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RESUMO

A necessidade de atualizar o curriculo de Fisica na educagdo basica, a partir da insercao de temas de
Fisica Moderna e Contemporanea, tem sido defendida por professores e pesquisadores ha quase
meio século, uma vez que estes conhecimentos estdo cada vez mais presentes na realidade de todos,
fazendo-se necessarios para possibilitar aos alunos uma compreensdo do mundo que os cerca.
Apesar disso, poucas mudangas foram realmente efetivadas nos curriculos. O presente trabalho
apresenta uma proposta didatica sobre Fisica Nuclear na educagdo basica, mais precisamente no
primeiro ano do ensino médio. Utilizamos um texto teatral para empregamos uma abordagem
historica ao desenvolver uma sequéncia didatica, na intencdo de favorecer a constru¢ao do
conhecimento académico, contribuindo ainda para a formagdo académica e social dos estudantes,
numa perspectiva reflexiva. Com o intuito de utilizarmos a histéria da ciéncia de uma forma
diferente, mais dindmica e interessante para o aluno, favorecendo o processo de ensino
aprendizagem, o texto teatral “Encontro com o Passado” foi utilizado durante as aulas dessa
sequéncia contribuindo efetivamente para a leitura reflexiva e com a mobiliza¢do para apropriacdo
dos conceitos desenvolvidos. Utilizamos como base para a elaboragdo e desenvolvimento das
atividades os estudos de Vygostsky sobre sentidos e significados. A intengdo ao trabalhar os
sentidos e significados nos conceitos de Fisica Nuclear, foi ndo somente para auxiliar na
aprendizagem dos conceitos mas também no desenvolvimento de opinides. Observamos que
inicialmente toda a informacao sobre o tema por parte dos estudantes foi obtida através da midia,
sendo essa contraditoria em determinados momentos, em alguns casos erronea ¢ incompleta. Ao
estudarmos esses conceitos mostrando todos os aspectos possiveis da utilizagdo da Fisica Nuclear
para que esses desenvolvessem os seus sentidos e significados e com isso concluissem por si
mesmos, se 0s aspectos eram positivos e/ou negativos e se a utilizacdo da mesma valia os riscos. Ao
final do trabalho, foi possivel observar uma maior compreensao quanto aos conceitos da Fisica
Nuclear, uma mudanca no comportamento dos estudantes que se tornaram mais participativos e
questionadores no decorrer das aulas e ainda uma certa indignag¢do por parte dos alunos quanto a
distor¢ao das informacgdes e at¢ mesmo erro das informagdes as quais tiveram acesso, evidenciando
assim mudangas ocorridas dos significados que possuiam a respeito da Fisica Nuclear. Diante dos
resultados encontrados, acreditamos que mais esfor¢os devem ser feitos na tentativa de levar para a
sala de aula os temas de Fisica Nuclear, tanto por sua importancia social e diversas aplicacdes,
quanto por ser um tema que favorece estudos articulando histéria e filosofia da ciéncia como forma

de evidenciar relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica, Historia da Fisica, Fisica Nuclear, Energia Nuclear, Teatro



ABSTRACT

The need to update the physics curriculum in basic education, by inserting themes of Modern and

Contemporary Physics, has been defended by teachers and researchers for almost half a century,
since this knowledge is increasingly present in everyone's reality, and are necessary to enable
students to understand the world around them. Nevertheless, few changes have actually been made
to the curricula. This paper presents a proposal about nuclear physics in basic education, more
precisely in the first year of high school. We used a theatrical text to employ a historical approach to
develop a didactic sequence, with the intention of favoring the construction of academic knowledge,
also contributing to the academic and social formation of students, in a reflexive perspective. In
order to use the history of science in a different, more dynamic and interesting way for the student,
favoring the teaching-learning process, the theatrical text “Encontro com o Passado” was used
during the lessons of this sequence, effectively contributing to the reflective reading and
mobilization for the appropriation of the developed concepts. We used as a basis for the elaboration
and development of the activities Vygostsky's studies on senses and meanings. The intention in
working the senses and meanings in the concepts of Nuclear Physics, was not only to assist in the
learning of concepts but also in the development of opinions. We observed that initially all
information on the subject by the students was obtained through the media, which is contradictory
at certain times, in some cases erroneous and incomplete. By studying these concepts showing all
possible aspects of using Nuclear Physics so that they could develop their senses and meanings and
thus conclude for themselves whether the aspects were positive and / or negative and whether their
use was worth the risks. At the end of the work, it was possible to observe a greater understanding
of the concepts of nuclear physics, a change in the behavior of students who became more
participative and questioning during the classes and a certain indignation on the part of students
regarding the distortion of information and even error in the information they had access to, thus
evidencing changes in the meanings they had about nuclear physics. Given the results found, we
believe that more efforts should be made in an attempt to bring to the classroom the themes of
nuclear physics, both for the importance in society due to the various applications it has, as well as
for being a theme which allows studies of history and philosophy of science as a way to

highlighting the relationships between science, technology and society.

Keywords: Physics Teaching, History of Physics, Nuclear Physics, Nuclear Energy, Theater,
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1 INTRODUCAO

Enquanto graduanda em Fisica, pude observar diferentes alunos nas escolas de educacgao
basica, de diferentes faixas etarias, durantes as atividades de estagio e enquanto participava de
projetos como o PIBID. E entristecedor observar que, em sua maioria, eles veem a aula Fisica como
uma continuacdo da aula de matematica. Até professores de outras disciplinas, as vezes,
compartilham desta mesma opinido. Isso acontece, provavelmente, porque em muitas escolas as
aulas de Fisica sao focadas unicamente na resolugao de exercicios..

Observei inimeras vezes, que quando um exercicio trabalhado em sala de aula caia em uma
das avaliagdes externas, tais como: vestibulares seriados, ENEM, Olimpiadas de Fisica das Escolas
Publicas, SAERJ no estado do Rio de Janeiro, dentre outras realizadas pelos alunos, os professores
reafirmavam o quanto determinadas equagdes precisavam ser decoradas. Mas eu, como futura
professora, me perguntava: o que adianta saber a equagdo para resolver o exercicio, se os estudantes
ndo compreenderem a teoria por tras dela? Serd que se mudasse o enunciado, e ndo apenas valores,
os alunos conseguiriam, ainda assim, resolver o exercicio? Ou, a principal pergunta que me fazia:
serd que no futuro a equagao decorada seria mais importante do que uma compreensao conceitual
para aquele estudante? Antes mesmo de me formar, consegui responder estas questdes: a maioria
dos alunos conseguiria viver suas vidas normalmente, sem conhecer o teorema trabalho e energia,
ou mesmo sem saber como calcular uma resisténcia elétrica.

Nao estou me desfazendo de nenhuma das equagdes que, para mim, foram importantes e
serviram de base a formagao que escolhi. Contudo, acredito que ¢ de extrema importancia, ao se
ensinar Fisica no ensino médio (EM), levar em consideracdo que ensinar equagdes de Fisica ndo € o
foco principal da Fisica no ensino médio, mas sim proporcionar um aprendizado que auxilie na
compreensdo da Fisica e identificar sua presenca no mundo que nos cerca. E necessario que o
ensino ofertado nas escolas nao esteja direcionado somente para o treinamento para vestibulares ou
para uma formagao profissional. Ao invés disso, defendo que o Ensino Médio deveria garantir uma
forma¢do mais ampla, incluindo uma formagdo cultural e generalista, contribuindo, de fato, na
escolha de seu futuro profissional. E importante que professores contextualizem o assunto ensinado
em cada aula, proporcionando assim um ensino mais completo. Em outras palavras, proporcionando
um aprendizado que faca sentido para o aluno fora da vida académica.

No ano de 2017, ao me tornar professora da rede estadual de ensino, deparei-me com
situagdes que iam além do que pude observar durante a graduagdo. Nao somente em relagdo as
dificuldades apresentadas pelos alunos, quanto a compreensao dos conceitos fisicos, mas também

na matematica basica, leitura e interpretagdo. Nas aulas iniciais do primeiro ano do ensino médio,
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expliquei aos meus alunos o que ¢ a Fisica e como essa ciéncia vem se desenvolvendo ao longo dos
anos. Depois, pedi a estes que fizessem uma pesquisa sobre diferentes areas de atuacdo da Fisica, na
intencdo de que eles compreendessem que esta faz parte da realidade deles fora das salas de aula.
Entdo, uma das areas pesquisadas foi a Fisica Nuclear e, gracas a essa pesquisa, tive interesse de
trabalhar com esse conteido. Durante a apresentagdo dos trabalhos, o grupo responsavel por
pesquisar este tema, me chamou a atencdo pela seguinte frase: “a Fisica Nuclear é uma drea da
Fisica que trabalha com bomba e acaba matando pessoas”. Obviamente a apresentacao continuou
apos esta frase, mas senti que era isso que resumia o que era a Fisica nuclear para eles. Por isso apds
a apresentacdo, além de fazer as consideragcdes que julguei necessdrias, conclui que que era
necessario ir além.

A sociedade atual colhe os frutos dos trabalhos provenientes da Fisica Nuclear no seu
cotidiano, tais como em diagnosticos e tratamento de doencgas, produgdo de armamentos e geracao
de energia elétrica. Além disso, esse assunto estd muito presente em filmes e séries, antigos e atuais.
Com isso, ja faz alguns anos que este assunto ganhou o dominio publico e passou a ser parte do
cotidiano da populagdo. Entretanto, devido a informag¢des um tanto quanto deturpadas sobre o
assunto, muitas pessoas t€ém desenvolvido uma aversao a Fisica Nuclear e medo de suas aplicagdes.
Isso fica evidenciado ndo somente nas salas de aulas, com as opinides trazidas de casa pelos
estudantes, nos movimentos contra a utilizagdo de Fisica Nuclear em textos e reportagens, na
maioria das vezes parciais, mostrando a Fisica Nuclear sempre como vila.

Muito se tem discutido sobre a inser¢ao de temas de Fisica Moderna e Contemporanea na
ultima parte da educagdo basica ¢ quase nula. Conforme destacamos na se¢do 2.4 dessa dissertacao,
as pesquisas que apontam a necessidade de inser¢do destes temas e a reformulacdo dos curriculos,
desde meados da década de oitenta. Atualmente verificamos a presenca de orientacdes em
documentos oficiais a respeito da inser¢ao de temas de FMC, como nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), mais recentemente temos a exigéncia de que livros didaticos de Fisica para o
Ensino Médio devem contemplar os temas de FMC. Entretanto, verifica-se que o ensino de Fisica
vem se mantendo alicer¢ado, quase que exclusivamente, na Fisica Classica (FC).

Pode-se verificar diversos motivos que vém sendo apontados para justificar, ou explicar,
porque esses assuntos raramente sdo trabalhados na sala de aula. Porém, nossa pesquisa ndo se
propde a fazer tais discussdes. Mas, reconhecemos que a FMC estd presente no cotidiano dos
alunos e, por isso, como professores e pesquisadores precisamos nos empenhar para que nossos
alunos tenham acesso as informagdes sobre os temas, com fundamentagdes suficientes para que
estes possam posicionar-se sobre o assunto.

E importante ainda levar em consideragio ao se ensinar Fisica no ensino médio (EM) que

dentre os alunos poucos sdao os que seguirdo carreira profissional nessa area do conhecimento. Por
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esse motivo, reduzir o ensino da mesma a apresentacao de formalismos e problemas padrdes, com a
justificativa que poderdo ser utilizados no futuro, ndo faz sentido. Por isso € necessario
contextualizar o assunto, proporcionando assim um ensino mais completo e dinamico.

O presente trabalho apresenta uma proposta para a inser¢ao e abordagem dos conteudos de
FMC no EM, mais especificamente a Fisica Nuclear, usando a Histdria dos projetos nucleares dos
Estados Unidos e da Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial. Pretende-se mostrar a relagdo
existente entre ciéncia e sociedade e como uma pode interferir no desenvolvimento da outra. Temos
a inten¢do de proporcionar um estudo dos conteudos de Fisica Nuclear mais interessante € menos
abstrato para os alunos do ensino médio, de maneira tal que estes vejam a relevancia da
compreensdo desses conteudos para sua vida académica e em sociedade.

Na sequéncia desse trabalho apresentamos nossas fundamentagdes teoricas, iniciando pela
contextualizagao do ensino de Fisica no Ensino Médio, enfatizando a inser¢ao de FMC. No capitulo
seguinte, discutimos especificamente, o ensino de Fisica Nuclear no Ensino Médio, destacando
como o tema ¢ abordado nos livros didaticos. No quarto capitulo, apresentamos a teoria histérico
interacionista de Vygotsky e sua concep¢ao sobre sentidos e significados e suas aplicagdes no
processo de ensino/aprendizagem. Em seguida, abordamos as contribui¢des da Historia e Filosofia
da Ciéncia no ensino, sua presenca nas salas. No capitulo que sucede, abordamos os aspectos e
consideragdes feitas para a constru¢do do texto teatral e ainda apresentamos o mesmo em sua
integra. Na sequéncia, descrevemos o processo de elaboragdo e organizagdo da sequéncia didatica
desenvolvida. Finalmente, no capitulo seguinte, apresentamos os resultados e discussoes feitos
sobre os mesmos. Finalizamos apresentando as consideracdes finais que obtivemos sobre o

trabalho.
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2 ENSINO DE FiSICA NO ENSINO MEDIO

Neste capitulo serdo abordados: dificuldades encontradas nas salas de aula, formagdo e
preparacdo para os professores e também os requisitos sugeridos pelo PCN e o curriculo de Fisica
no EM.

2.1 Introducao

O objetivo da Fisica enquanto ciéncia ¢ compreender e explicar o comportamento da
natureza e seus fendmenos; “¢ impossivel dizer quando a Fisica comegou na histéria da nossa
espécie mas certamente foi na pré-historia... o homem primitivo ja fazia Fisica claro que ele nao
dava esse nome”. (CHERMAN, 2004, p. 15).

A Fisica nos fornece elementos para que possamos compreender melhor o mundo ao nosso
redor. Nessa area do conhecimento, os cientistas utilizam de pesquisas tedricas e experimentais para
alcancar resultados. Esse conhecimento ¢ entdo socializado, primeiramente na comunidade
académica de maneira que vai sendo construido e entdo disseminado para que os saberes produzidos
sejam entdo de conhecimento da populagdo e ndo apenas de um pequeno grupo. Por isso a Fisica
integra o quadro de disciplinas da educagdo basica, na qual os alunos devem adquirir nogdes basicas
da mesma, de maneira tal que seja benéfico para a vida em sociedade e sirvam de base para
conhecimentos na vida académica.

Infelizmente em muitas escolas ndo ¢ dessa forma que a Fisica ¢ apresentada para os alunos
e, por isso, essa acaba sendo vista por eles como uma disciplina que nada diz respeito sobre suas
realidades. Sem a beleza dada por um contexto mais amplo, a Fisica normalmente ensinada aos
jovens se torna dificil e cansativa, consistindo somente em regras confusas e distantes do cotidiano.
Ha décadas os pesquisadores em ensino de Fisica vem problematizando o ensino tradicional, que
reforca a crenca de que a Fisica seja feita de formulas.

A matematica ¢ apenas a linguagem com a qual falamos com o mundo e
com a natureza, mas de forma alguma ¢ o mundo e a natureza. Reduzir a
Fisica as formulas matematicas ¢ como reduzir um idioma as suas palavras.
Um dicionario — que teoricamente contém todas as palavras de uma lingua —
ndo ¢ o idioma (CHERMAN, 2004, p. 13).

Infelizmente, no entanto, ndo é o unico problema enfrentado pelas escolas brasileiras. E
necessario que algumas mudangas sejam efetivadas na inten¢do de proporcionar um ensino no qual
os alunos vejam algum significado para o conhecimento, para além das salas de aula.

2.2 Realidade nas salas de aula

Como professores, enxergamos que diversos sdo os problemas enfrentados nas salas de aula
do ensino médio na educagdo publica. Nao so por professores de Fisica, mas por todos; dentre esses
problemas, os principais estdo: o grande numero de alunos por sala, a falta de material de apoio

didatico (computador, data show, livros, experimentos), de infraestrutura (sala de informatica,
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laboratérios, espago para atividades fora da sala de aula) e também de auxilio financeiro (que inclui
a falta de verba para o lanche dos alunos, o atraso do salario dos funcionarios e verba para
realizagdo de projetos e atividades diferenciadas). Sem contar, ainda, o diminuto nimero de aulas
para uma grande quantidade de conteudos e as diversas avaliagdes externas, que priorizam saber
resolver equagdes e problemas que fogem da realidade a compreender os conceitos, compreender a
importancia do assunto para a vida fora da sala de aula.

Outra dificuldade, ¢ conseguir prender a atencdo e manter o interesse dos estudantes nas
aulas. Pois enquanto os professores, tentam trabalhar conceitos que em muitas vezes sao complexos
€ nos quais muitos alunos ndo veem uma razdo Obvia para aprendé-los ou simplesmente ndo
possuem interesse. Os estudantes possuem acesso a diversas tecnologias, jogos e até mesmo
acontecimentos que marcam a semana dos mesmos que sdo altamente atrativos. Isso somado a
rotina que desenvolve na maioria das salas de aula de teoria e exercicios, ndo por culpa do professor
mas por que para este na maioria das vezes nao chega os recursos necessarios para proporcionar aos
estudantes uma aula diferenciada. Diante da escassez de recursos, os professores sdo obrigados a
competir pela atencao dos estudantes dentro e fora da sala de aula.

Pesquisadores do ensino, nas ultimas décadas, vem apresentando cada vez mais propostas
diferenciadas para abordagem de diferentes contetidos desde a Fisica classica até a Fisica moderna.
Contudo, por muitas vezes essas propostas nao sao aplicadas, ndo somente por falta de interesse do
professor, mas por serem pouco viaveis perante a situacdo apresentada. Seja devido a falta de
tempo, ou pela falta dos recursos necessarios ja que estes acabam sendo escassos ou inexistentes na
maioria das escolas publicas. As tecnologias atuais podem sim serem vistas como aliadas, a questao
¢ que infelizmente, nem sempre os professores dispdem das mesmas dentro da sala de aula.

