiores esclarecimentos que julgue necessario

sobre a metodologia.

DECLARACAO SUJEITO DA PESQUISA OU DO SEU RESPONSAVEL: Eu,

fui informada (o) dos objetivos da pesquisa

acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que em qualquer momento
poderei solicitar novas informacgdes e motivar minha deciséo se assim o desejar. O mestrando,
MARCOS VINICIUS LIMA SOUZA certificou-me de que todos os dados desta pesquisa

serdo confidenciais.
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Em caso de davidas poderei chamar o mestrando, MARCOS VINICIUS LIMA SOUZA, o
professor orientador ou o professor co-orientador no telefone (75) 988052204, e-mail
mvlima.fisico@gmail.com, ou o Colegiado do MNPEF, através do seguinte endereco:
Avenida Transnordestina, S/N. Bairro, Novo Horizonte. CEP 44036900. Feira de Santana-Ba.
Telefone: (75) 36218206.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cdpia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas

davidas.

Assinatura do sujeito da pesquisa ou do seu representante legal (para menores de 18 anos)

Assinatura do pesquisador
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ANEXO B

MERGULHANDO NO NUCLEO ATOMICO

Telecurso 2000 — Fisica, Aula 48
Disponivel em http://www.fisica.net/nuclear/fisica_nuclear_telecurso.pdf, acessado em 29 de
agosto de 2014
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Mergulhando no nicleo
do atomo

(_juuu dia, Manstela chegou atrasada ao
trabalho. Também, nao é para menos: estudar de noite @ trabalhar de dia nao
é nada facil! Ela estava muito cansada e, para piorar as coisas, o despertador
quebrou: samplesmente parou de funcionar, @ ela continwou dormindo.
Acontece!

Quando finalmente acordou, Manstela pegou o despertador e olhou bem
paraele. Nao sabia o que tinha acontecido &, além disso, ndo entendia nada sobre
0 seu funcionamento. Mas, muito curiosa, resolveu investigar. .

- Vou tentar abrir este despertador. Cuem sabe eu consigo arnuma-lo!
Assim ndo preciso leva-lo para consertar, e ainda fago um pouco de economial

Maristela ficou surpresa ao verificar que no despertador ndo havia nenhum
parafuso!

- Seeunaoabrirodespertador, comovou poder estuda-loe tengar compre-
ender o seu funcionamento? O que vou fazer?

Maristola ficou furinsa!

- [Estou com vontade de atirar esta "coisa” na parede! Assim eu poderia ver
o que tem 14 dentro! Mas acho que ele nunca mais ina funcionar.... — concluiu,
desanimada.

Se atirasse o reldgio contra a parede com muita forga, para que ele se
dividisse em muitos pedacinhos, Maristela ina pelo menos saber o que havia
dentro dele. E claro que es53 NEO & uma mansira muito gsperta de estudar o
funcionamento & os componentes de um relégo, mas pode ser uma excelents
idéia para estudar a matéria! Vood vai descobrir por qué.

Mergulhando mais fundo na matéria

No inicio deste século, o modelo adotado para descrever o dtomo era o
de Rutherford-Bohr, que estudamos na aula passada. Muitos cientistas
trabalhavam nesse campo, o da fisica atbmica. Eles sabiam que alguns
materniais emitem radiacio ¢ algumas formas diferentes de radiagio j4
haviam sado observadas — inicialmente por Wilhelm Rdntgen (raios X, que
estudaremos mais adiants), em 1895, depois por Henrl Becqoerel & por
Marie Curig (raios alfa), em 1896,
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Uma dessas formas de radiagio sio as particulas alfs, de que falamos na
aula passada. Vocd deve lembrar que as alfas foram wsadas por Rutherford
para investigar a estrutura do dtomo. Mais tarde elas também foram usadas
para investigar o praprio hielgo atdmico. As alfas sio particulas com carga
positiva, e hoje nds sabemos que cada alfa & igual ao nidcleo do stomo de hilllo
- um glemento quimico que possui dois protons no nicleo, sto 8, Z=2
Portanto, uma particula alfa é um atomo de hélio, mas sem os elétrons.

Quando investigamos o nidcleo atbmico, mergulhamos mais fundo na
matéiria & entramos no campo da fislea nuclear.

Juntamente com Rutherford, um cientista que contribuiu muito para a fisica
ruclear foi Jumies Chadwick. Fm 1932, sle bombardeou o elemento com
particulas alfa e observou um tipo de radiagio capaz de atravessar camadas
muito grossas de matéria. Concluiu queessa radiacioera formada por particulas
diferentes das alfas, por duas razdes: ndo tinham carga elétrica {eram neutras)
@ aram mais leves (tinham massa quase igual i do préton).

Por ser neutra, a nova part-
cula foi chamada de néutron
Chadwick concluiu que os -
trons vinham de dentro do nid-
cleo, onde estavam junto com os

. Pritons ensutrons com-
m&m do dtomo, como
mostra & Figura 1. E claro que
niesta figura ondcleoaparece bem
maior do que realments & para
as Orbitas que foram desenha-
das, o niicleo seria invisivel.

Fiqura 1. Esquama to Atomo com
protons, NAwTons & skinns

Como o nicleo se mantém unido?

Devido & forca elétrica repulsiva, os pritons deveriam se afastar uns dos
outros. Os néutrons nao possuem carga elétrica, logo nao interagem por meio da
forca elétrica. Entio, ﬁ é que :ﬁé.lu [T ﬁtlmlu nHEF unidas.
formando o ndcleo™

5S¢ ndo £a forca elétrica que as mantém juntas, vocg pode imaginar que talver
iS50 OCOITA PoT causa da atragso gravitacional. Vamos ver. Na Aula 37 voce teve
oportunidade de calcular a intensidade da forga elétrica e da forga gravitacional
entre um proton @ um alésron. Deve lembrar que a forga gravitacional & muito
menor que a forga elétrica. Portanto, podemos concluir que também naoé a forga
gravitacional o que mantém as particulas nucleares unidas!

Fara explicar a existéncia do nicleo atdmico foi necessinio imaginar a
existéncia de um novo tipo de forga:  forga nuclear A idéia é que entre duas
particulas nucleares exists uma forg muko INkENSA - muito mais intensa que a
forca gravitacional e que a forga elétrica — que & responsdvel pela unido dos
Pritons & néutrons no niicleo.
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Noquadro abaixo relacionamos as forgas fundamentass que vood ji conhace,
@ indicamos também entre que tipos de particulas elas scostem:

TIFD D PORGA ENTRE... NTEEIDADE | ATRATIVA Du RePuvsival
gravitacional massas muito fraca sempre atrativa
ebétrica particalas com carga ekitrica fraca atrativa ou repulsiva
muclear rticulas nuclearss foete sempre atrabiva
pa pre

Mas nem todos os nicleos permanecem unidos...

Ma aula passada falames na radioatividade. Es=e fendmeno & conhecido
desde o final do sécule passado e é caracterizado pela emissio de radiagio.
Maquela época, eram conhecidas trés formas de radiacio: os raios alfa, beta e
BAIMA. As alfa vocd ja conhece. As betas sao particulas bem mais leves do que as
alfas, iguais aos elétrons que existem ao redor do nicleo. As betas, porem, sao
produzidas em reagdes que ocorrem no intersor do nidcleo atimeco. A radiagao

ma & semelhants & luz.

Mais tarde descobriu-se que existem dois tipos de betas: as negativas, como
06 aldtrons, & as positivas, chamadas também de positrons, que s3o semelhantes
aos glérons, sendo também produzidas em reagbes nucleares, mas possuem
carga elétrica positiva.