Diante de tal situagdo fica evidenciado que faz-se necessaria uma maior aproximagao entre
professores da educacao basica, superior e pesquisadores para que as diversas propostas feitas, tais
como: sequéncias e unidades didaticas, jogos computacionais educativos, experimentos e tantas
outras possam ser efetivadas. Com o intuito de contribuirem efetivamente para o processo de ensino
e aprendizagem e nao serem somente propostas que fiquem apenas no papel.

Um consenso entre os pesquisadores de ensino de ciéncias ¢ que seja qual for a dificuldade
encontrada pelos professores de Fisica na educacdo bésica, o ensino dessa disciplina ndo deve se
ater somente em aplicagdes de equagdes para resolugdo de problemas, como infelizmente ocorre em
diversas salas de aula pelo pais.

...Saber Fisica ndo significa somente saber fazer exercicios de Fisica, mas
também desenvolver uma cultura em Fisica, adquirindo nogdes solidas sobre
o que a Fisica produz, quais seus objetos de estudo, como ela se desenvolve
enquanto ciéncia, quais suas contribuicdes no mundo contemporaneo, quais
seus conceitos fundamentais e suas aplicagdes... (ZANOTELLO;
ALMEIDA, 2007, p. 438).
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Como sugerido nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (Brasil, 2000), ¢ de extrema
importancia que o professor leve em consideragdo, ao ensinar Fisica na educagdo basica,que dentre
os alunos poucos sdo o que dardo continuidade no aprendizado dessa ciéncia apods esta etapa do
ensino. Por esse motivo, ndo faz sentido que o ensino dessa disciplina se reduza a apresentacao
desses formalismos matematicos e problemas. Esta fatia da formagao exige, entre outras coisas, que
“nao esteja direcionado unicamente na preparagdo para o vestibular, tampouco para uma formacgao
profissional” (RICARDO; FREIRE, 2007, p. 252). Por isso, o ensino de ciéncias deve se voltar
principalmente para uma formagao de individuos criticos, que saibam empregar os conhecimentos
cientificos em situacdes cotidianas, percebendo a ciéncia como uma constru¢do humana, inserida
em seu contexto sociocultural.

Uma opcdo para se alcangar este objetivo ¢ a utilizacdo da teoria historico-cultural de
Vygotsky no desenvolvimento das aulas e atividades, j& que essa propde a constru¢do do
conhecimento, permitindo e possibilitando assim um estudo que vai além de aprender contetidos
unicamente pelos conteudos, mas também pela importancia deles na sociedade.

As deficiéncias do ensino que ¢ praticado em nossas escolas, ¢ até mesmo
nas universidades, manifestam-se na evasdo escolar, no alto indice de
repeténcia, na crescente difusdo dos chamados cursinhos informais
preparatorios e, principalmente, no fraco desempenho dos alunos quando
colocados diante de situagdes em que sdo solicitados a explicitar seu
aprendizado. (BONADIMAN; NONENMACHER, 2007, P.195)

A maneira como a Fisica vem sendo abordada, na maioria das escolas, ao mostrar e utilizar
de leis e teorias como se fossem indiscutiveis, fazendo com que os estudantes as decorem e tomem
como uma verdade imutdvel, traz para os alunos uma visdo distorcida do que ¢ ciéncia. Ja ¢
observavel que as metodologias tradicionais, ndo tém surtido efeito nos dias atuais, servindo apenas
para desestimular ainda mais os alunos. Isso ocorre porque, na maioria das vezes, estes presenciam
aulas expositivas, ndo dialogadas, nas quais acabam atuando apenas como “receptores”. Estas aulas
costumam estar repletas de exemplos e atividades que fogem da realidade e do contexto em que os
alunos estao inseridos. Para Vygotsky,

O ensino direto de conceitos ¢ impossivel e infrutifero. Um professor que
tenta fazer isso geralmente ndo obtém qualquer resultado, exceto o
verbalismo vazio, uma repeticdo de palavras pela crianca, semelhante a de
um papagaio, que simula um conhecimento dos conceitos correspondentes,
mas que na realidade oculta um vacuo. (VYGOTSKY, 1987, p.72)

Encontramos, ainda, nas salas de aula um grande numero de alunos no EM com dificuldade
em leitura e interpretacdo. Como pesquisadores e professores, sabemos que esse problema nao afeta

s0 as aulas de portugués e por esse motivo ndo ¢ responsabilidade apenas do professor dessa

disciplina, mas sim da escola e da comunidade, ja que esse ndo fica restrito pelas paredes das
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escolas. Mas ¢ papel da escola analisar as dificuldades e numa tentativa de sané-las. A elaboragao e/
ou desenvolvimento de projetos que trabalhem a leitura sempre sdo importantes para incentivar
criangas, jovens e adultos a praticar esse tipo de atividade, a escola deve sempre estar empenhada
em incentivar a leitura.

Infelizmente, o trabalho fracionado faz com que, na maioria das vezes, s6 o professor de
lingua portuguesa fique responsavel por esse trabalho, assim como o da interpretacdo de textos.
Apesar de essa ser uma das fungdes principais dos docentes dessa disciplina, os profissionais de
outras matérias devem também incluir nas suas atividades a leitura e interpretacdo. Na docéncia nao
podemos ignorar problemas como este que afetam toda a sociedade e jogar a culpa nos professores
de uma disciplina apenas. Muitos sdo os assuntos que estdo presentes em mais de uma matéria,
entdo sdo trabalhados nas mesmas, claro respeitando o foco e a necessidade da disciplina. A leitura
e interpretacdo sdo conteudos comuns a todas, j& que se necessario que o aluno saiba ler e
interpretar em todas as disciplinas. Por esse motivo, ¢ responsabilidade de todos os professores a
busca para que o estudante tenha um ambiente propicio para aprender e desenvolver seus
conhecimentos nessa area em todas as disciplinas e ndo somente nas aulas de lingua portuguesa.
Paro (2011, p.163) destaca que se “toma a docéncia por analogia a qualquer outro trabalho na
produgdo econdmica da sociedade”. Precisamos, no entanto, levar em consideragdo que

...0 papel principal do professor ndo ¢ a transformagdo passiva do objeto de
trabalho, mas sim o de propiciar condi¢des para que o proprio objeto de
trabalho se transforme ao produzir a propria educagdo, que consiste na
formagdo de sua personalidade, pela apropriagdo da cultura... (PARO, 2011,
p. 165).
Em outras palavras, ¢ obrigacdo do professor, apresentar os meios necessarios para os
estudantes obterem conhecimento. Contudo, os discentes precisam estar interessados em aprender
pois nao podemos forga-los. Por isso, como parte da nossa responsabilidade devemos estar atentos

aos estudantes, aos scus interesses ¢ habilidades.

2.3 Uma necessidade diante do atual quadro da educagao

Na sociedade atual, a experiéncia educacional deve ser diferenciada, na intengdo de
despertar o interesse dos estudantes e de atrai-los para a escola, para que essa ndo seja apenas um
lugar no qual ele ¢ obrigado a estar presente, mas onde sente prazer de estar e ainda adquire e
desenvolve conhecimentos. Os estudantes precisam perceber que eles sao o foco do ambiente
escolar, compreender que nos: professores, diretores e familiares estamos ali para apoid-los e ajuda-
los, mas que o aprendizado depende deles. Por outro lado, nés como professores, precisamos
entender que sdao individuos singulares e devemos propiciar meios para que se desenvolvam com

autonomia.
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Apesar das dificuldades encontradas, os alunos necessitam participar ativamente do processo
de aprendizagem para o desenvolvimento de suas competéncias. Faz-se necessario que
compreendamos todos que o ensino ndo pode ser compartimentalizado, possibilitando, assim, um
aprender muito mais efetivo do que aquele que tem como unico objetivo decorar os assuntos da
prova. Se o ensino for ludico e/ou contextualizado, o processo de ensino/a aprendizagem pode
continuar fora da sala de aula, no ambito social. Exemplos disso sdo: os alunos comentam com a
familia ao se depararem com uma situagao ilustrada em aula, a aula ter sido tao interessante que faz
com que esse queira dividir com a familia e amigos o que aprendeu, ou ainda buscando saber mais
sobre o que aprendeu em sala de aula.

E importante, ainda, que o estudante do EM venha construir um conhecimento que mostre a
Fisica ndo como uma ciéncia pronta, resultando da participagao de poucos cientistas brilhantes, mas
sim uma ciéncia em constru¢do que se faz presente nas nossas vidas mesmo fora das salas de aula.
Assim, buscamos fomentar a visdo de que as aplicagcdes da Fisica fazem parte do cotidiano e da
realidade de todos, na inten¢do de que o estudante perceba que a Fisica faz parte de sua vida e que
ele pode “fazer” Fisica se assim o quiser. Mas também para que perceba que os rumos que a ciéncia
toma estdo interligados com os rumos da sociedade.

Contudo, os curriculos atuais de Fisica, mesmo que apresentem algumas diferengas entre si,
mantém o seu foco na Fisica clédssica. O curriculo do Estado de Minas Gerais isso fica ainda mais
evidente. Esse foco faz com que o aluno tenha uma compreensao limitada do mundo que nos cerca.
A FMC, pode ser excitante para os alunos, pois eles podem ver cientistas falando sobre suas
pesquisas nas midias socias e meios de telecomunicacdes, ja que essa faz parte do passado, mas
também do presente.

Wilson (1992), destaca que o entusiasmo dos estudantes em aprender, na propria escola,
temas que encontram em revistas ou jornais justifica, a necessidade da atualizagdo curricular.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers, presentes nos utensilios tecnologicos, ou
com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituigdo da
matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nicleo dos atomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiagdes e seus diferentes usos. (BRASIL, 2002, p. 70).

2.4 Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio

Pugliese (2017) fez um estudo com professores de escolas estaduais em Sao Paulo. Com
base nessa pesquisa, chegou a um questionamento interessante e: “se a tecnologia industrial tem se

mostrado tdo integrada com a Fisica do século XX e estd tdo presente no cotidiano dos jovens
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estudantes e dos professores do ensino médio, por que a Fisica ensinada nas escolas parece tao
isolada e distante do mundo real?”’(Pugliese 2017, p.964). “Além da questdo tecnologica, os
episodios das descobertas da Fisica nos finais dos anos de 1800 e inicio dos anos 1900, possibilitam
identificar peculiaridades a respeito do desenvolvimento da ciéncia. (SILVA; ARENGHI; LINO,
2013, p.70)

Apesar da importancia da Fisica moderna para compreensdo de diversas tecnologias no
mundo atual, esse conteudo ainda nao faz parte do curriculo de Fisica na educagdo basica de Minas
Gerais. Por esse motivo, uma grande discussao sobre a atualiza¢dao do curriculo de Fisica tem sido
feita, na tentativa de se inserir contetidos de Fisica Moderna Contemporanea. Sanches destaca que

[....] desde a década de 70, a pesquisa na area de ensino de Fisica vem
desenvolvendo parte de sua producdo voltada para as novas perspectivas
curriculares. [....] Mas, foi somente a partir de meados da década de oitenta
que a linha de pesquisa Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
comecou a questionar, com maior intensidade, os temas de Fisica
tradicionalmente ensinados nas escolas. (SANCHES, 2006, p. 18).

A LDB/96, atenta para a necessidade de se fazer uma atualizacdo curricular, na intengdo de
que o curriculo, favorega melhorias na educagado, e contribua para a formagao dos cidaddos atuantes

na sociedade moderna.

A influéncia crescente dos conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a
inser¢do consciente, participativa ¢ modificadora do cidaddao neste mesmo
mundo, define, por si so, a necessidade de debatermos e estabelecermos as
formas de abordar tais conteudos na escola de 2° grau (TERRAZAN, 1992,
p. 210)

Nesse sentido, os PCNs demonstram também sua preocupacao com os conteudos tratados.
Isso fica bem claro no PCN de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, que destaca:

...0 cada ciéncia, que da nome a cada disciplina, deve também tratar das
dimensdes tecnoldgicas a ela correlatas, isso exigira uma atualizagdo de
conteudos ainda mais agil, pois as aplicacdes praticas t€ém um ritmo de
transformagdo maior que o da produgao cientifica... (BRASIL, 1999, p. 8).

No PCNs + de Fisica, a defesa por uma atualizagdo curricular ndo ¢ diferente. Neste, a
mudanga curricular € sugerida na intencdo de apresentar

Uma Fisica cujo significado o aluno possa perceber no momento em que
aprende, ¢ ndo em um momento posterior ao aprendizado... Uma Fisica que
discuta a origem do universo ¢ sua evolucdo. Que trate do refrigerador ou
dos motores a combustdo, das células fotoelétricas, das radiagdes presentes
no dia a dia, mas também dos principios gerais que permitem generalizar
todas essas compreensoes (BRASIL, 2002, p. 23).

Obviamente que, se existem dificuldades para se trabalhar os contetidos de Fisica classica,
com os conteudos de Fisica moderna ndo sera diferente. Dessa forma, pesquisas tem discutido a
questdo de quais conteudos serdo abordados, como isso serd feito e em qual ou quais séries da
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educagdo basica. Na revisdo bibliografica de pesquisas em FMC no ensino de Fisica feita por
Ostermann e Moreira (2000, p. XX), evidenciaram que “temas de FMC como divulgacdo cientifica
ou bibliografia de consulta (para professores), ¢ o de maior nimero de publicagdes™.

Pereira e Ostermann (2009), deram continuidade ao trabalho e analisaram novamente os
trabalhos na area no periodo de 2000 a 2009, publicados nas principais revistas de ensino do pais.
Além de um crescente numero de artigos, teses e dissertagdes em FMC, registraram também que
dos 102 trabalhos analisados, 52 se enquadravam na categoria de consulta para professores.
Evidenciaram ainda que apenas 22 dos trabalhos, eram de propostas para a sala de aula no EM,
tendo obviamente mudangas quanto aos temas e forma de abordagem. Essa revisdo bibliografica,
evidencia também que a maioria das pesquisas voltadas para o ensino de Fisica Moderna
Contemporanea no Ensino Médio, enfatizou o ensino da Relatividade Restrita.

A partir da leitura dos trabalhos publicados nas principais revistas de ensino do pais e na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), entre o periodo de 2009 a 2019,
podemos notar que o foco das pesquisas ndo sofreu grandes alteracdes. Notando um aumento no
numero de trabalhos abordando o efeito fotoelétrico, voltados para educacao basica.

A partir dos trabalhos de Ostermann e Moreira (2000) e Pereira e Ostermann (2009)
podemos observar um consenso quanto a necessidade e importancia da FMC para formagdo dos
estudantes. S3o varios os motivos que os levam a esse pensamento ¢ um deles ¢ que este contetido
auxilia na compreensdo do mundo que o cerca e ndés como pesquisadores devemos proporcionar
meios para que isso ocorra.

Em relagdo as dificuldades encontradas para a inser¢do de FMC no EM, dentre as quais vale
destacar: as que se referem a organizagdo, selecdo e enfoque dos contetidos de FMC a serem
abordados, associados as estratégias a serem utilizadas e preparacao por parte dos professores para
tal abordagem. Além dessas, podemos destacar ainda

a dificuldade e a lentiddo da inser¢ao efetiva desses topicos no Ensino Médio
indicam a presenca de obstaculos marcantes, dentre eles a falta de um
objetivo mais claro do que se quer com essa inser¢do, de como fazé-lo, da
falta de material didatico instrucional adequado, além de dificuldades
estruturais no processo de formagdo dos professores. (PORTO, 2011, p. 10).

Ainda vale ressaltar que, além dos acima citados para a inser¢do de novos contetdos
enfrenta-se ainda os varios problemas comumente identificados nas aulas de Fisica atualmente, pois
apesar do aumento de trabalhos voltados para a inser¢ao de FMC, os professores nem sempre tem
como aplica-los em sala de aula por falta de material de apoio e laboratorios. Situagdo como essa,
sdo encontradas por todo o pais, devido a falta dos recursos necessarios, que ja foram citados nesse

trabalho.
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Para que as mudangas sugeridas sejam efetivadas, ndo s6 devido as indicagdes das leis, mas
por serem de real importancia para a formagdo do estudante, ndo somente para a vida académica.
Na vida em sociedade, para que possam opinar, participar e contribuir para o desenvolvimento da
sociedade, como cidadao participativo, faz-se necessario uma atualizagdo curricular no ensino
médio, para inserir conteidos de FMC.

Contudo, perante o vasto nimero de conhecimentos contemplados pela Fisica do século XX,
propomos que a selecdo dos contetidos, seja feita de maneira tal que, corresponda as diferentes
justificativas que vém sendo apontadas para a inser¢do da FMC, do ponto de vista dos objetivos
educacionais. Tais justificativas consideram a importancia desses conhecimentos para a
compreensdo do mundo contemporaneo, seja na intengcdo de se compreender os desenvolvimentos
tecnologicos que permeiam nosso cotidiano ou mesmo para apresentar a natureza do proprio
conhecimento cientifico.

Devido as diversas aplicacdes que a Fisica Nuclear possui na atualidade em setores, ela ja se
torna um topico que merece espago para ser trabalhado nas salas de aula.

a Fisica nuclear tem papel de destaque no cenario cientifico atual, e
até mesmo na politica econdmica internacional no que concerne ao
enriquecimento de urdnio para fins militares ou producao de energia
elétrica, o que a torna um assunto relevante do ponto de vista
educacional... (SOUZA; DANTAS, 2010, p. 138)

Assim como outros episddios histdricos, a Fisica Nuclear envolve e possibilita discussoes
Fisicas, filosoficas e morais, em particular no periodo entre a Primeira e a Segunda Guerra Mundial,
quando houve uma série de dilemas envolvendo a pesquisa sobre a producdo de armas (Bagdonas
2019). Além disso, o ensino da Fisica Nuclear ¢ importante devido ao medo geralmente causado
pela sua utilizacao na constru¢do de armamentos ou por acidentes em usinas nucleares, que parece
relacionado ao pouco conhecimento que a populagdo possui sobre esse assunto, em particular sobre
outras aplicagdes da Fisica Nuclear, em areas como medicina e industria.

Por ser um tema polémico, ¢ importante que seu estudo mobilize a busca por informagdes de
modo critico, preocupando-se com a confiabilidade das fontes e evitando posturas mal
fundamentadas. No proximo capitulo abordamos as pesquisas sobre o ensino de Fisica nuclear que

nortearam a constru¢do de uma proposta didatica para conduzir discussdes sobre este assunto na

educagdo basica.
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3 FISICA NUCLEAR NA EDUCACAO BASICA

Neste capitulo trataremos da presenca da Fisica Nuclear na educacao basica, possiveis
abordagens, a presenca nas salas de aula e como parte integrante dos contetidos nos livros didaticos
de Fisica no ensino médio. Discutiremos ainda a importancia dessa area da Fisica para os alunos e
0s motivos que nos levam a crer que a presenca da Fisica Nuclear no EM deve ser efetivada. Nesse
sentido a maioria dos escritores tém tentado acompanhar a nova demanda para inserir conteudos de
Fisica Nuclear de alguma forma nos livros didaticos.

A Fisica Nuclear ¢ um dos conteudos da Fisica cujas aplicagdes ganham um destaque
notério nas midias, sendo muito comentado e discutido pelas pessoas fora do meio académico. Faz
parte dos contetidos FMC os quais possuem diversas aplicagdes no mundo atual e esse tema em
especifico ndo fica para tras.

Para a maior parte da sociedade, no entanto, a Fisica Nuclear ¢ sempre relacionada as
aplicagdes que lhe concedeu todo o destaque que possui hoje: armamentos bélicos, principalmente,
e acidentes nucleares. Na sociedade atual, porém, suas aplicacdes vao muito além e estas acabam
sendo desconhecidas pela populacdo, por isso passam despercebidas.

Sabendo disso, como professores, nossa obriga¢do ¢ propiciar um conhecimento que abranja
todas as informagdes necessarias para que os estudantes consigam compreender a Fisica Nuclear e
desenvolver sua propria opinido, sobre a utilizacdo da Fisica nuclear e em como utilizé-la. Mas o
processo de aprendizado ndo se resume a transmissdao de conteudos, mas também no auxilio para
organizar os conceitos, pensamentos e ainda auxiliar no processo de reflexdo das informagdes de

forma critica.

3.1 Conteudos de Fisica Nuclear nos livros didaticos

Além das contribui¢des destacadas na secdo 2.4, outros trabalhos de pesquisa tiveram
grandes contribuigdes para consolidar a tendéncia de inserir temas de FMC no Ensino Médio
(TERRAZZAN, 1994; CAMARGO, 1996; MENEZES E HOSOUME, 1997; PAULO, 1997,
PINTO E ZANETIC, 1999; OSTERMANN E MOREIRA, 2000; VALADARES E MOREIRA,
1998; BROCKINGTON E PIETROCOLA, 2004, PEREZ E CALUZI, 2004; MACHADO E
NARDI, 2006; VIANA E FILHO, 2006. Possivelmente, na tentativa de acompanhar essa tendéncia,
parte dos livros didaticos voltados para essa etapa da educacdo tem incorporado alguns desses
conteudos. Valente, Barcellos, Salém e Kawamura (2008), visando identificar como o conteudo de
Fisica nuclear vem sendo apresentado nos livros didaticos, analisaram oito livros utilizados no

estado de Sao Paulo com certa expressividade, com anos de publicagdao de 2003 a 2005, sendo eles:
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Fisica: historia e cotidiano 3', Fisica 3% Fisica: volume tnico’, Fisica: Eletromagnetismo e Fisica
Moderna 3*, Os fundamentos da Fisica 3°, Fisica volume inico — cole¢do ensino médio atual®,
Fisica Parand’, Fisica: Ensino Médio®. A partir de suas analises, observaram que dos livros
analisados apenas 5 apresentavam contetidos de FMC, e mesmo dentre esses o espago que a Fisica
Nuclear possui € relativamente pouco, como pode ser observado na Figura 3.1, ao vermos o nimero
de paginas que a Fisica Nuclear ganha dentro dos conteiidos de FMC. Em suas analises, Valente,
Barcellos, Salém e Kawamura (2008), concluem que os conhecimentos trazidos nos exemplares
citados, ndo sdo suficiente para se alcangar o conhecimento educacional pretendido nessa etapa do
ensino. As autoras ainda salientam o grande enfoque nos conceitos cientificos e poucas discussdes
quanto aos aspectos historicos, sociais e culturais.

Figura 3.1 - Numero de paginas destinados a FMC e a Fisica Nuclear.
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Fonte: Valente, Barcellos, Salém e Kawamura (2008)

Com base em nossa experiéncia nas escolas estaduais de Minas Gerais, a0 que parece em
2019 a maioria dos livros analisados por Valente, Barcellos, Salém e Kawamura (2008) ndo estao
mais sendo utilizados, tendo alguns sendo substituidos por versdes mais novas. Por isso ¢
interessante analisar os livros aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de

Fisica de 2018, estes s@o apresentados n quadro 3.1.

1 BONJORNO, J. R.; BONJORNO, R. A.; BONJORNO, V.; RAMOS, C. M.; Fisica: historia & cotidiano 3.
Sédo Paulo: FTD, 2003.

2 CABRAL, F.; LAGO, A. Fisica 3. Sao Paulo: Harbra, 2002.

3 CARRON, W.; GUIMARAES, O.; Fisica: volume tinico - colegdo base — 2% ed. Sdo Paulo: Moderna,
2003.

4 GASPAR, A.; Fisica: Eletromagnetismo e Fisica Moderna 3. 1* ed. Sdo Paulo: Atica, 2003.

5 RAMALHO, F.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. T.; Os fundamentos da Fisica 3. 8%d. rev. e ampl.
Sao Paulo: Moderna, 2003.

6 SAMPAIO, J. L.; CALCADA, C. S.; Fisica volume tnico — cole¢@o ensino médio atual. Sdo Paulo: Atual,
2003.

7 (PARANA) SILVA, D. N; Fisica Parana - volume tinico — série novo Ensino Médio6* ed. Sio Paulo:
Atica, 2003.

8 TAVALERA, A. C.; PIAZZI, P.; CARVALHO, L. T.; SILVEIRA; E. M.. Fisica: Ensino Médio: volume
unico, 1* ed. Sdo Paulo: Nova Geragao, 2005.
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Quadro 3.1 - Livros aprovados no PNLD de Fisica de 2018

LIVRO AUTORES
Fisica, EDITORA ATICA 2° edicao — 2016 CARRON;
GUIMARAES;
PIQUEIRA;
COMPREENDENDO A Fisica, EDITORA | ALBERTO GASPAR
ATICA 3* edigéio — 2016
Fisica: CONTEXTO & APLICACOES ANTONIO MAXIMO;
EDITORA SCIPIONE 2° edigdo — 2016 BEATRIZ ALVARENGA;
CARLA GUIMARAES;

SER PROTAGONISTA, SM 3? edigao — 2016

ADRIANA BENETTI MARQUES VALIO;
ANA FUKUI;

ANA PAULA SOUZA NANI;
BASSAM FERDINIAN;
GLADSTONE ALVARENGA DE OLIVEIRA;
MADSON DE MELO MOLINA;
VENE;

Fisica PARA O ENSINO MEDIO FUKE;

SARAIVA EDUCACAO KAZUHITO;

4 edigao — 2016

Fisica GUALTER;

SARAIVA EDUCACAO HELOU;

3% edigdo — 2016 NEWTON;

Fisica: INTERACAO E TECNOLOGIA AURELIO GONCALVES FILHO;

LEYA CARLOS TOSCANO

2% edicao — 2016

Fisica AULA POR AULA BENIGNO BARRETO;

FTD CLAUDIO XAVIER

3* edigdo — 2016

Fisica, FTD 3® edi¢ao — 2016 BONJORNO;
CASEMIRO;
CLINTON;
EDUARDO PRADO;

Fisica EM CONTEXTOS, EDITORA DO | ALEXANDER POGIBIN;

BRASIL 1¢ edigao — 2016 MAURICIO PIETROCOLA;
RENATA DE ANDRADE,;
TALITA RAQUEL ROMERO;

Fisica — CIENCIA E TECNOLOGIA
MODERNA 4° edicdo - 2016

CARLOS MAGNO A. TORRES;
NICOLAU GILBERTO FERRARO;
PAULO ANTONIO DE TOLEDO SOARES;
PAULO CESAR MARTINS PENTEADO;

CONEXOES COM A Fisica

BLAIDI SANT'ANNA;

MODERNA GLORINHA MARTINI;
3* edicdo - 2016 HUGO CARNEIRO REIS;
WALTER SPINELLI

Fonte: Autora

Dos 12 livros aprovados no PNLD, foi possivel analisar 10, faltando apenas os livros Ser

Protagonista, 3% edi¢do - 2016 da Editora SM e o livro Fisica em Contextos, 1* edicdo — 2016 da
24



Editora do Brasil, isso pois ndo conseguimos

acesso a esses exemplares. Por essa razdo as

informagdes sobre ambos os livros ndo sdo completas como as dos outros. Foi possivel analisar que

dos 12 livros aprovados todos possuem FMC, ja que este contetido € obrigatorio pelas regras do

PNLD para que o livro seja aprovado, apresentados de alguma forma para os alunos. Nossa analise

foi feita, levando em consideracdo, os livros apresentados na Quadro 3.1 dentre esses quais

apresentam conteudos de Fisica Nuclear, esclarecendo a forma como esses sdo apresentados. Para

essas consideragdes € necessario antes, ter bem claro o sentido quando utilizamos o termo

contextualizada, estamos nos referindo a uma abordagem feita vinculando o conhecimento,

conceitos a serem estudados as suas aplicacdes na realidade dos estudantes.

Quadro 3.2 - Analise da presenca e possivel abordagem do contetdo de Fisica Nuclear, nos
livros de Fisica aprovados no PNLD de 2018. (continua)

LIVRO

CONTEUDO de Fisica Nuclear

FISICA, EDITORA ATICA 2° edi¢do - 2016

O conteido de Fisica Nuclear aparece no
terceiro volume, com um capitulo destinado a
abordagem do mesmo de forma contextualizada.

COMPREENDENDO A FISICA, EDITORA
ATICA 3° edigdo — 2016

O conteudo aparece no terceiro volume, com um
topico destinado a energia nuclear. Contudo,
quanto a contextualizagdo, ndo conseguimos
observar tal feito no livro do aluno.

FISICA: CONTEXTO & APLICACOES
EDITORA SCIPIONE 2° edicao — 2016

Apresenta conteudo de Fisica Nuclear, apenas
nos topicos de curiosidades, porém esse ndo fica
restrito a apenas uma das séries.

SER PROTAGONISTA, SM 3¢ edigdo - 2016

Possui um capitulo para FMC, contudo como
nao obtivemos o livro nao ¢ possivel afirmar que
possui ou ndo os contetidos de Fisica Nuclear.

FISICA PARA O ENSINO MEDIO
SARAIVA EDUCACAO
4% edigao - 2016

O contetdo ¢ apresentado no terceiro volume,
com um capitulo destinado a abordagem do
mesmo de forma contextualiza e apresentando
aspectos historicos.

FISICA
SARAIVA EDUCACAO
3% edicao - 2016

O conteudo de Fisica Nuclear ndo possui um
capitulo destinado a seu estudo, aparecendo de
maneira dispersa.

FISICA: INTERACAO E TECNOLOGIA
LEYA
2* edigdo - 2016

A Fisica Nuclear, neste livro, ¢ abordada a partir
de suas aplicagdes, com uma contextualizagdo
historica, mas sem uma profunda discussdo dos
conteudos.

FISICA AULA POR AULA
FTD
3* edigdo - 2016

Possui um capitulo especifico para o contetido
de Fisica  Nuclear, apresentando boa
contextualizagdo e  conteidos  historicos,
colocando em evidéncia a relagdao entre ciéncia,
tecnologia e sociedade.

FISICA, FTD 3* edigdo - 2016

A Fisica Nuclear, neste livro, ¢ trabalhada
apenas por meio da radioatividade, suas
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aplicagoes e contextualizagdo historica.
FISICA EM CONTEXTOS, EDITORA DO |O livro ndo foi analisado, por isso néo ¢ possivel

BRASIL 1? edigao - 2016 afirmar nada sobre seus conteudos.
FISICA — CIENCIA E TECNOLOGIA O capitulo de Fisica Nuclear permite que o
MODERNA 4? edigao - 2016 estudante reflita sobre assuntos tratados tanto na

perspectiva historica e conceitual quanto
contextual, de forma clara e a forma como os
conteudos sdo apresentados evita que a ciéncia
pareca ser inquestionavel e feita por poucos.

CONEXOES COM A FiSICA Apresenta um capitulo para a FMC, contudo a
MODERNA Fisica Nuclear ndo ganha destaque no mesmo,
3% edicdo - 2016 sendo apresentada mais como questdes de

curiosidade (conclusdo)

Fonte: Autora

Como o edital do PNLD 2018 exigia a presenga de conteudos de FMC, todos os livros
analisados apresentaram alguma abordagem para a Fisica Nuclear, mas nem sempre destacada
dentre os demais assuntos. Dentre estes assuntos de FMC, a relatividade esta sempre presente. Ja
dentre os topicos relacionados a Fisica Nuclear, o mais comum nos livros ¢ a radioatividade.

Outro aspecto interessante ¢ que como exigéncia do PNLD todos os livros possuem manual
do professor, na intengdo de auxilia-lo quanto a base de conhecimentos necessarios para aula, seja
acrescentando conhecimento ou atualizando. Mesmo que de formas que diferem entre si, os
manuais apresentam textos proprios ou indicagdes de sites, livros, videos que contribuam para a
preparacdo da aula e conhecimento mais profundo por parte do professor e por vezes podem ser
utilizados durante as aulas. Contudo, infelizmente nao sao todos os professores da rede estadual que
conseguem acesso ao manual

E necessario salientar que o livro é apenas um material de apoio, nada impede que o
professor trabalhe conteudos que ndo estdo presentes neste, ou até mesmo os que estdo presentes
utilizando uma abordagem diferente. Contudo, a presenga dos contetidos no material de apoio,
facilita o trabalho do professor e o estudo do aluno. Valente, Barcellos, Salém e Kawamura (2008)
sintetizam a partir da andlise feita dizendo que

....a abordagem do tema Fisica Nuclear ¢ predominantemente informativa,
com muitas ilustragdes. Percebemos, na maioria dos livros, uma tendéncia
em iniciar os topicos com a defini¢do do tema, com pouco aprofundamento
teorico e conceitual, privilegiando os aspectos quantitativos, com énfase em
exercicios e aplicagdes numéricas, em detrimentos de aspectos conceituais e
qualitativos. (2008, p.8)

A partir da breve analise feita nos livros aprovados pelo PNLD, apresentada na Quadro 3.2,

percebemos que esse tipo de abordagem ainda € predominante na maioria dos livros que apresentam

26




contetdos de Fisica Nuclear. Mesmo nos livros que apresentam aplicagdes, essas em sua maioria
sdo feitas de maneira que ndo tentam relacionar com o contetido conceitual. Acreditamos que isso
ocorre, “dada a breve extensdo com que o tema ¢ discutido, sdo privilegiados os aspectos
informativos € ndo uma discussdo conceitual propriamente dita.”(VALENTE, BARCELLOS,
SALEM e KAWAMURA, 2008, p.9)

Contudo serd que a presenga na maioria dos livros didaticos ¢ o suficiente para que esta

esteja efetivamente presente nas aulas de Fisica no EM?

3.2 Fisica Nuclear nas salas de aula

A Fisica Nuclear ¢ um dos poucos conteudos de FMC previstos em alguns dos curriculos
estaduais, dentre o eles o curriculo do estadual do Rio de Janeiro e o Curriculo minimo de Minas
Gerais. Nesse ultimo, contudo, ndo ¢ apresentada como contetido obrigatério. Mesmo nesses
programas, no entanto, a presenga nas salas de aula ainda ¢ muito discreta, quase inexistente.

Dada sua relevancia social, podemos considerar que o estudo da Fisica
nuclear no ensino médio possibilitaria ndo s6 informagdo aos estudantes,
mas também os auxiliaria a “reconhecer a Fisica enquanto construgo
humana, aspectos de sua historia e relacdes com o contexto cultural, social,
politico e econdmico” (Brasil, 1998, p.29) e ainda os capacitaria a “emitir
juizos de valor em relagdo a situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos
e/ou tecnologicos relevantes” (idem). E claro que para isso ndo bastaria
apenas a inclusdo de novos contetidos em livros didaticos ou mesmo em sala
de aula, mas também seriam necessarias novas formas de trabalhar a Fisica
nas escolas. (SORPRESO, 2008, p.4)

Sorpreso (2008), ao realizar uma pesquisa com Licenciandos em Fisica, para trabalhar os
conteudos de Fisica Nuclear no ensino médio, aponta, algumas das dificuldades enfrentadas por
esses, para inser¢do e para a abordagem propriamente dita. Ao mostrar diferentes abordagens,
dentre elas CTSA (que evidéncia a relagdo entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) e
Historia da Ciéncia, apesar das dificuldades relatadas pelos licenciandos para que essa inser¢ao
ocorra, a autora conseguiu mostrar como a evolugcdo da ideia de abordagem que amadureceu
durante a disciplina em que foi realizada esta pesquisa. Entretanto, vale destacar que uma das
principais dificuldades relatadas pelos licenciandos para abordar os contetidos de Fisica Nuclear nas
aulas de Fisica, ¢ devido ao vestibular. Isto acaba por ressaltar que o ensino médio, na verdade, tem
sido visto por muitos como apenas uma forma de preparagdo para provas, um ensino instrumental.

Apesar de a realidade ainda ndo ser favoravel a efetiva insercdo desses contetidos, sua
presenca se faz extremamente importante. Por isso, além de conseguir que este contedo seja
efetivamente trabalhado, ¢ necessario decidir o que trabalhar e como.