Observe o quadro abaixo:

| PARTICIn | ShumieD D Oun Y CARCAmATRICK |
alfa i 2 |:rr|:'-11:|n.'| + 2 nEutrons pcdil:ill.'a
bea” B pcd-tt'-:an pcdil:ill.'a
beta™ F elétron niegativa

Vocd deve ter observado, pela tabela acima, que essas particulas possugm
carga eldtrica. Fs=a caracteristica da radiacio toma-a muito perigosa. Vamos
entender por que estudando o processo de emisséo de particulas.

Nem todos os alementos quimicos s&0 radiatives. O hidrogéneo, o nitrogé-
i, & OXiginio — a maiona dos elementos — s30 estiveis @ Na0 emitem nenhum
tipo de radiagio. Mas alguns slementos si0 instiveis @ emubem particulas.

Ao emitir radiagio, o nicleo de um elemento quimico radicativo perde
partes de si. Viga o seguints exemplo: no nicleo do elemento urdnio existem 92
protons, portanto Z = 92. (0 que ocorre quando ele emite uma particula alfa,
tormada por dows pritons e dois néutrons? Observe o esquema:

U (Z=92) - oz (Z=2) — ocutro elemento com Z= 90

Voo jd sabe que cada elemento quimico é caracterizado pelo seu ndmero
atdmico, £ AD emitir a alfa, o nicleo de urdnio perde dois protons ¢ dois
néutrons, transtormando-se em outro elemento quimico, que tem £ =90 g se
chamado torio.

E o que acontece com a alfa que fod emitida? Ela caminha solta pelo espago
até encontar matéria, onde é absorvida. O problema é quando essa alfa encontra,

Por exemplo, 0 NOsso COTPO....
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Os perigos da radiacio

As particulas sapm do nicleo radipativo com bastante energia cinética. Ao
penetrar na matéria, elas transferem energia aos atomos @ moléoulas que
encontram, até perder toda a sua energia e parar.

5e essa maténia for o corpe humano podem ocorrer lestes, leves ou mais
graves, dependendo da energia das particulas. Essas lesies podem ocormer na
pele ou em drgacs intemos do corpo: com grande energia, a radiagio é capaz de
destruir as moléculas que compdem esses Grgaos.

O principal problema da radiagio formada por particulas carregadas é ofato
de queelas podem arrancar elétrons dos dtomos que constituem omeio por onde
passam. CQuando o dtomo perde elétrons, deixa de ser neutro: ele s transforma
num fon. Esss fendmeno é conhecido como londzacho.

Apesar de todos os efeitos negativos da radiagio, ela tem também aspectos
muito positivos. Usada controladaments, pode ajudar no combate de doengas.
E o caso da radioterapia aplicada ao tratamento de cincer.

Nas usinas nucleares, esses elementos radipativos 530 de grande utilidade.
O nicleo de centos elementos, como o urdnio, sofre uma divisao, chamada de
fissdo nuclear. Messe processo, o nicleo libera uma enorme quantidade de
energia que por vir do nideo, se chama energia nuclear.

Essa energia pode sgr transformada em outras formas de energia - térmica
@ glétrica — Gteis ao homem. A energia nuclear produzida de forma controlada
nas usinas nucleares também pode ser gerada sem controle por bombas
nucleares, as armas mais destrutivas jd inventadas pela humanidade.

A energia do Sol, que permite a vida na Terra, tem sua origem nas reaghes

que ocorrem ne interior do Sol: virios protons s¢ fundem para formar
um nicleo de hélio e liberam grandes quantidades de energia nesse processo,
que se chama de fuslo nuclear.

Além da energia que vem do Sol, a Terra é bombardeada continuamente por
particulas de alta energia vindas do espaco interestalar. Sao os rabos cdamicos,
formados principalmente por protons. Os raios cosmicos pengtramna atmosfera
terrestra, onde colidem com dtomos dos varios gases que compdem a atmosfera.
Esza colisao provoca reaghes nucleares, a partir das quais 530 criadas vinas
particulas subnucleares.