Faz-se necessario, ainda, estabelecer uma distingdo entre o saber cientifico ¢ o saber a ser

ensinado. Isso pois a abordagem em sua maior parte quantitativa no EM, ndo contribui de forma
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significativa para aprendizagem de conceitos e da relevancia social. Acreditamos que “a educagdo
deve responder aos projetos e problemas de cada época” (MENEZES, 2005; p.155), de forma a
contribuir para a formagdo académica e também para formagao de cidadania do estudante, e com
1sso auxiliar na compreensao do mundo que o cerca.

Nesse sentido, uma abordagem mais conceitual e contextualizada tornaria possivel, ainda,
para um aluno, desenvolver suas proprias opinides sobre o assunto, sem té-las moldadas pela midia.
Partiria dele desenvolver seus julgamentos, ao saber que a Fisica Nuclear ndo resume suas
aplicagdes a produgdo de energia e armas. Para isso, as aulas precisam evidenciar a utilizagdo e
importancia dela em outras areas.

Ao utilizar uma abordagem que evidencia o grande campo de aplicagdes, ndo se restringindo
aos mais conhecidos e controversos, pode-se auxiliar na conscientizacdo € compreensao por parte
dos alunos. Com isso, a populacdo poderia adquirir uma melhor compreensdao sobre o tema,
evitando as armadilhas de posturas tendenciosas. Essa mudanga na forma de se ensinar poderia
evitar futuros acidentes, como o que ocorreu em Goidnia com Césio-137 em 1987. O conhecimento
da populagdo sobre riscos de contaminagdo evitaria que quando um material radioativo fosse
encontrado, este tivesse sido distribuido pelo bairro. Este conhecimento faria com que a populagdo
soubesse a quem chamar nesse caso, mantendo este material perigoso longe das maos de criangas e
provavelmente nao o levando para casa.

O conhecimento sobre Fisica nuclear, por parte da populagdo, também pode contribuir para
a compreensao das usinas nucleares no Brasil, que existem. Apesar de nao serem a principal fonte
de energia elétrica, acabam sendo uma opg¢do viavel nos periodos de seca, j4 que as usinas
hidrelétricas que o Brasil possui ndo s3o suficiente para suprir toda a necessidade do pais,
atualmente. Isso faz com que ainda sejam utilizadas usinas termelétricas, que sdo extremamente
poluentes, pela liberagdo de gases na queima de combustiveis fosseis. Isso nos mostra que apesar de
atualmente as usinas nucleares terem pouca relevancia, comparativamente, na matriz energética
brasileira, trata-se de uma alternativa viavel levando em conta o impacto ambiental provocado, além
dos gastos para a constru¢do, producao e distribuicdo da energia elétrica.

O conhecimento sobre a Fisica nuclear também poderia mostrar, para a populagdo, que esse
segmento da Fisica ndo ¢ usado apenas em coisas prejudiciais a saude. A seguir citamos alguns
exemplos de aplicacdes, que a maior parte da populacdo brasileira desconhece, ja que estas, ndo
ganham destaque nas midias, entretanto essas sdo muito mais comuns no dia a dia do que um
vazamento ou uma bomba atomica. Uma das aplicagdes mais comuns e que de fato chega a maior
parte da populacdo ¢ o fato de que em alguns alimentos temperados, dentre eles macarrdes
instantaneos e biscoitos, os temperos sdo irradiados para evitar o desenvolvimento de fungos apos

estes serem embalados. Varios sdo os estudos para colocar no mercado carnes irradiadas, na
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inten¢do de aumentar a vida util da carne que sera consumida, ao inibir o crescimento microbiano,
podendo assim interferir no valor do produto comercializado. Os alimentos passam em uma esteira
e recebem radiagdo, matando assim bactérias, fungos, microbios e pestes. Os elementos mais
utilizados para esse processo, sao: Cobalto e Césio.

Porém, quando falamos da presenca da Fisica Nuclear para o controle de pragas, ndo
necessariamente sera expondo os alimentos, mas também sdo utilizadas para rastrear as chamadas
pragas, como ratos, alguns insetos e animais peconhentos de forma a encontrar seus ninhos e
extermind-los. E essa fungdo ndo necessariamente se resume as plantacdes, qualquer lugar com
infestacdo pode ser submetido a esse tipo de dedetizagdo. O chamado rastreamento ¢ feito
colocando material radioativo em um ‘“chamariz” para pragas, geralmente um possivel alimento,
que ao ser ingerido permite segui-lo por onde ele passa.

Na medicina, suas aplicacdes vao desde detec¢ao de fraturas, ou outros problemas de saude,
feito por meio de aparelhos, a tratamentos para doencas. Um dos exemplos mais comuns ¢ no
tratamento para o cancer, sendo este mais efetivo e localizado que a quimioterapia, a chamada
radioterapia.

Obviamente que além de mostrar suas diversas aplicagdes, como professores, ¢ necessario
avisar e ensinar os alunos sobre os possiveis acidentes causados pela utilizagdo da Fisica Nuclear e
suas respectivas consequéncias. Ao analisarmos os trabalhos ja existentes na area como o de Souza
e Cunha (2018), Sorpreso, Silva, Lima e Londero (2017) que fazem propostas interessantes e
enriquecedoras para serem aplicadas nas salas de aula. Percebemos que sdo raras as excegdes que
abordam ou comentam das aplicagdes menos conhecidas, mantendo um foco principal nos
armamentos bélicos ou na produ¢do de energia. Essas aplicagdes, devido a todo o contexto social
em que estdo envolvidas, possibilitam evidenciar as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade
com maior facilidade, por isso uma abordagem baseada nessa relagdo acaba por se tornar
interessante, dependendo dos objetivos pretendidos com o trabalho.

Ao analisarmos os trabalhos encontrados na area de Ensino de Fisica Nuclear, a maioria
deles trabalha com o enfoque CTSA, o que os diferem principalmente sdo as atividades
desenvolvidas e os objetivos principais. Isso acontece devido as caracteristicas historicas do
desenvolvimento dessa area da Fisica, que permite ao professor contextualizar a relagdo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade. Mostrando a relacdo existente entre essas areas e considerando a
“Ciéncia no contexto social” e “CTS” como

...aquelas que tratam das inter-relagdes entre explicagdo cientifica,
planejamento tecnologico e solugdo de problemas, ¢ tomada de decisdo sobre
temas praticos de importincia social. Tais curriculos apresentam uma
concepgdo de: (i) ciéncia como atividade humana que tenta controlar o
ambiente ¢ a nés mesmos, ¢ que ¢ intimamente relacionada a tecnologia ¢ as
questdes sociais; (ii) sociedade que busca desenvolver, no publico em geral ¢
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também nos cientistas, uma visdo operacional sofisticada de como sdo
tomadas decisdes sobre problemas sociais relacionados a ciéncia e
tecnologia; (iii) aluno como alguém que seja preparado para tomar decisdes
inteligentes e que compreenda a base cientifica da tecnologia e a base pratica
das decisoes; e (iv) professor como aquele que desenvolve o conhecimento
de ¢ o comprometimento com as inter-relacdes complexas entre ciéncia,
tecnologia e decisdes. (ROBERTS, 1991, apud SANTOS; MORTIMER,
2002, p. 112)

O proposito da educagdo CTS ¢é promover o letramento em ciéncia e
tecnologia, de maneira que se capacite o cidaddo a participar no processo
democratico de tomada de decisdes e se promova a acdo cidadd encaminhada
a solucdo de problemas relacionados a tecnologia na sociedade industrial.
(WAKS, 1990, p. 43)

Dessa forma, os alunos sdo preparados para que consigam tomar decisdes sobre temas que
envolvem ciéncia e tecnologia e a sociedade. Para que isso seja possivel, € necessario que estes,
possuam as ferramentas necessarias. Deixando para trds o método tradicional de simplesmente
aceitar o que ¢ dito pelo professor como verdade inquestionavel.

As propostas que utilizam de enfoque CTS fazem uso de diferentes estratégias. Como ¢ o
caso do trabalho feito por Sorpreso, Silva, Lima e Londero (2017), que traz uma proposta para o
ensino da energia nuclear na Educag@o de Jovens e Adultos por meio do enfoque CTS, na qual, para
iniciar o assunto os alunos assistiram e fizeram discussoes de documentarios, de acidentes
nucleares mais comentados nas ultimas décadas. Souza e Cunha (2018) sugerem a utilizacao de
reportagens de periddicos ou de programas televisivos reportando a algo atual. Mesmo que ambos
tenham decidido um inicio similar, enquanto Sorpreso, Silva, Lima e Londero (2017) utiliza de
episodios historicos, Souza e Cunha (2018) defende a utilizagdo de situacdes atuais e que tenham
relagdo com a comunidade no qual a sequéncia didatica por eles desenvolvida sera efetivada.

Durante as pesquisas, foi possivel observar que mesmo que ndo diretamente apoiados em
um referencial especifico os estudos seguem uma linha de constru¢do do conhecimento. Levando
em consideracdo que no nosso trabalho desejavamos seguir a mesma linha de raciocinio e utilizar
uma metodologia que permitisse ao estudante construir seu proprio conhecimento, € a partir dai
desenvolver suas opinides, optamos por trabalhar com o referencial tedrico de Vygotsky que mostra
como o meio social interfere no desenvolvimento do conhecimento ¢ da formacao de sentidos e

significados.
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4 TEORIA HISTORICO INTERACIONISTA

Neste capitulo, apresentaremos em linhas gerais a teoria historico-interacionista, de
Vygostky por meio de suas obras e sua compreensao sobre sentidos e significados. Buscando nessa

teoria, implicagdes para a educagdo e em especial para esse trabalho.
4.1 Introducao

A escolha dessa teoria para o presente trabalho se justifica, pelo fato de apoiar a construgdo
do conhecimento. Em outras palavras, iniciar os estudos com algo que o aluno conhece, € ir se
aprofundando e trabalhando em cima das informagdes que o mesmo ja possui € com isso inserindo
novas ¢ auxiliando na formagao de conceitos e opinides, de forma que estejam bem fundamentadas.
Ainda se justifica por ela oferecer, um sistema de referéncia capaz de contribuir para a melhoria do
ensino sem impor condi¢des ou a necessidade de recursos inexistentes na maioria das escolas, mas
claro nao excluindo a possibilidade de usar os mesmos quando disponiveis. As teorias de Vygotsky
podem ser aplicadas ao cotidiano da sala de aula tal como ela se apresenta, ou seja, sem a

necessidade de investimentos por se tratar de uma mudanga na maneira do professor ensinar.
4.2 Sentidos e significados

Em nossa concepgdo, “O ser humano s6 adquire cultura, linguagem, desenvolve o raciocinio
se estiver inserido no meio com os outros. A crianga s6 vai se desenvolver historicamente se
inserida no meio social” (VYGOTSKY, 2003, p.22).

O estudante precisa participar ativamente na constru¢do do seu conhecimento, deixando de
ser um ouvinte, que simplesmente aceita o que lhe € dito. Para isso, ¢ necessario propor situacdes de
aprendizagem em que o aprendiz precise utilizar das relagdes sociais para desenvolver seus
conhecimentos.

.... 0s sistemas simbolicos que se interpdem entre sujeito e objeto de
conhecimento tém origem social. Isto é, ¢ a cultura que fornece ao
individuo os sistemas simbolicos de representacao da realidade e, por
meio deles, o universo de significagdes que permite construir uma
ordenacao, uma interpretacdo, dos dados do mundo real. Ao longo de
seu desenvolvimento o individuo internaliza formas culturalmente
dadas de comportamento, num processo em que as atividades
externas, fungdes interpessoais, transformam-se em atividades
internas, intrapsicologicas. As fung¢des psicologicas superiores,
baseadas na operacdo com sistemas simbolicos, sdo, pois, construidas
de fora para dentro do individuo. O processo de internalizagao &,
assim, fundamental no desenvolvimento do funcionamento
psicolégico humano. (OLIVEIRA, 1992, p. 27)

A teoria pedagogica historico interacionista defende que a vivéncia em sociedade ¢ essencial
para a transformacdao da crianga. Assim, o conhecimento ¢ construido e concretizado

progressivamente. Nesse sentido, o professor torna-se um mediador que proporciona meios para que
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o estudante alcance um aprendizado efetivo, construindo junto com este o conhecimento e ndo
dando lhes respostas prontas. Portanto, a mudanca da sala de aula tradicional para a proposta feita
por Vygotsky envolve uma alteragdo no papel do professor.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que mesmo diante destas mudangas o papel do professor
ndo perde sua importancia e nem deixa de ser necessario durante as atividades desenvolvidas, ja que
¢ de inteira responsabilidade deste intervir, caso necessdrio, para que o ensino seja realmente
efetivo; se certificar de que o ambiente seja propicio ao aprendizado; que a atividade esteja
adequada aos alunos e cumpra sua fungdo que ¢ auxiliar no processo de ensino/aprendizagem.

Incentivar a curiosidade e a vontade de aprender sdo os principais desafios e objetivos de
uma escola histoérico interacionista. Segundo Vygotsky, a crianga aprende identificando-se,
imitando, brincando, fazendo analogias, opondo-se, codificando e decodificando simbolos e seus
significados, sempre num ambiente social. Em outras palavras, ndo se nasce com predisposi¢ao a
uma determinada area de estudo. Na verdade, o aprendizado depende dos estimulos que se recebe.
Sendo assim, mesmo o aluno que possui dificuldades na disciplina de Fisica, podera ter um melhor
desempenho e desenvolver o interesse por ela. Contudo, para que isso aconteca ¢ preciso que o
professor estimule a interacdo social, imprescindivel para o desenvolvimento cognitivo. Para isso, ¢
importante estar atento ao que estimula e favorece o aprendizado dos estudantes e levar em
consideragdo que todo aprendizado pode servir de base para outros contetidos e assuntos.

Para Vygotsky, o significado ¢ o sentido mediam a transformac¢do do pensamento em
palavra, sendo estes dois diferentes, porém complementares, ¢ ndo podem ser compreendidos
separadamente. Possuem ainda uma relacdo de dependéncia, que impede a existéncia de um sem o
outro, isso ocorre por fazerem parte de um mesmo processo denominado de significagao.
Significagdo se refere ao que as coisas querem dizer ou aquilo que alguma coisa significa
(ZANELLA, 2003, p. 71).

Para Vygotsky (2001), o significado aparece como sendo o proprio assunto ou contetido a
que se refere, enquanto o sentido ¢ um resultado do significado, sendo mais amplo do que
significado. “¢ justamente no significado que estd o ndé daquilo que chamamos de pensamento
verbalizado” (VYGOSTKY, 2001 p. 8-9).Para Souza ¢ Andrada (2013) o sentido predomina sobre
o significado, j4 que este representa apena uma das zonas do sentido a mais estavel e precisa,
enquanto o sentido ¢ construido por individuo e evolui. “Os sentidos sdo construidos por meio de
lembrangas, vivéncias, percep¢des Unicas, singulares e que dependem do contexto em que sdo
despertos”. (SOUZA; ANDRADA, 2013, p.359). Nessa definicdo, uma palavra adquire um
determinado sentido dependendo do contexto em que aparece, podendo alterar o seu sentido em
outros contextos. O significado, porém, permanece imutavel ao longo de todas as alteragcdes do

sentido
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Para Vygotsky (1993) as agdes adquirem multiplos sentidos, tornam-se
praticas significativas e sdo desenvolvidas através das relagdes com os
outros sujeitos. As inimeras perspectivas tedricas encontradas nos estudos
demonstram a complexidade que os fendomenos em questdo ensejam.
(PEREIRA; TOLFO, 2016, p.305)

Nessa visao, sentidos podem ser construidos em cima de algo que ndo se conhece, mas se
assimila por meio da interagdo social. Podemos usar como exemplo, os temas de Fisica nuclear;
esse assunto, apesar do pouco ou nenhum conhecimento adquirido por parte da maioria da
populagdo, costuma produzir, reagdes de medo, susto ou preocupacdo. Entdo, mesmo que um
adolescente, atualmente ouga sobre isso, estara com um pensamento formado de que isso ¢
prejudicial a ele. Essa reacdo, exemplifica o sentido mais generalizado que a maioria da populagao
desenvolveu. Porém, o significado da Fisica nuclear nao ¢ esse, mas a falta de conhecimento prévio
antes de desenvolverem um sentido, acaba criando um pré conceito que muitos carregam ao longo
da vida e acabam disseminando para as geragoes futuras.

O professor precisa, entdo, por meio de mediagdo, auxiliar o aluno a ligar o sentido que ele
desenvolveu aos significados que o assunto, seja ele qual for, realmente possui. Os significados
permitem a comunicacdo e a socializacdo de nossas experiéncias, sdo conteudos mais fixos,
estaveis, compartilhados, apropriados pelos sujeitos, configurados por meio de suas proprias
subjetividades. Sendo por meio dos significados que atribui a determinados assuntos que sua
opinido sobre eles serd moldada.

4.3 Proposta alternativa para as aulas de Fisica

A teoria de Vygotsky se apresenta como uma alternativa valida para a sala de aula, pois nao
requer de materiais de apoio especificos aos quais professor ndo tenha acesso, ja que esta trata
basicamente de uma mudanca na organizacdo da aula, principalmente na postura do docente. O
professor que, ao ensinar, o faz de maneira participativa, dialogada, onde os alunos tém liberdade
para expor suas ideias, acaba por proporcionar um ambiente favoravel a apropria¢do dos conceitos e
fendmenos fisicos. Varios outros educadores t€ém defendido propostas semelhantes:

[....]Jo educador que se limita a transmitir um programa de ensino ou
que procura adaptar a inteligéncia do educando aos codigos ou
modelos pré estabelecidos do saber e ndo faz de seu ensino um meio
de favorecer e desenvolver a reflexdo de educando, s6 ¢ educador por
eufemismo. (JAPIASSU; 1983, p. 45)

Enquanto nas salas de aula mais tradicionais e puramente expositivas, em que professor
valoriza suas ideias, ndo permitindo discussdes com opinides diferentes sobre o tema abordado; em
uma aula dialogada, durante o processo de aprendizado, opinides, teorias e hipoteses acerca do

fendmeno em questdo vao surgindo, assim como ocorreram no desenvolver da ciéncia e vao sendo
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discutidas e até mesmo suprimidas no desenvolver da aula. Mostrando dessa forma o
desenvolvimento da ciéncia como realmente acontece e ndo como uma verdade imutavel, que acaba
sendo a sensagdo obtida pelos alunos na maior parte das aulas atualmente

A presenca do debate nas salas de aula ¢ um avango nas relagdes sociais, pois permite um
confronto entre diferentes opinides a respeito do objeto de ensino. Essas discussdes podem ocorrer
entre os alunos e o professor ou entre os proprios alunos, mediados pelo professor. Se a opcao for a
primeira, ¢ parte da funcao do professor conduzir a atividade de maneira a manter o foco no assunto
discutido, sem desmerecer as opinides dos alunos, mas questionando as proposi¢cdes mais
duvidosas. Caso o debate ocorra entre aluno e professor, este ultimo continua com a fun¢ao de nao
permitir dispersdes quanto ao assunto, mas deve se manter neutro, de maneira que os proprios
alunos consigam eliminar as teorias mais absurdas.

Nessa visao de ensino, as praticas pedagodgicas t€m como objetivo, ndo somente transmitir o
contetdo, mas fazer isso de maneira a ultrapassar o limite da informacdo e que venha contribuir
efetivamente para a formagao desses individuos.

E essa mudanga no conceito de ensinar Fisica que se faz necessario estabelecer no processo
educacional, rompendo com uma visao de ensino que estd comprometido com uma formagao que
vai além da académica, favorecendo também no desenvolvimento como individuo inserido em um
meio social. E no ensino voltado para a realidade dos alunos que se acredita estar a possibilidade de
a Fisica perder o seu carater de mero componente curricular, ou seja, desligado da realidade,
permeado de problemas ficticios, da qual a maioria dos alunos fugiria se fosse possivel.

Levando em consideracdo esses aspectos, acabamos por concluir que na intengdo de
construir o conhecimento dos conceitos envolvidos na Fisica nuclear, sdo fatores importantes: o
conhecimento de como os estudos nessa area da Fisica se iniciaram, os motivos por tras deles, o que
os impulsionou, os diversos cientistas envolvidos, a evolucao do préprio conhecimento da Fisica
nuclear e suas aplicacdes. Esses fatores, contribuem para o desenvolvimento dos significados e
sentidos adquiridos durantes as aulas. Por esse motivo, resolvemos adotar na elaboragdo da
sequéncia didatica elaborada para esse trabalho, uma abordagem historica. Buscamos propiciar aos
estudantes uma visdo do desenvolvimento dos conhecimentos sobre Fisica Nuclear, dentro do
contexto social e politico em que aconteceram e com auxilio do professor possam refletir sobre os
resultados desses estudos e aplicagdes na sociedade atual. Com isso temos a intengdo de auxiliar os
estudantes na busca do significado da Fisica Nuclear e no desenvolvimento de novos sentidos para a

mesma.
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5 HISTORIA E FILOSOFIA DAS CIENCIAS NO ENSINO

Neste capitulo falaremos da presenca da histéria e filosofia das ciéncias na vida académica
dos estudantes em geral, durante a educagdo basica e superior. As possiveis contribui¢des que seu
ensino pode fornecer para os discentes de todas as etapas do ensino e ainda seu papel no ensino de

ciéncias.
5.1 Introdugao

Ao tratarmos da Histdria e Filosofia da Ciéncia, nos deparamos com um vasto campo de
estudos e pesquisas filosoficos e historiograficos, que vem construindo, ao longo dos anos, suas
bases teoricas. Para além do desenvolvimento das proprias areas citadas, aquilo que ¢ desenvolvido
nesses estudos sobre a ciéncia tem implicagdes também para o ensino dela.

E notorio verificar que nas ultimas décadas a pesquisa em ensino de ciéncias tém
evidenciado o grande valor da HFC no processo de ensino e aprendizagem das ciéncias. Podemos
observar isso pela crescente presenca da mesma nos livros-texto da educagdo basica, no grande
numero de artigos publicados em revistas especializadas da drea e também nos eventos e congressos
destinados ou que destinam espagos especificos para essa tematica.

Michael Matthews, pesquisador com ampla experiéncia em pesquisa em historia e filosofia
da ciéncia, publicou em uma revisao detalhada sobre o historico de propostas para a insercao da
HFC no ensino em diversos paises de lingua em inglesa, tais como Australia, Inglaterra e EUA.
Argumentou que essa ¢ uma tendéncia bastante oportuna, devido “a crise do ensino contemporaneo
de ciéncias, evidenciada pela evasdao de alunos e de professores das salas de aula bem como pelos
indices assustadoramente elevados de analfabetismo em ciéncias” (Matthews, 1995, 164).

André Martins (2007, p. 114), pesquisador brasileiro interessado em contribui¢cdes da HFC
para o ensino de ciéncias, cita que varios aspectos tedricos sao trabalhados a partir do campo da
HFC, dentre eles:

a fundamentacdo de modelos de ensino ¢ aprendizagem (p. ex.: 0 Modelo de
Mudanga Conceitual — MMC — de POSNER et al., 1982); o estabelecimento
de criticas as perspectivas colocadas por esses modelos (p. ex.: criticas de
VILLANI, 1992; MORTIMER, 1995, 2000, a0 MMC); o questionamento de
bases tedricas do construtivismo (p. ex.:. MATTHEWS, 1994; OGBORN,
1997; GEELAN, 1997; MARIN MARTINEZ et al., 1999; LABURU;
CARVALHO, 2005). J& do ponto de vista mais pratico e aplicado, a HFC
pode ser pensada tanto como contetido (em si) das disciplinas cientificas,
quanto como estratégia Diversos autores convergem nessa direcdo,
defendendo e expondo razdes para a presenca da HFC nas salas de aula dos
diversos niveis de ensino (p. ex.. ZANETIC, 1990; GIL PEREZ, 1993;
MATTHEWS, 1994; VANNUCCHI, 1996; PEDUZZI, 2001; ELHANI,
2006; MARTINS, 2006).
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Contudo, serd que existe algum tipo de consenso sobre a presenga da historia e filosofia das
ciéncias nos curriculos da educacgdo basica e/ou da formacdo de professores? Ou sobre como deve
ser utilizada? Como os professores enxergam a utilizacdo da HFC no ensino? Quais os principais

obstaculos a serem enfrentados, na visao dos professores, para trabalhar a HFC no ensino?

5.2 Contribui¢des da HFC na educacao basica

O conhecimento sobre HFC ¢ importante para a compreensao da ciéncia de forma mais
ampla, isso devido a importancia da ciéncia nos dias de hoje para a humanidade. O conhecimento
sobre a historia e filosofia da mesma, se faz necessario ainda na intencao de formar cidadaos atentos
e criticos a realidade.

A ideia de que conhecer o passado € importante para a compreensao do presente, ¢ aceita em
diversas esferas da sociedade, mas somente nas ultimas décadas vem ganhando espago no ensino de
ciéncias. A concep¢ao da importancia da Historia e Filosofia da Ciéncia para a formagdo cientifica
comecou entao a ser disseminada, no Brasil.

A historia, a filosofia ¢ a sociologia da ciéncia... podem humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, €ticos, culturais e politicos
da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento
critico; podem contribuir para um entendimento mais integral de matéria
cientifica, isto ¢, podem contribuir para a superacdo do “mar de falta de
significacdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde
formulas e equagdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que
significam; podem melhorar a formagdo do professor auxiliando o
desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura das ciéncias bem
como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas.(MATHEWS,
1995, p.165)

O objetivo ao se ensinar ndo deve ser apenas transmitir informagdes, mas contribuir para que
o aluno construa um entendimento de como o mundo ao seu redor funciona. Com isso, temos a
intencdo de tornar o ensino benéfico ndo apenas durante a vida académica, mas também fora dela,
na vida em sociedade. Favoreceriamos assim a constru¢do do carater e da cidadania, para que os
alunos de hoje, ndo se tornem alienados, ou seja, desinformados quanto a questdes importantes para
a sociedade e ainda incapazes de opinar por falta de conhecimentos e/ou informacao.

Nossa experiéncia de professores e de pesquisadores no ensino de segundo
grau tem demonstrado que ndo podemos estar s6 preocupados com o
aprendizado dos conceitos pelos conceitos. Muitas vezes a preocupacao
excessiva com o entendimento de como os alunos aprendem os conceitos
pode levar ao esquecimento do porqué se deve aprendé-los. Nesse sentido, é
fundamental que os estudantes percebam o conhecimento como uma
construgdo de homens inseridos na Historia. (GUERRA; REIS; BRAGA,
2007, p.34)
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A utilizacdo da HFC ¢ defendida como uma ferramenta que auxilia na compreensdo de
conteudos especificos. Contudo, a Historia das Ciéncias, por si s6, j& € um conteudo de suma
importancia que auxilia na compreensao dos processos da Ciéncia. Nao podemos afirmar que uma
compreensdo bem fundamentada € necessariamente historica, mas esta torna possivel relacionar, os
problemas e/ou necessidades que levaram ao desenvolvimento dos saberes cientificos. Dessa
maneira, defendemos que o papel da histdria e filosofia da ciéncia ndo seja apenas introdutorio, mas
essencial no contexto educacional.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagao
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo
dos fatos, fenomenos e processos naturais, situando e dimensionando a
interagdo do ser humano com a natureza como parte da propria natureza em
transformagdo. Para tanto, ¢ essencial que o conhecimento fisico seja
explicitado como um processo historico, objeto de continua transformagao e
associado as outras formas de expressdo e produgdo humanas (BRASIL,
parte III, 2000, p. 24).

Ao utilizar no ensino de Fisica a Historia dela, proporciona-se uma formagao mais completa,
propiciando uma contextualizagdo dos assuntos abordados. Isso pode fazer com que o estudante se
dé conta de que as descobertas ndo sdo feitas por acaso e que as teorias ndo sdo desenvolvidas em
questdes de segundos, nem sdo imunes a falhas. Além disso, pode possibilitar uma visdo por parte
do aluno de que ele mesmo pode “fazer” ciéncia. Ainda permite que os estudantes percebam a
presenca dessa ciéncia na histéria e no cotidiano da humanidade no decorrer dos anos, auxiliando
para que eles vejam a importancia da Fisica e que essa ndo ¢ apenas uma matéria escolar isolada da
realidade.

Ao inserir conteudo histérico nas aulas de Fisica, ¢ possivel fazer com que o estudante
enxergue além das descobertas cientificas e suas aplicagdes no cotidiano, possibilitando que esse
vivencie os dilemas morais e éticos com os quais alguns cientistas tiveram que lidar. A Historia da
Ciéncia possui ainda a capacidade de despertar o interesse e curiosidade, na maioria dos estudantes,
de acordo com “Muitos alunos estariam, atualmente, melhor formados para sua vida se lhes
houvesse sido ensinado um pouco menos de Ciéncia como tal e um pouco mais sobre a Ciéncia”
(Stiefel, 1995, p. 19-22).

Esta ¢ ainda uma area interdisciplinar, que engloba vérios campos de pesquisa do
conhecimento. Sua presencga nas aulas pode significar uma maior compreensao do mundo que nos
cerca e como este esta interligado em diversos aspectos, como sua evolugdo e desenvolvimento

estdo relacionados com o desenvolvimento das
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5.3 A presenga da HFC nas salas de aula

Quando abordamos este topico, nos deparamos com diversos questionamentos, um deles é: a
HFC esta realmente nas salas de aula? Atualmente sdo muitos trabalhos fundamentados em HFC
ou que a utilizem como estratégia. Contudo, veremos que apesar do crescente nimero de trabalhos
poucos sao utilizados nas salas de aulas, Martins (2007) entrevista alguns professores e futuros
professores e questiona sobre as dificuldades da inser¢dao de elementos da HFC nas salas de aulas.
As principais respostas foram:

e A falta de material didatico adequado;

e A pouca presenca desse tipo de contetido nos livros existentes.
e O curriculo escolar, voltado para os exames vestibulares;

e Os conteudos exigidos pelas escolas.

¢ O pouco tempo disponivel para isso.

Sobre as dificuldades citadas no trabalho de Martins (2007), com base em nossa experiéncia
como professores e pesquisadores nos ultimos anos, podemos dizer que a presenga nos livros
didaticos e outros materiais de apoio, com o passar dos anos, melhorou bastante. No entanto, na
maioria dos livros a HFC, ainda ¢ apresentada como topico de curiosidade e ndo inserida no
conteudo. Por outro lado, com o crescente nimero de trabalhos, varios inclusive disponiveis na
internet, a utiliza¢do se tornou muito mais facil hoje do que era em 2004 (ano em que a pesquisa foi
realizada).

Em relagdo aos conteudos e curriculo escolar, esses infelizmente ndo sofreram muitas
alteracdes. Na pratica, infelizmente se mantém a cobranga por maiores notas em provas de
avaliagcdes externas que pouco analisam o real conhecimento do estudante. Como professores, ¢
nossa obrigacdo disponibilizarmos o melhor ensino possivel para os nossos alunos com aquilo que
temos e ndos simplesmente nos adaptarmos ao sistema, aceitando suas falhas. Contudo a HFC, nao
¢ necessariamente relacionada um contetido extra, ela ja faz parte dos conteudos abordados. Em
relagdo ao pouco tempo disponivel para isso, infelizmente devido a pouca quantidade de aulas de
Fisica, tempo ¢ realmente uma questdo problematica, pois ao trabalhar com a HFC, gasta-se mais
tempo, geralmente na elaboracdo de aulas e também devido a maior participacdo dos alunos nas
mesmas, o que pode gerar maiores beneficios do que problemas, por isso acreditamos que esse
apesar de ser um trabalho arduo vale a pena.

Apesar das dificuldades o aumento da HFC nas salas de aulas ja ¢ notado. Em eventos
como o SNEF, EPEF e ENPEC vemos cada vez mais relatos de tentativas de usar a HFC
efetivamente no ensino médio e na formagao inicial de professores, o que mostra que mesmo que

aos poucos, essa barreira tem sido vencida. Por isso € possivel sim encontrarmos a HFC nas salas de
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aula durante o dia a dia escolar. Sua presenga se torna ainda mais facil por ndo ter como requisito
nenhum material que ndo faga parte da realidade das escolas. Seja sendo usada como uma
curiosidade, utilizada para atrair a aten¢ao do aluno ou em uma aula fundamentada.

No entanto, ao se inserir HFC nas salas de aula alguns cuidados devem ser tomados para a
implementagdo desta, apesar de todos os aspectos favoraveis a insercdo dos topicos de Historia e
Filosofia das Ciéncias no ensino. Forato (2009) constata que alguns contetidos histdricos presentes
em livros didaticos relatam uma histéria da ciéncia distorcida, promovendo assim uma visdo
distorcida e/ou equivocada, na tentativa de tornar a historia mais interessante. A mesma autora, em
um trabalho anterior exemplifica esse tipo de situacdo, por meio do que ocorre muitas vezes ao se
abordar a histéria de Newton. “Muitos aspectos de sua doutrina cientifica sdo tratados nos livros
didaticos e, muitas vezes, vém acompanhados de relatos fantasiosos a seu respeito, como a “lenda
da mag¢a””’(Forato 2007, p.4).

Esse ponto acaba por dividir muito as opinides, alguns historiadores, acreditam que seja
inaceitavel, enquanto alguns especialistas veem como solugdo para atrair a aten¢do mais facilmente
e tornar a histdria divertida. Nao estamos em nenhum momento falando que o professor pode ou
nao usar esse tipo relatos, mas acreditamos fielmente que se for fazé-lo deve deixar bem claro que
esses sao fantasiosos para os alunos, para ndo causar nenhum tipo de mal-entendido.

Essa divisdo de opinido nos traz a outra dificuldade: como apresentar esses contetdos de
HFC, como introdugdo, como muitos fazem, apesar de ja ser de alguma valia, acreditamos que nao
seja suficiente devido ao potencial e importancia que a HFC possui no processo de ensino de Fisica.
Por isso € mais interessante inseri-la no decorrer da aula, agora uma outra possivel dificuldade ¢
maneira para se fazer isso. J4 que a utilizagdo da historia e filosofia da ciéncia ¢ possivel em
qualquer aula, seja ela expositiva, dialogada ou experimental, podendo ser usada em conjunto com
diferentes teorias de aprendizagem, tendo ou ndo acesso a tecnologias, ou materiais diferenciados.
A questdo de como usar a HFC nas aulas fica a cargo do professor, afinal ele sabe o que mais
agrada aos seus alunos. Mas este deve se atentar para alguns cuidados, para ndo tornar a aula mais
desestimulante do que interessante, assim como em qualquer aula e pesquisar profundamente antes

para ndo passar informagdes erroneas para os estudantes.
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6 A CONSTRUCAO DA PECA TEATRAL

Neste capitulo, descrevemos como se deu a elaboragdo da peca teatral “Encontro com o
Passado”, desenvolvida para ser utilizada nesse trabalho, na intencdo de auxiliar no processo de

ensino aprendizagem dos conceitos de Fisica Nuclear.

6.1 Introducgao

Ap0s a decisdo de utilizar a HFC para abordar os contetidos de Fisica nuclear, dentre eles:
radiagdo e radioatividade, fissdo nuclear e energia nuclear; pelos motivos ja citados neste trabalho,
era preciso decidir de que forma os assuntos seriam abordados e/ou introduzidos em alguns casos.
Havia, diferentes possibilidades. Dentre elas, a que mais se destacava, era a utilizacdo de textos.
Pois, dessa forma, além de auxiliar no aprendizado dos conceitos, auxilia também no

desenvolvimento das habilidades de leitura por parte dos estudantes.