Em 1947, o fisico brasileiro César Lattes participou da descoberta de uma
nova particula na radiagio csmica, chamada de plon. Essa particula é mais leve
que 0 priton ¢ 0 néutron, porém mais pesada do que o elétron. Além do pion,
outras particulas foram descobertas nos raios cismicos, como os Mdons.

E o que mais?

Vocé deve ter notado o caminho seguido pela ciéncia: primeiro acreditava-
s8¢ que o atomo era indivisivel. Entio descobriv-se que ele tem um nidcleo ¢ os
alétrons. Depos descobriv-se que também o niicleo tem uma estrutura, sendo
formado por pritons & néutrons.

A pergunta mais natural agora seria: serlo os protons @ néutrons
indivisfveis” Ou eles também tém uma estrutura? Existirio outras particu-
las ainda menores formando protons @ néutrons? E esse conhecimento que
os chamados fisicos de particulas véim perseguindo desde a segunda
metade do século: eles buscam conhecer a estrutura das particulas
subnucleares!
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A situacio deles é parecida com a de Maristela is voltas com o despertador:
ocomo fazer para saber o que ha 1a dentro, se ndo é possivel “abrir e othar™?

A idéia que os fisicos tiveram foi “atirar as particulas contra a pareds” !
Rutherford fez algo semelhante para estudar o dtomao, ao atirar particulas alfa
sobre uma fina placa de ouro. Ocorre que, para “quebrar” as particulas
nucleares, é preciso muita, muita energia: & preciso atird-las com muita forga
contra um alvo!

As particulas dos raios cosmicos tdm muita energia e foram utilizadas para
descobrir novas particulas. Mas, 3 medida que o conhecimento foi avangando,
tomou-5¢ necessdrio atngir energias ainda maiores. Entio, a partir de 1964,
comegaram a ser construidos os chamados sceleradores ﬁ
aquipamentos supersotisticados que foram construidos gracas a EI!'E.TII]E"E avan-
05 tecnoldgicos, como os equipamentos eletronicos ¢ digitas, a obtencio de
superficies metdlicas superlimpas e lisas, medidores de correntes e de volta-
gens de alta precisao, amplificadores, oscloscopios @ outros, além dos jé
citados na aula anterior.

Esses equipamentos produzem campos elétricos intensos, que forne-
cem uma grande quantidade de energia cinética &s particulas carregadas
eletricamente; assim, elas sio aceleradas a grandes velocidades. Essas
particulas colidem com dtomos e da colisio surgem novas particulas que
540 estudadas.

Tais estudos mostram que 05 pritons, 0 NéUons ¢ o5 plons tim uma
pstrutura: 530 formados por particulas ainda menores, chamadas de particulas
elementares. As particulas elementares recebem esse nome porque 2 acredita
que elas sgjam o5 menores componentss da maténa. Portanto, ndo seram
formadas por outras particulas menores. Dal vem o nome elementar.

Quais 530 as particulas elementares que conhecemos hoje? Para ndo compli-
car muito a histdria, vamos conhecer apenas dois tipos.

Uma particula elementar é o elétron. Até hoje acredita-se que o elétron &
indivisivel.

A outra particula elementar tem um nome estranho: qUArk. Existemn seis
tipos de quarks, mas por ora so nos interessam aqueles que Krmam o5 prowons
@ 08 néutrons. 550 dois tipos, que também tém nomes estranhos: UP (que vem
doinglésesignifica “ paracima”) e dOWR quesignifica “ para baixo ). Mo prdton
existem dois quarks up e um quark down. No néutron existem um quark up e
does quarks down, como mostra a figura abaixo:

quarks
up  down
divan down
prdton nEutran

Figura 2. Esquema 4o proton & do NEUton com o quarks
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Alguns homens continuam a investigar a natureza, tentando desvendar
ainda mais 05 seus misténos. A medida que aumenta o nosso conhacimento
sobre a natureza, aprendemos novas formas de estudd-la: novas e mais sofis-
ticadas técnicas experimentais. Utilizando esses métodos mais poderosos para
estudar a natureza, podemos aprofundar ainda mais o nosso conhecimento.
Muitas vezes descobrimos novos fendmenos que nao eram observados antes;
para explicar esses novos fendmenos, Somos incentivados a criar novos mode-
los tedricos. Testando esses novos modelos, aprofundamos nosso conhecimen-
to @ nossa capacidade de investigar a natureza... ¢ assim continua! O processo
segue em frente. AtS quando? Nao sabemos, e ndo sabemos sequer se um dia
ele ird terminar...

Nesta aula vocd aprendeu que:

+ onicleo do dtomo é formado por dois tipos de particulas: os PRGNS ¢ os
néutrons

*  Eishe uma forga que mantém protons e néutrons, unidos formando ondclec:
a forga nuclgar. Ela & muito mais intensa que a forga elétrica & que a forga
gravitacional;

* 085 tomos s30 eletncaments THEULON (carga elétrica tosal ézero) @ a maiona
deles é pstivel

* 08 atomos de alguns elementos quimicos emitem particulas e se transfor-
mam em atomos de outros elementos quimicos: esse fendmeno & conhecido

como fadioatividade:

*  @istem varias formas de radiagio, entre elas as particulas alfa, beta e os
Tai0s Gama;

+ aradiacio pode ser prejudicial 3 sadde, causando queimaduras @ lesdes,
destruindo moléculas do nosso organismao, mas também pode ser usada
no tratamento de doengas;

+ quando os nicleos se dividem, liberam grandes quantidades de energia.
[:sse processo & chamado de fisslo nucléar e a energia liberada por ele @
a energla nuclear, que pode sertransformada em outras formas de energia
liteis ao homem;

+  aenergia provensente do Sol também é de origem nuclear: ela é gerada pelo
processo de fusho nuclear,

+ 0= Mios cdemicos sio formados por particulas de alta energia, vindas do
espagn interestelar, que bombardeiam continuaments a Terra;

+ protons, néutrons @ pions 5o formados por outras particulas ainda
menores: 05 QUATKS. = quarks o os elétrons sio elementares.
1580 &, 05 Cigntistas acreditam que estes Sam 05 MENOTes Componentes do
UNiVETso.
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Exereiclol

Complete:

O miiclen atimico é formado por dois tipos de particulas: (B) ...
ue tém carga elétrica de valor igual & do elétron, mas de sinal
| [ [ J— . quE tem massa igual & antarior,

mas 530 eletricamente {d) .................. - Entre essas particulas age a forga

1) [— » Muito mais intensa do que as cutras forgas fundamen-

tais que n:nnhacﬂnus que sio a forga () .. . @ a forga

11 [ Afﬂfqanudearag#mpﬂqmusdﬁﬂmmidmmdn

niicleo, e ndo faz efeito em distincias maiores.

Exercicio2
Complete:
Existem outras particulas que interagem por meo da forga nuclear, como
o8 plons. O fisico brasileiro (&) ... participou da sua descoberta
em 1947. A massa dos pions é cerca de um sétimo da massa dos prisons.

Exercicio3
Complete:
Existem niicleos radioativos que emitem particulas espontangaments.
E o caso do urdnio, que tem 92 (8) ..o no niicleo. Ao emitir uma
particula alfa, que possui dois (B ... RN [ [
0 urdnio s¢ transforma em outro elemento quimico, que tem HPE'J'IEE
) pritons no nicleo e se chama tério.