Por esse motivo, procuramos textos historicos voltados para o assunto. Contudo, a maioria
dos textos encontrados, além de serem razoavelmente extensos, o que pensamos que nao agradaria
a maioria dos adolescentes, utilizavam uma linguagem menos informal do que queriamos. Por isso
surgiu a ideia de construir textos sobre os temas propostos. A ideia de utilizar um texto teatral, em

vez de textos expositivos, surgiu apos a leitura da peca Copenhagen de Michael Frayn.

6.2 A peca Copenhagen

A peca de Michael Frayn, intitulada Copenhagen °, ¢ um didlogo pds-morte entre Niels
Bohr, Werner Heisenberg e Margrethe Norlund. Os personagens, conversam relembrando
acontecimentos que ocorreram enquanto estavam vivos € que os marcaram. Alguns exemplos sdo:
como Bohr e Heisenberg se conheceram, a morte do filho de Bohr e Heisenberg, as pesquisas e
descricdo sobre a personalidade deles também aparecem na peca. Essa por sua vez retrata
principalmente um encontro que aconteceu entre Bohr, Margrethe e Heisenberg, em 1941, na cidade
de Copenhague, durante a Segunda Guerra Mundial. A conversa ocorreu, pois, Heisenberg pediu
um encontro com Bohr, para falar sobre um assunto desconhecido e a peca surge em cima disso,
qual seria o assunto? Afinal Heisenberg era alemao e trabalhava para os nazistas enquanto Bohr
estava em um pais invadido pelos alemaes e contra o nazismo. O autor entdo traz uma possivel

versao para a conversa, sugerindo que no encontro, os cientistas conversaram sobre a construgdo da

9CARDOSQO, L. F. M. Versao brasileira da pec¢a de teatro Copenhagen (de Michael Frayn)
para fins didaticos, Revista Hipétese, Itapetininga, v. 1, n.1, p. 109-174, 2015.

FRAYN, M. Copenhague. New York: Anchor Books Original, 2000.

41



bomba atomica, do ponto de vista de Heisenberg e também de Bohr e ambos falando sobre o que
aconteceu com eles apods suas atitudes durante a guerra. Essa conversa costuma gerar bastante
curiosidade do publico em geral, ja que seu conteudo real ¢ desconhecido. O que sabemos, com
certeza, ¢ que apds esse encontro, Bohr e Heisenberg romperam a grande amizade que havia entre

eles.

O contexto historico, da peca traz as tensdes vividas durante a Segunda Guerra Mundial, na
qual os personagens colaboraram para lados opostos, sendo Heisenberg aliado da Alemanha e Bohr
aliado dos EUA. O texto, ja encenado tantas vezes, traz ainda comentarios sobre as areas de estudo

de ambos os cientistas e sobre o Principio de Incerteza, estudado por Heisenberg.

6.3 Processo de construcao do texto teatral para a sequéncia didatica

[....]Jessa tematica [de associar ciéncia e arte] volta a ter forca tedrica e
pratica envolvendo os mais variados aspectos e conteudos, ora enfatizando a
presengca da ciéncia na literatura, ora analisando possiveis previsoes
cientificas praticadas por grandes escritores: os escritores com veia cientifica
e os cientistas com veia literaria. Um exemplo recente ¢ a proliferacdo de
textos para teatro que abordam temas relacionados a Fisica, como ¢ o caso
das pecas Einstein ¢ Copenhagen, que alcangaram sucesso no Brasil na
interpretagdo do grupo “Arte e Ciéncia no Palco”. (ZANETIC,2006, p.57)

O processo de construcdo do teatro para ser utilizado na sequéncia didatica, para o estudo de
topicos da Fisica Nuclear, foi iniciado a partir da escolha de como a pega seria escrita. Foi escolhido
o dialogo, por se apresentar como uma opcao viavel para retratar acontecimentos € conversas entre

0S personagens.

Levando em consideracdo os assuntos que pretendiamos abordar, sobre Fisica Nuclear:
radiacdo e radioatividade, fissdo nuclear, energia nuclear e aplica¢des da Fisica Nuclear no mundo
moderno, dividimos o texto teatral em partes, como atos, para que cada parte fosse utilizada na aula

respectiva ao assunto abordado no texto.

Como personagens, foram escolhidos cientistas que trabalharam com Fisica Nuclear,
durante o periodo da Segunda Guerra Mundial e que ocuparam lados opostos na guerra. Isso foi
feito para permitir que os alunos obtivessem diferentes visdes sobre os acontecimentos historicos,
relacionados de alguma forma com os assuntos abordados nas aulas. Escolhemos, entdo, os
cientistas Bohr, Heisenberg, Oppenheimer, Enrico Fermi, Lise Meitner ¢ Otto Hahn e ainda a
esposa de Bohr, Margrethe. Essa escolha se deu devido ao papel de cada um nos temas abordados,
mas também por serem célebres cientistas que sdo pouco conhecidos, fora da academia. Outro

motivador para escolha foram as diferentes questdes éticas e morais com as quais tiveram que lidar.

42



Contudo, apds a escolha dos personagens, surgiu uma indagacdo de como fazer interagdes
entre eles, sem precisarmos mudar aspectos importantes na historia, ja& que isso poderia causar
davida e/ ou confusao para os alunos. Para isso, foi utilizado o mesmo recurso de Michael Frayn,
uma conversa pos-morte. Dessa forma, deixamos bem oObvio que essa parte foi uma criagdo do
autor, ainda dando liberdade para os alunos durante a encenagao, pois podem interpretar, fantasmas,

zumbis, ou as pessoas em seu estado normal, de acordo com a imaginagdo e seu interesse.

Para os profissionais da historia da ciéncia, caracteristicas como a
profundidade do estudo, o rigor historico e a preocupacdo com distor¢des sdo
essenciais para a qualidade das pesquisas. Ja no ensino de ciéncias, ha o
desafio de apresentar os casos historicos com maior extensio do que
profundidade para permitir aos alunos um primeiro contato mais superficial e
abrangente de cada periodo histérico, uma vez que o tempo didatico
disponivel ¢ muito menor para o aluno do que o tempo de pesquisa do
historiador profissional. (BAGDONAS; ZANETIC; GURGEL; 2014 p.254)

Por esse motivo, na escrita do texto teatral, como autora me mantive fiel aos acontecimentos
historicos mais significativos. Contudo, em alguns momentos tomamos maior liberdade, durante a
escrita, na intencdo de tornar a leitura mais atrativa para os estudantes, assim como o enredo do
teatro, para a apresentacdo do mesmo também ser interessante. Levando isso em consideragao,
durante a utilizagao do texto teatral, esclarecemos para os estudantes que apesar de a maior parte do
trabalho ser baseado em acontecimentos reais, nem todos os trechos o eram. Essa escolha foi feita
de maneira que ndo comprometesse o aprendizado dos estudantes e na intengdo de obter ao final
uma peca teatral de cunho historico e ndo um texto de carater informativo apenas.

Essa decisdao foi tomada levando em consideragdo o que queriamos ensinar aos alunos e
como fazer isso, sem que se tornasse uma leitura densa, muito extensa e ainda interessante, de
forma a incentivar que o estudante tente aprender mais por si proprio, at¢é mesmo fora do ambiente
escolar.

Para a construcdo do teatro, no entanto, foi necessaria muita pesquisa, feita por meio de
materiais para auxiliar na constru¢do do texto teatral, mas também de trabalhos que permitissem
conhecer mais sobre a historia da Fisica nuclear, para isso foram utilizados:

artigos: Teatro como ferramenta de aprendizagem da Fisica de problematizacdo da natureza
da ciéncia (2010)"; Einstein, a Fisica moderna ¢ o desenvolvimento da bomba atdmica: Uma peca

teatral como ferramenta socio-historica-cultural no ensino de Fisica. (2015)"":

10 MEDINA, M; BRAGA, M. Teatro como ferramenta de aprendizagem da Fisica ¢ de problematizagdo da
natureza da ciéncia. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 27, n. 2: p. 313-333, ago. 2010.

11 BALDOW, R; JUNIOR, E. S. Einstein, a Fisica moderna e o desenvolvimento da bomba atémica: Uma
peca teatral como ferramenta socio-historica-cultural no ensino de Fisica. Historia da Ciéncia e Ensino:
construindo interfaces, v. 12, p. 49-61, 2015.
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biografias € ou trabalhos sobre: Enrico Fermi'?, Lise Meitner"’, Margrethe Norlund, Niels
Bohr', Otto Hahn'’, Robert Oppenheimer'® e Werner Heisenberg'”.

- livros: Dos Raios-X aos Quarks'® (1987), Aplicagcdes da Energia Nuclear na Satude"

(2017)e Historia de la Fisica®.

Apostilas: Apostila Educacional: A Historia da Fisica Nuclear®', Aplicagdes da Energia
Nuclear?, Radia¢des Ionizantes e a Vida®.

Outros trabalhos: Lise Meitner e Otto Hahn; a histéria da Fissdo Nuclear */(2006), Filme
Copenhagen® (2002), peca teatral Copenhagen®® (1997).

Essas fontes, envolvendo os acontecimentos da €poca, em relagdo a politica, ciéncia,
sociedade, a relacdo entre os personagens e outros cientistas citados no texto, tais como: a. Como
em nossas pesquisas encontramos varias referéncias de encontros na casa do Bohr, resolvemos fazer
com que essa conversa pos-morte também fosse em sua casa em Copenhagen.

A primeira parte do teatro faz uma introdugdo a Fisica Nuclear e as tensdes que Lise Meitner
e Otto Hahn enfrentaram durante a Segunda Guerra Mundial, por meio de uma conversa entre Bohr,
Heisenberg, Oppenheimer ¢ Enrico Fermi e pequenas participagdes de Margrethe, tendo como

fundo os projetos atdmicos de ambos os lados da guerra. Na segunda parte, continuam os mesmos

12 Nobel Prize.org — The Official Web Site of the Nobel Prize. Enrico Femi Biographical. Disponivel em:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1938/fermi/biographical/ Acessado em: 09/08/2017

13 Sime, R. Lise Meitner: a 20th century life in physics. Endeavour. 26. 27-31. 10.1016/S0160-
9327(00)01397-1. (2002)

14 Nobel Prize.org — The Official Web Site of the Nobel Prize. Niels Bohr Biographical. Disponivel em:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/ Acessado em: 09/08/2017

15 Nobel Prize.org — The Official Web Site of the Nobel Prize, Ottp Hahn Biographical. Disponivel em:
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1944/hahn/biographical/ Acessado em: 10/08/2017,as 22:00

16 Kojevnikov, A. The making of the Soviet bomb and the shaping of Cold War science. Reappraising
Oppenheimer: Centennial Studies and Reflections, p. 129-45, 2005.

17 Nobel Prize.org — The Official Web Site of the Nobel Prize. Werner Heisenberg biographical. Disponivel
em: https://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1932/heisenberg-bio.html Acessado em
15/10/2016 as 23:45.

18 SEGRE, E. Dos Raios-X aos Quarks. Trad. de Wamberto H. Ferreira. Brasilia, Editora Universidade de
Brasilia, 1987.

19 CARVALHO, R. P.; OLIVEIRA, S. M. V. Aplica¢oes da energia nuclear na saude — Sdo Paulo:
SBPC; Viena: IAEA, 2017. Disponivel em : http://portal.sbpcnet.org.br/livro/energianuclearnasaude.pdf.
20 SCHURMANN, P. F. Historia de la Fisica. Tomo 1, 2* ed. Buenos Aires: Editorial Nova, s/d.
21SOUZA, C.; MACHADO, L.; SAINT’CLAIR, A. P.; BRAZ, L. C.; Historia da Energia Nuclear. Rio de
Janeiro (s/d) Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

22 CARDOSO, E. M. Aplica¢des da Energia Nuclear. Rio de Janeiro (s/d) Comissdo Nacional de Energia
Nuclear.

23 NOUAILHETAS, Y. Radiagdes Ionizantes ¢ a Vida. Rio de Janeiro (s/d) Comissdo Nacional de Energia
Nuclear.

24 NUCLEAR, Lise Meitner e Otto Hahn; a historia da Fissdo. Direcdo de Rosemarie Reed. Estados Unidos
da América: Rosemarie Reed Producions, LTD , 2006. DVD (60min)

25 COPENHAGEN. Direcao de Howard Davies. Inglaterra: PBS Hollywood Presents, 2002. DVD (150
min).

26 FRAYN, M., Copenhague, New York: Anchor Books Original, 2000.
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personagens, agora comentando e conversando sobre o estudo da radiagdo e radioatividade, e
falando sobre alguns dos cientistas que trabalharam com esse tema especificamente. A terceira parte
do texto teatral, fala sobre a fissdo nuclear e nesse momento entram na conversa os outros dois
personagens restantes, que foram de grande importancia no estudo da fissdo Otto Hahn e Lise
Meitner. Essa trazendo ainda uma visdo de como era para as mulheres cientistas na época, 0s
preconceitos e dificuldades enfrentadas. A quarta parte do teatro, fala sobre as aplicacdes da Fisica
nuclear, citando exemplos e as evolucdes dessas aplicagdes com o passar dos anos.

Todo o texto foi escrito, utilizando uma linguagem simples e de facil compreensdo para os
alunos. “O teatro, sendo um instrumento de comunicagdo por exceléncia, pode ter um papel muito
importante na formagdo da opinido publica e a ciéncia abrange um variado rol de assuntos passiveis
de serem representados de uma maneira interessante, divertida e agradavel” (MEDINA, 2010, p.
p-317), os autores ainda reforcam o teatro como facilitador para transmissdao de informacao, dessa
forma podendo levar a ciéncia de maneira mais divertida e simples para todos. O texto teatral,
desenvolvido para a sequéncia didatica, possui um foco principal nos aspectos histdricos que serdao
trabalhados posteriormente durante as aulas e introduz os conceitos de Fisica Nuclear que também
serdo abordados no decorrer da sequéncia didatica.

Alguns detalhes sobre o teatro merecem destaque e atencdo especial, tanto para a leitura
quanto para encenacdo. No inicio do texto, mais precisamente o primeiro paragrafo ¢ para ser lido
por um narrador observador, ou seja, que ndo seja um dos personagens. Durante o texto, ¢ possivel
encontrar em algumas falas dos personagens, trechos que estdo dentro de parénteses, essa foi a
forma que encontramos para representar pensamentos dos personagens durante a conversa. Ainda
no decorrer do texto tem alguns trechos intitulados lembranga seguido pelo nome do personagem a
qual essa corresponde. As lembrancas, foram informagdes que durante as pesquisas achamos
interessante e que mereciam destaque, as informagdes apresentadas nas lembrancas sdo verdadeiras.

O texto teatral para a encenagdo foi elaborado de forma que os atores (estudantes) tenham
liberdade para usar a criatividade para o cenario e a forma que representardo os personagens, ja que

o0 texto trata uma conversa pés-morte dos personagens.
6.4 Texto teatral Encontro com o passado

PARTE I

Apos a morte destes célebres cientistas, quando as divisdes e brigas iniciadas pela Guerra ja
ndo fazem mais sentido, os segredos, até entdo guardados, j4 ndo podem mais interferir nos
acontecimentos. Um encontro ¢ marcado. Repetindo em morte algo comum em suas vidas, por

muitas vezes, estes que faziam parte dos maiores nomes de uma geragao, juntavam-se para trocar
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ideias e conversar. Mentes brilhantes, que possuem agora uma chance de reparar ou ndo as

amizades, de compreender aqueles que certa vez foram considerados amigos. No mesmo local, por

onde tantas vezes caminhavam enquanto discutiam Fisica e que ficou conhecido por uma das

conversas mais misteriosas ¢ especuladas da segunda guerra, Copenhagen, ¢ anunciada a Bohr a

chegada de Robert Oppenheimer e Enrico Fermi.

» Robert Oppenheimer — Bohr, meu caro ha quanto tempo.

* Niels Bohr — Tempo demais realmente, voc€s vieram juntos?

* Enrico Fermi — Sim, nos encontramos pelo caminho. Como vocé esta Bohr?

* Niels Bohr — Bem, apenas um pouco introspectivo mas digam-me o que fazem aqui?

» Margrethe Norlund — Eu os chamei, achei que precisava de companhia. (Diz sorridente)

* Niels Bohr — Devemos esperar a chegada de mais alguém?

» Margrethe Norlund — (Sei que nenhum dos trés vai gostar, mas era necessario, faz tempo
que vejo Bohr se corroendo e creio que isso pode ajuda-lo, a todos eles na verdade). — Na
verdade sim, tem mais uma pessoa chegando.

* Niels Bohr — Quem?

« Margrethe Norlund - (E a hora da verdade) Heisenberg.

* Niels Bohr — O que te faz pensar que eu o quero aqui?

» Margrethe Norlund — Vocé tem que deixar o passado para tras e esquecer, ndo sei o que
aconteceu anos atras, quando ele te visitou mas precisa superar, vocés eram como pai e filho.

LEMBRANCA DE BOHR (1922, durante uma palestra que estou apresentando, um jovem

desconhecido, Werner Heisenberg, pediu a palavra e expds algumas de suas ideias, que ndo consigo

rebater, que me deixam encabulado, apos a conferéncia, tornamo-nos amigos, mas principalmente

como pai e filho).
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* Robert Oppenheimer — Acho que ¢ melhor eu ir embora, ndo ¢ uma boa ideia que eu esteja
aqui quando ele chegar.

* Niels Bohr — (Nao vai ser um encontro facil, talvez s6 talvez seja mais facil que o famoso
encontro de Copenhagen). Creio que Margrethe tenha razao, todos nds temos que resolver
nossas desavengas de uma vez por todas. Afinal éramos amigos antes de tudo aquilo comegar.
» Margrethe Norlund — (Nenhum deles vai admitir isso agora, mas todos aparentam precisar
disso, um tipo de redengao)

A chegada de Werner Karl Heisenberg

» Margrethe Norlund — (Ainda hoje, depois de todo esse tempo, ele me parece derrotado).
Ola! Eu o abrago. Venha, venha... estao todos la dentro.

* Heisenberg — Ola, Margrethe, quanto tempo. (Ela ndo parece me odiar)
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* Margrethe Norlund — Fico muito feliz que tenha aceito o convite. (Ele mudou tanto, os anos
obviamente passaram para todos no6s mas para ele parecem ser dificeis).

» Heisenberg — E eu em aceita-lo, apesar de surpreso. (Achei que nunca mais voltaria aqui).

» Margrethe Norlund — Nao faz sentido continuarmos com brigas passadas. (J4 ndo faz
nenhuma diferenca, estamos mortos afinal, a guerra tirou muito de todos)

* Margrethe Norlund — Bohr, Heisenberg chegou. Vou deixé-los a sos por alguns instantes, ja
retorno.

» Heisenberg — Ola cavalheiros, Bohr nao posso expressar minha felicidade pelo convite. Nao
sabia, no entanto, que vocés estariam aqui.

* Enrico Fermi — Nem nds que vocé viria, mas como Margrethe disse, as brigas passadas nao
parecem mais fazer sentido.

* Robert Oppenheimer — Diga isso por vocé apenas, eu ainda ndo acredito no que foi capaz de
fazer.

* Niels Bohr — Vamos todos nos acalmar e conversar, fazia tempo que ndo nos reuniamos
todos. Fico feliz que esteja aqui Heisenberg, apesar de ser uma surpresa para mim também.

» Heisenberg — Obrigado Bohr! Agora meu caro Oppenheimer, diga me como pode falar
assim de mim se fez o mesmo, na verdade nao, ndo foi o mesmo, vocé fez pior.

* Robert Oppenheimer — Como se atreve?

* Enrico Fermi — Realmente, muita audéacia de sua parte. Nos estdvamos nos defendendo,
vocés deram inicio a tudo. Vocé os apoiou.

* Heisenberg — Eu ndo tinha escolha

* Robert Oppenheimer — Sempre temos uma escolha. (Eu sei bem disso, sei ainda que essas
escolhas podem nos assombrar, mas nao darei a ele o gosto de saber disso o que me leva a
pensar).

* Niels Bohr — Vamos nos acalmar por favor, todos nés escolhemos e ja temos que lidar com
nossas escolhas. Nao temos direito de julgar uns aos outros.

* Enrico Fermi — Sejamos realistas Bohr, nada daquilo seria necessario se os nazistas nao
tivessem comegado, como eles se chamavam mesmo?

» Robert Oppenheimer — O clube do Uranio

* Heisenberg — Sabem que eu nunca concordei com eles. Bohr ao menos vocé tem que
acreditar em mim.

* Niels Bohr — Eu acredito que vocé nao era nazista, nem dividia o mesmo ideal que eles. Mas
vocé realmente os ajudou.

* Heisenberg — Ajudei? Eu por acaso fiz com que eles langassem uma bomba nuclear?

» Robert Oppenheimer — Nao, pois vocé obviamente liderou toda sua equipe muito mal.
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* Niels Bohr — Nao vamos por este caminho Oppenheimer, nenhum de nds quer isso.

* Enrico Fermi — O que quer dizer com isso?

» Heisenberg — Bastante 6bvio ndo, Fermi? Que a lideranga de Oppenheimer, fez com que
vocés alcangassem o sucesso.

* Heisenberg — Um sucesso, que levou a morte de milhares de inocentes.

* Enrico Fermi — Estdvamos em guerra, gragas a vocés!

* Robert Oppenheimer — (Nao ¢ possivel que ele vd me culpar). Sabe que eu me arrependi,
quando vi o que a Trinity, podia fazer.

LEMBRANCA OPPENHEIMER (No deserto de Novo México, em Los Alamos, em julho de
1945. Um objeto ¢ colocado em cima da torre e varios cientistas observando, se ndo fosse o
exército aqui presente, poderia pensar que ¢ uma conferéncia, entdo vem a ordem e em
seguida a explosdo mais tenebrosa que ja vi, todos nds tiramos o olho daquela horrenda
situacdo, exceto um)

* Niels Bohr — Creio que todos nds nos arrependemos em algum momento. (Eu sei que eu sim
e muito, apesar de termos ganho a guerra).

 Heisenberg — Nao o suficiente ou rapido o bastante para deter aquilo, obviamente.

* Enrico Fermi — Vocés teriam parado? Fariam diferente se alcangassem o objetivo primeiro?
* Heisenberg — Vocé acha que ndo fizemos? (E isso me faz parar para pensar nas incansaveis
horas em nosso laboratorio).

» Margrethe Norlund — (Acho que se eu ndo intervir agora as coisas s6 vao piorar.) Rapazes,
vamos nos acalmar, por favor

* Heisenberg — Acho que foi um erro eu ter vindo.

« Robert Oppenheimer — E acredito que sim

» Margrethe Norlund — Parem com isso os dois, todos erramos na guerra ¢ todos perdemos
com ela... ndo existe um s6 culpado e nem um totalmente inocente.

* Heisenberg — Sim, sim, mas Bohr vocé sabe que eu tentei, certo?

» Margrethe Norlund — (ele parece ainda querer aprovacao)

* Niels Bohr — Tentou o que?

 Heisenberg — Tentei te avisar sobre o que estdvamos fazendo e que eu estava atrasando tudo.
* Enrico Fermi — Essa ¢ a melhor piada, ndo espera que acreditemos, ndo ¢?

» Margrethe Norlund — (ele esta diferente nao parece o rapaz calado que ficou aqui durante
um ano)

* Robert Oppenheimer — Vocé ndo fez isso para parar a guerra, vocé fez isso pois errou um

calculo, um simples calculo.
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* Niels Bohr — Vamos homens se acalmem... Eu tenho uma lembranga diferente do encontro a
que se refere.

* Enrico Fermi — Logico que tem, vocé nunca olhou duas vezes para o mesmo problema, se
achando muito superior.

* Heisenberg — Vocés olharam vérias vezes para o mesmo problema e isso resultou em
Trinity, Litlle Boy e Fat Man

» Robert Oppenheimer — Pare com isso! Ja lhe disse que nos nos arrependemos.

* Enrico Fermi — Tanto que tentamos voltar atrds, exceto por raras excecdes... Mas o governo
ndo permitiu

* Margrethe Norlund — Assim como foi com Heisenberg

» Heisenberg — Exato, obrigada Margrethe! Mas vocés foram até o fim, apesar de eu propor
impedir isso

* Robert Oppenheimer — Nao foi o que pareceu

* Niels Bohr — Eu realmente me lembro de outra coisa... me lembro de vocé falar que a
Alemanha ganharia e que a guerra seria vencida por armas nucleares

* Robert Oppenheimer — Isso pelo menos ele acertou...

 Heisenberg — Mas eu queria impedir isso!

* Robert Oppenheimer — Vocé errou, apenas errou!! Errou ao apoia-los e errou nos seus
calculos.

» Margrethe Norlund — (isso mais parece uma crucificagdo, sera que eles nao se lembram que
todos fizeram a mesma coisa?). Agora ja chega, vamos nos acalmar e lembrar dos bons
momentos.

* Niels Bohr — Margrethe esta certa, ndo devemos continuar com essa briga, ja se passaram
décadas. Todos erramos, éramos amigos ¢ quem melhor do que um de nds para compreender
o outro. Passamos por situacdes semelhantes.

* Enrico Fermi — Bohr, esta certo.

« Robert Oppenheimer — E creio que est4. Seria bom ter com quem desabafar.

* Heisenberg — Sim, muito bom.

* Enrico Fermi — Mas o mais importante.

* Niels Bohr — O que?

* Enrico Fermi — Quem diria que o trabalho com algo tdo pequeno como um atomo, teria o
poder de alterar o rumo da humanidade.

* Robert Oppenheimer — Sim, deveriamos ter previsto isso antes...

* Heisenberg — Sim, deveriamos...

* Enrico Fermi — Tantas desgragas teriam sido evitadas.
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 Heisenberg — Mas ndo podemos voltar ao passado, devemos olhar pelo lado positivo.

* Niels Bohr — Que seria?

» Robert Oppenheimer — Ora, as aplicagdes da Fisica Nuclear agora no século XXI, o que
mais seria?

* Heisenberg — Exato meu caro, Oppenheimer.

* Enrico Fermi — Eu discordo, olhem sé quantos acidentes ocorreram e suas proporcdes.

* Heisenberg — Como nao consegue enxergar?

* Niels Bohr — Olha o caminho pelo qual passamos, para chegar até aqui, ndo vejo como isso

foi bom.

PARTE II - RADIOATIVIDADE

* Robert Oppenheimer — Vocé acredita que Wilhelm Konrad Rontgen, deveria ter deixado de
lado seus estudos ao descobrir o raio x de lado? Afinal foi esta descoberta que serviu como
propulsor para as pesquisas da radioatividade

» Heisenberg - Vocé acha que o estudo do fendmeno pelo qual os nucleos atdmicos sofrem
transformagdes e emitem radiacdes, era algo que deveria ser deixado de lado?

* Enrico Fermi — Claro que ndo, encontramos outras utilidades para o estudo da radioatividade
feitos por Becquerel.

» Robert Oppenheimer — Vocé ndo vai e dizer, que acredita que esse fenomeno foi descoberto,
acidentalmente, por Henri Becquerel, em 1896?

* Bohr — Porque Becquerel guardou, em uma gaveta, um composto de urdnio acompanhado de
uma chapa fotografica, havendo depois revelado a chapa e notado nela os sinais da radiagao,
chega a ser hilario as pessoas acreditarem nisso.

« Enrico Fermi — E claro que ndo diria, vocé me conhece melhor ¢ em nossa época nem
cogitdvamos essa op¢ao a ndo ser como uma brincadeira. Sabemos que foi tentando relacionar
o raio x com a luminescéncia.

» Margrethe Norlund — (cansei de escutar por tras da porta esperando que se resolvessem e
tenho certeza que meu amado Bohr, esta apenas tentando fazer com que eles concordem em
algo para junta-los novamente) desculpe me interromper cavalheiros. Mas ndo sabia que
existia uma rela¢ao entre ambos, mas por favor sirvam-se.

* Bohr — E ndo hé, mas foi por acreditar que havia, que Becquerel e tantos outros acabaram
estudando intensamente e descobrindo assim a radioatividade, contudo acho errado dizer que

Becquerel € o responsavel por este estudo.



* Heisenberg — Sim, o estudo de Marie Curie, com o tério e o proprio Uranio, identificando e
classificando elementos radioativos, presentes na natureza, também sao de suma importancia.
* Niels Bohr — Obviamente, ¢ agora sou obrigado a concordar com vocés meus caros. Mas
ainda acredito que deveriamos ter seguido por outro caminho, que nao fosse armamentista.

* Heisenberg — Creio que nisso todos concordamos, afinal foi por isso que nds assinamos o
manifesto antinuclear.

* Robert Oppenheimer — Sabe como me arrependo de toda a destruigdo que causamos, porém,
o estudo da fissao foi importante de outras formas, que nao apenas para criar uma arma.

* Heisenberg — Otto ficaria feliz por ouvir isso.

* Enrico Fermi — Otto? Vocé quer dizer Lise Meitner, ndo?

» Margrethe Norlund — (14 vamos nés de novo) Rapazes, sabemos que apesar de estarem em
lugares diferentes o trabalho foi feito em conjunto.

* Niels Bohr — Exatamente, apesar de tudo, Lise ndo parou de colaborar com Oftto.

* Heisenberg — Sim, mas foi Otto quem descobriu.

* Robert Oppenheimer — Mas foi Lise que explicou.

 Heisenberg — Creio que seja melhor nos lembrarmos dos fatos como ocorreram, antes que eu
mude de opinido.

* Margrethe Norlund — La vamos nés de novo.

* Niels Bohr — Porque ndo fazemos melhor? Vamos chama-los aqui.

PARTE III FISSAO

No dia seguinte, chegam juntos Otto Hahn e Lise Meitner e se juntam aos cientistas ja

presentes.
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» Margrethe Norlund — Ol4 meus caros

* Lise Meitner — Ol4, nos recebemos a carta de Bohr

* Otto Hahn — Minha senhora, ¢ um prazer vé-la novamente.

» Margrethe Norlund — Vamos entrem, entrem. Eles estdo na sala, me sigam.

* Lise Meitner — Eles? Quem mais esta aqui?

* Otto Hahn — Estamos juntando os amigos?

* Margrethe Norlund — Alguns apenas, Heisenberg, Oppenheimer e Fermi.

* Lise Meitner — Heisenberg estd aqui? Faz algum tempo que ndo o vejo.

» Margrethe Norlund — Sim, estamos conversando alguns topicos interessantes.
* Niels Bohr — Meus caros, ja chegaram. Minha querida Margrethe, estd prendendo vocés
apenas para ela.

* Heisenberg — Sejam bem-vindos.
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* Robert Oppenheimer — Ha quanto tempo

* Enrico Fermi — Realmente, esta reunidao veio em uma boa hora.

* Lise Meitner — Sim, mas a que se deve tal convite?

 Otto Hahn — Realmente, sua carta foi um tanto quanto enigmatica.

* Niels Bohr — Noés estdvamos nos lembrando dos velhos tempos, do periodo em que tivemos
que tomar partidos

* Fermi — mas passamos para assuntos mais brandos e fomos falar da fissdo e quem melhor
que vocés, para estarem presentes.

* Heisenberg — Espero que ndo se importem, n6s chamamos vocés aqui para nos contarem
novamente como se deu todo o processo.

» Robert Oppenheimer — Exatamente, isto €, se vocés aceitarem, claro.

* Lise Meitner — (tenho o pressentimento de que ndo gostarei dessa conversa). Sobre o que
exatamente?

* Niels Bohr — Nada demais apenas uma breve discussdo como faziamos antigamente.

* Heisenberg — Sim todos nos sentimos falta.

» Otto Hahn — Nao vejo problema, vocé€s sabem que eu e Strassmann tentadvamos identificar
elementos transuranicos.

 Lise Meitner — Enquanto eu estava na Suécia, em um espaco cedido a mim, porém sem
aparelhos, colaboradores ou se quer chaves do local. Por isso sempre nos comunicavamos por
carta

» Margrethe Norlund - Pelo menos vocé conseguiu fugir e sobreviver.

* Lise Meitner — Isso ¢ verdade, mas precisei abrir mao de tudo que eu tinha lutado para
conseguir. Pelo menos minhas convic¢des mantive.

» Otto Hahn — (Sinto que ela ainda me culpa pelo que aconteceu). Em 1938, consegui
encontrar Lise em Copenhagen e seguindo as sugestdes dela, Strassmann e eu fizemos mais
alguns novos experimentos com uranio.

* Niels Bohr — Foi ai que descobriram que em vez de se tratar de um is6topo do Radio era na
verdade do Bério.

 Lise Meitner — Sim, com isso quando publicaram eu tive acesso aos resultados e pude
analisar melhor junto de Fisher.

* Enrico Fermi — Para isso usou o modelo da gota de Bohr, se bem me lembro, correto? Mas
porqué?

* Niels Bohr - Por causa da densidade dos nucleos, nesse modelo ser considerada
praticamente constante. E também devido ao fato de permitir previsdes quanto a energia de

ligacao, por considerar estas proporcionais as massas nucleares.
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* Margrethe Norlund — Algo que nunca compreendi muito bem, ¢ como ocorre a fissdo, apesar
de Niels ter tentado me explicar.

* Enrico Fermi — um nucleo com niumero de massa grande se divide em dois fragmentos de
numeros de massa comparaveis. Isso pode ocorrer de duas formas.

* Niels Bohr — Exatamente, de forma espontanea, que ¢ muito rara.

* Otto Hahn — Ou induzida, que foi o que fizemos em laboratério. Estimulamos o niicleo com
uma energia, ao bombardea-los com néutrons.

» Margrethe Norlund — Compreendo, obrigada senhores.

* Heisenberg — Nao imaginava que a contribui¢do dela, no trabalho publicado por Hahn, havia
sido tdo grande.

* Robert Oppenheimer — Eu entendo, porque inicialmente publicaram separadamente, mas ¢
depois?

* Enrico Fermi — Robert, ndo ¢ a hora para isso.

* Lise Meitner — Tudo bem, eu imaginei que chegariamos a isso.

» Otto Hahn — Depois eu teria que voltar a trds na minha palavra e poderia me acarretar
problemas.

» Heisenberg — Mas vocé ganhou um Nobel, pelo trabalho que obviamente os dois
desenvolveram, enquanto ela ganhou apenas um elemento que levava seu nome o Meitnério.

* Lise Meitner — Eu realmente nao fiquei incomodada com esse ponto em especifico, afinal
foi uma escolha minha deixar meu grupo de pesquisa e fugir.

* Margrethe Norlund — Sim, mas foi uma escolha necessaria pela sua vida.

 Otto Hahn — Eu ndo pensei que faria diferenca, afinal ela escreveu seu proprio trabalho. Mas
diga-me Lise, se nao isso, o que te chateou?

» Lise Meitner — Ja lhe falei sobre isso, por cartas e deixei para tras pelo bem da nossa
amizade.

 Otto Hahn — Obviamente ndo, ou nao teria tocado no assunto.

* Enrico Fermi — Desculpem-me mas acredito que estamos todos um pouco perdidos aqui.

* Otto Hahn - Ela me culpa por ter continuado a trabalhar na Alemanha.

* Heisenberg — Mas Lise, vocé€ também trabalhava para eles, ndo compreendo.

* Lise Meitner — Sim, mas eu fui embora

* Robert Oppenheimer - N6s sabemos, mas nao a principio, apenas quando comegou a temer
por sua vida.

* Lise Meitner — Isso porque eu ndo queria deixar tudo pelo qual batalhei para tras. Eu
trabalhei por anos de graca, me tornei secretaria de Planck apesar de minha formacdo apenas

para pode receber, eu tinha uma entrada diferente das dos outros cientistas por ser mulher.
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Quando finalmente tive meu laboratdrio, ganhava menos que Otto e tinhamos o mesmo cargo,
ndo queria deixar isso.

» Margrethe Norlund — Eu entendo completamente o que vocé quer dizer.