Exerciciod
Complese:
(s rains cosmicos sio particulas de alta (8] ... . que incidem sobre
a Terra vindas do espago. Quando penetram na atmosfera, provocam
reagbes nucleares em que sao produzidas outras particulas, como os

®

Exereiclo§
Complete:
Hoje sabemos que os pritons @ néutrons, s50 compostos por " particulas
elementares”, ist0 & que ndo podem mais ser subdivididas. Essas particu-

las 5o chamam (B) ... .05 prétons & néutrons sio formades por
| J— -quarks cada.
Exerciclos

Complete:

As grandes engrgias devidas & forca nuclear aparecem no processo de
[} J— -nuclear. Ele ocorre quando um nicleo pesado, como o do
urdnio, s¢ divide em varios nicleos mais leves, e no processo de
| [ — - nuclear que ocorre no interior de estrelas, como o Sol

quando varios nicleos leves sp unem para formar nicleos mais pesados.
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ANEXO C

IMAGENS UTILIZADAS NO PRIMEIRO ENCONTRO

Figura 01: Ventos Solares e Campo Magnético da Terra.

Figura 02: Aurora Boreal.
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Figura 04: Radiografia para dentistas.

Figura 05: Wilhelm Conrad Roentgen (direita) e a primeira radiografia da historia (méo de sua
esposa).
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Figura 06: Exploséo de uma bomba atdémica.

\\

Figura 07: Paul Tibbets e o Enola Gay.
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Uma cdpia exata da bomba Little Boy,
no pds-guerra.

Copia da bomba atémica “Fat Man“ .

http://ptwikipedia.org/wiki/Bombardeamentos_de_Hiroshima_e_Nagasaki

Figura 08: Copias das bombas atdbmicas langadas sobre o Japdo em 1945: Little Boy (acima) foi

langada sobre Hiroshima e Fat man (abaixo) langada sobre Nagasaky.

Figura 09: Aparelho de Ressonancia Magnética.
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Figura 3: Ressonancia magnética — encéfalo dentro da normalidade

Figura 10: Ressonancia Magnética de enceéfalo.

Figura 11: Imagem do interior de uma usina nuclear.
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Figura 12: Usina Nuclear de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro — Brasil.

Figura 13: Usina Nuclear de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro — Brasil.
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Figura 15: Usina Nuclear de Chernobyl — Ucrania.
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nucleus

-~ protaon

Figura 16: Imagens da estrutura do &tomo, mostrando os prétons e 0s néutrons.
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ANEXO D

IMAGENS UTILIZADAS NO TERCEIRO ENCONTRO

Figura 01: Vista aérea das Usinas Nucleares em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro, Brasil.

Figura 02: Usinas Nucleares Angra 1 (ao fundo) e Angra 2
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RESERVAS
BRASILEIRAS
DE URANIO

(localizagao)

Figura 03: Localizacdo das reservas de uranio no Brasil.

ENERGIA ELETRICA NO BRASIL EM 2012

Carvio Oleo Biomassa
1,49% 1,72% 1,08%

Edlica
0,62%
Geragao total

do SIN 2012
Nuclear 516.526,097GWh
3,11%

A 2012/2011 = 4,61%

" Hidraulica
85,90%

Figura 04: Matriz energética brasileira em 2012,
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Figura 05: Charge retratando a tensdo gerada durante a Guerra Fria, conhecida como Crise dos

Misseis.
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PAULOS = - .. OESTADO DES.PAULO

Kcnned\ ordena o bloqucin naval
ae Cuba para impedir que Castro
tinue reeebendo armas russas !

Kruchev retira os foguetes de Cuba

| A troca de mensagens entre
Kennedy e Kruchev resolveu |
a grave crise internacional

é do seu
sese | INTERESSE
' " conhecer

o névo modélo
alige ambém

S, o) \Telespark
S1ag eLonnias en N A \ )
25, Toawsrasus | Pra |

Flgura 06: Jornal de circulagdo nacional trazendo como manchete not|C|as vmculadas 4 Crise dos

Misseis.
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