* Niels Bohr — Sim todos noés entendemos, contudo suas acusacdes a Hahn me parecem
infundadas, pois afinal ele pode se justificar da mesma maneira que vocé.

» Lise Meitner — Exatamente, pode nao ter enfrentado as mesmas dificuldades, mas ele
também tinha suas escolhas.

* Enrico Fermi — Mas ele também precisou de dedicagdo para conquistar seu proprio
laboratorio e por isso, assim como vocé ndo quis sair.

* Lise Meitner — Sim e por isso que apesar de tudo, ndo nos afastamos e continuamos nossa
amizade.

» Margrethe Norlund — Vocés fizeram historias junto, apesar de um nao estar no trabalho do
outro.

* Heisenberg — Sim, os estudos e tudo que foi feito com energia Nuclear foi gracas a vocés,
pois nds imagindvamos ser possivel, mas ndo conseguimos realmente.

» Robert Oppenheimer — Apesar de que nem tudo, o trabalho foi deles, mas ndo podemos
jogar em suas costas o que fizeram com as suas descobertas.

* Otto Hanh— Sim, por favor, ja tenho meus fantasmas.

* Enrico Fermi — Todos nds temos.

PARTE IV — APLICACOES DA Fisica NUCLEAR

* Niels Bohr— Bem, gracas as descobertas deles, a energia nuclear foi produzida por fissao,
vocés querem dizer.

» Heisenberg — Realmente, afinal o Sol ja utilizava espontaneamente a fusdo para gerar
energia nuclear.

* Lise Meitner — Sim, em relacdo a combinagao de dois nucleos para que ocorra a fusdo, nos
nao temos como levar os créditos.

* Robert Oppenheimer - Mas podem levar os créditos pelo conhecimento necessario para
usinas nucleares que sao utilizadas para gerar energia elétrica.

* Enrico Fermi — Gragas a energia nuclear gerada pela fissdo, que temos a medicina nuclear,
tanto para tratamento quanto para diagnosticos.

* Niels Bohr— Sim, eu ouvi sobre esta, ¢ uma areca da medicina onde sdo utilizados os
radioisotopos, tanto em diagndsticos como em terapias. Mas ndo se restrinjam as aplicacdes

mais conhecidas, meus caros.
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Lise Meitner — Ou a utilizagdo na conservacao de alimentos.

» Margrethe Norlund — Diante de tantos pontos positivos, porque todo o medo que por parte
da populagado, nao entendo?

* Heisenberg — Pelos perigos de vazamento e acidentes que ja viram ocorrer.

* Robert Oppenheimer — Pelo que percebo, sdo poucos também que compreendem a vastidao
da Fisica Nuclear e associam geralmente esta a Bomba Nuclear.

« Otto Hahn — E complicado e um grande divisor de opinides. Ainda nos tempos atuais tem-se
o problema com as armas nucleares, o que s6 faz aumentar a inseguranca ¢ o medo da
populagao.

* Heisenberg — Nossa parte ja fizemos, agora s6 podemos assistir de camarote o que as novas
geragdes estdo fazendo e fardo.

» Otto Hahn — Exatamente! E torcer para que ndo cometam 0s mesmos erros que nods meus
caros.

* Robert Oppenheimer — Sera que realmente erramos?

* Niels Bohr — Creio que s6 o futuro dira.



7 METODOLOGIA

Neste capitulo explicaremos todo o processo para a elaboragdo do produto desenvolvido, na
intencdo de propor uma alternativa para se trabalhar o conteudo de Fisica Nuclear no ensino médio.
As atividades desenvolvidas, as estratégias utilizadas e a organizacao das mesmas.

Ao elaborar um produto educacional, nao importando qual o assunto abordado, se faz
necessario levar em consideragdo algumas importantes para que ele seja coeso e ao ser aplicado
possa contribuir para o processo de ensino-aprendizagem.

Uma elaboragdo clara quanto a duragdo, periodo de desenvolvimento e contetidos prévios,
foram consideragdes necessarias que precisaram ser pensadas e feitas. Isto foi importante para que
seja possivel a insercao da Fisica nuclear no planejamento escolar de forma tranquila e coerente.

Falaremos, ainda, sobre como foi feita a obtencao dos dados e, quais os processos realizados
para a sua analise. A partir desses processos, sera possivel observar a eficacia ou ndo da proposta

elaborada, podendo assim julgar se esta cumpre seu objetivo.

7.1 Organizagao e elaboragdo da sequéncia didatica

O tema escolhido, foi de acordo com o contetido basico comum (CBC) de Fisica?’, Nogdes
de Fisica Quantica e Nuclear, um dos temas que nao ¢ obrigatério no curriculo adotado no estado de
Minas Gerais. Os conceitos abordados, foram os voltados para o estudo da Fisica Nuclear. Tendo
sido abordado apos o topico e de Energia e vida na Terra, que ¢ um dos topicos obrigatorios no
contetdo bésico comum de Fisica, sugerido como primeiro tdpico a ser abordado na primeira série
do ensino médio. A escolha do momento de desenvolvimento da proposta se deu pela abordagem
relacionada aos temas energia e producdo de energia, que permitem correlaciona-lo com o citado
topico.

O tema sera apresentado de forma contextualizada e gradual, na intengdo de apresentar para
o aluno aspectos da evolucdo das teorias da Fisica Nuclear com a intencionalidade de favorecer o
desenvolvimento dos sentidos e significados, segundo as concepcoes de Vygotsky. Para isso, foi
planejada uma sequéncia didatica, tendo como publico-alvo alunos na faixa etaria média de 15 anos
de idade, mas nada impede que essa seja utilizada em turmas mais velhas.

Na sequéncia didatica; o professor tem a tarefa de planejar as aulas, quanto a organizagao
dos conteudos, duragdo, estruturacdo, estratégias e recursos utilizados. Levando isso em

considera¢do ao elaborar a sequéncia aqui discutida, as aulas foram organizadas para formar uma

27 SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACAO DE MINAS GERAIS. Contetdo Basico Comum —
Fisica, disponivel em: http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv/banco_objetos crv/%7B467096A5-B3B4-
4DAE-BID3-A7AF67D6E0C2%7D_PDF%20CBC%20Fisica.pdf acessado em: 02/02/2018.

56




sequéncia com complexidade crescente e de forma que os conteudos estivessem articulados aula a
aula. Nossa inten¢do, ao desenvolver a sequéncia didatica dessa maneira, foi de promover uma
continuidade no desenvolvimento do tema de maneira tal que favoreca o processo de ensino
aprendizagem.

Levando em consideragdo todos os aspectos que desejdvamos trabalhar, foi elaborado um
texto teatral, contendo todos os assuntos abordados na sequéncia didatica, porém de maneira mais
“leve” do que um texto estritamente informativo, por isso a escolha por um texto teatral ficticio,
elaborado pela professora/pesquisadora, fundamentado em fatos histéricos relacionados a Fisica
Nuclear. A escolha pelo texto teatral também nos daria a possibilidade de realizar uma atividade
que exigiria dos alunos a desenvoltura de apresentarem-se publicamente.

Optamos por ndo utilizar recursos e/ou materiais de apoio que pudessem dificultar o
desenvolvimento dessa sequéncia em outros locais, por isso a op¢do por materiais impressos e data-
show como os principais recursos didaticos. O data show foi utilizado para mostrar a simulagdo de
funcionamento de uma usina nuclear, para que fique mais fécil o aluno visualizar o que acontece.
Utilizamos também de data show no decorrer das aulas para abordar os contetidos com os alunos,
mas sua auséncia nao compromete o desenvolver das atividades.

A sequéncia didatica foi organizada em seis aulas de 50 minutos, texto teatral “Encontro
com o Passado”, perpassa as aulas, enfatizando a abordagem historica da proposta, com a finalidade
de evidenciar a evolugdo e desenvolvimento dos conceitos da Fisica nuclear com os passar dos
anos, até a atualidade.

O texto teatral foi organizado de modo a ser dividido em quatro partes, associando cada uma
das partes aos temas previstos para as aulas.

1* parte: uma introducao a Fisica nuclear e ao contexto em que essa se desenvolveu através
do didlogo entre os personagens;

2% parte: uma conversa dos personagens sobre o estudo da radiacdo e radioatividade.

3* parte: discussdes sobre a descoberta, os estudos que antecederam e sucederam a fissdo
nuclear e ainda o momento politico e social que o mundo vivia.

4% parte: conversa sobre energia nuclear e outras aplicagdes da Fisica nuclear.

Ao escolhermos uma abordagem diferenciada, tentamos evidenciar que apesar da Fisica
utilizar a linguagem matematica, na maioria das vezes, para se comunicar com o mundo, o foco das
aulas de Fisica ndo precisa ser sempre voltado para a utilizagdo de formalizagcdes matematicas.

Quando consideramos que a Fisica ¢ um saber essencial na formagao basica dos estudantes,
precisamos refletir sobre a forma que devera ser ensinada. Os PCN+ exaltam essa questdo,

apresentando que
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O ensino de Fisica tem enfatizado a expressdo do conhecimento através da
resolugdo de problemas e¢ da linguagem matematica. No entanto, para o
desenvolvimento das competéncias sinalizadas, esses instrumentos seriam
insuficientes e limitados, devendo ser buscadas novas e diferentes formas de
expressao do saber da Fisica, desde a escrita, (...), até a linguagem corporal e
artistica. PCN+ (BRASIL, 2002, p. 84)

Nesse sentido, esforcos ja estdo sendo feitos para aproximar a ciéncia e a arte. Dentre eles,
pecas de teatro comumente chamadas de teatro cientifico. Estas podem ser constituidas por breves
didlogos, ou até encenagdes maiores, pode ser historica, futuristica ou contemporanea. Em geral, o
foco das pegas teatrais ndo estdo no conteudo propriamente dito,

Claro que temos que respeitar o viés do conhecimento, mas trazemos a
questdo dos conflitos humanos, da responsabilidade cientifica, dos valores da
ciéncia, da ética da ciéncia, pois sdo estes aspectos da ciéncia que nos
interessam. A funcdo da arte ¢ mostrar que a vida mudou com a ciéncia, e
vai mudar mais. (PALMA, 2006,p. 244)

Portanto, ao relacionar arte, teatro e ciéncia, podemos evidenciar a relagdo da ciéncia com a
sociedade. Consideramos que a utilizagdo de uma peca com abordagem historica esta relacdo se
torna mais evidente. O tema escolhido, Fisica Nuclear, também nos permitiu relacionar a ciéncia
com a tecnologia e o ambiente. O texto teatral ¢ ainda uma atividade ludica, que pode agir como
motivador para os alunos participarem da aula.

Quanto a organizagdo da sequéncia didatica, essa foi feita tendo em mente que existe uma
relacdo entre os temas abordados na sequéncia, assim, um tema serviu de base para o préximo,
mostrando a ligacao entre eles, na intencao de ir construindo os conhecimentos e cada vez mais se
aprofundando nos conceitos e conteudos. Como a sequéncia didatica, por nos desenvolvida ¢ de
cunho histdrico, levamos ainda em consideragdo, a linha cronoldgica em que os conceitos foram
sendo estudados e dando destaque as respectivas aplicagdes. Na Quadro 7.1, € possivel observar a
organizacdo da sequéncia e os temas propostos para cada aula.

Quadro 7.1 - Resumo da sequéncia didatica

Aulas Objetivos Educacionais Recursos Didaticos Atividades de ensino
-Questionario de Apresentar a proposta de
conhecimentos prévios e  |desenvolvimento

I - Incentivar a discussdo € a  |questdes relativas a aula  [sequéncia  didatica  aos
constru¢do da argumentac¢do |anexo I) estudantes.  Aplicar
Introdugdo & Hos alunos nas aulas de questionario
Fisica Nuclear [Fisica; “Texto “ENCONTRO conhecimentos prévios

- Investigar que bagagem quelj -
os alunos possuem sobre o

oTupos.

COM O PASSADO?” parte |definir o tema utilizando a

primeira parte do teatro,
Organizar o trabalho em
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tema de Fisica nuclear;

- Lapis, caneta, borracha.

II - Trabalhar os conceitos e ‘Questdes relativas a aula  Orientar a  leitura da
aspectos historicos da anexo II) segunda parte do texto
Radioatividade fradiacdo e radioatividade teatral.
‘Texto “ENCONTRO . .
COM O PASSADO” parte Propor quest(?es relativas a
. aula, respondidas de forma
| Incentivar a leitura; individual por escrito
» -Data show; Organizar discussdo final
rAuxiliar no relativa ao tema abordado.
desenvolvimento critico; - Lapis, caneta, borracha.
11T - Trabalhar os conceitos ¢ FQuestdes relativas a aula  [Orientar estudo dos
aspectos historicos da Fissao [(anexo II) conceitos de Fissao

Fissao Nuclear

Nuclear;

- Compreender o processo de
reacao em cadeia

L Incentivar a leitura e a
escrita;

- Auxiliar no
desenvolvimento critico;

‘Texto “ENCONTRO
COM O PASSADO” parte
3 .

-Data show;

- Lapis, caneta, borracha

Nuclear, a partir da leitura
da terceira parte do texto
teatral.

Propor a construgdo de um

texto e discussdao final

relativa ao tema abordado

v - Trabalhar contexto Questdes relativas a aula  Orientar estudo dos
historico e conceitos da anexo II) conceitos e aplicacdes da
Energia Nuclear energia nuclear; Energia Nuclear a partir da
‘Texto “ENCONTRO leitura da quarta parte do
- Identificar as aplicacdes  |COM O PASSADO” parte |exto teatral.
contemporaneas da energia @-
huclear: Propor a construgdo de um
| Data show; texto e discussdo final
| Comparar e diferenciar as relativa ao tema abordado;
possiveis formas de obtengdo[ Lapis, caneta, borracha.
de energia elétrica,
L Incentivar a leitura;
-Auxiliar no
desenvolvimento critico
A% - Trabalhar Argumentacdo  |Papel com as entrevistas ~ [Organizar um debate e
impressas (anexo II) cuiar andlise de  trés
Atividades | Desenvolver a leitura e ntrevistas diferentes acerca
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Argumentativas [interpretacao [Lapis, caneta, borracha. da Fisica nuclear.

L Auxiliar no
desenvolvimento critico

da utilizacdo e aplicacdes

VI Trabalhar a dicgdo; Cendrio e figurino (se Orientar alunos
possivel e se for de presentacao da pecga
Apresentagdo | Desenvolver a oratoria; interesse do professor e
do Teatro alunos)
“ENCONTRO [ Trabalhar a inibi¢ao;
COMO
PASSADO”

Fonte: Autora

A aula inicial foi pensada como forma de identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes, tanto conceituais, quanto as habilidades de escrita, leitura, articulagdo e desenvoltura de
ideias e ainda analisar os sentidos e significados que os estudantes possuam sobre a Fisica nuclear.

Na segunda aula, definimos pela abordagem dos temas radia¢ao e radioatividade, evitando
as confusdes comuns entre estes dois conceitos. O estudo, foi pensado para ser iniciado a partir do
texto teatral, dando inicio a uma aula expositiva dialogada, mostrando e explicitando além dos
conceitos, como se deu na historia o estudo sobre materiais radioativos. Consideramos estes
conceitos importantes para o entendimento da historia da fissdo nuclear, tema da terceira aula.
Assim, na terceira aula, consideramos a continuidade da abordagem histérica com foco nos
conceitos fisicos, mas ndo somente sobre eles, j& que esse tema remete a excelentes discussdes
¢ticas e morais. Por isso demos destaque aos conflitos politicos da segunda Guerra Mundial, ao
trabalho de Meitner e Otto Hahn, sua parceria inicial na Alemanha, a fuga de Meitner com a
intensificacdo da perseguicao aos judeus, polémicas envolvendo o prémio Nobel dado somente para
Otto Hahn e os dilemas envolvidos em produzir uma teoria que poderia ser utilizada pelos nazistas
para a producdo de armas.

A quarta aula trata de aplicagdes da Fisica Nuclear. Aproveitamos o enredo da peca e
colocamos falas ficticias sobre aplicagdes contemporaneas na fala dos personagens historicos. Vale
ressaltar ao professor que somente as lembrangas na peca ¢ que sdo baseadas em fatos historicos, as
narrativas contemporaneas possibilitam que o professor trate temas mais atuais com liberdade.
Dessa maneira, abordamos aplicagdes contemporaneas, dando foco principal na producdo de
energia elétrica a partir das usinas nucleares, discutindo sobre a utilizagdo ou ndo desse tipo de
usina e comparando-a com outras usinas, como eoélicas, solares, hidrelétricas e termelétricas.

Para cada uma das quatro aulas iniciais, estdo previstas o desenvolvimento de atividades
escritas, sendo estas: producdo de texto sobre os temas e acontecimentos abordados na aula ou
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questdes abertas sobre o mesmo, com o objetivo de analisar a eficacia da aula, para auxiliar na
compreensdo do aluno sobre o tema e suas opinides sobre o assunto.

Para a quinta aula, a inten¢do foi trabalhar os conceitos aprendidos nas aulas anteriores, mas
também a desenvoltura, articulagdo, defesa de opinides e a partir dessas analisar os sentidos e
significados que desenvolveram durante a sequéncia.

Finalmente, a sexta e ultima aula foi proposta para a encerrar o trabalho sobre esses temas.
Levando isso em consideragdao, decidimos que, a melhor maneira de fazé-lo, seria através da
encenagdo do texto teatral por parte dos alunos, o que ajudaria ainda a trabalhar a desenvoltura

diante de um publico.

7.2  Metodologia de pesquisa

7.2.1  Ambiente e sujeito da pesquisa

A sequéncia didatica elaborada foi desenvolvida em uma escola publica de Minas Gerais,
durante 0 més de maio do ano de 2018. A escola fica localizada em um municipio que possui cerca
de 20.000 habitantes, em um bairro pobre marcado por conflitos envolvendo trafico de drogas.
Grande parte dos estudantes da escola trabalham de maneira informal, ap6s o horario escolar,
principalmente durante os periodos de colheita de café, para ajudar na renda familiar. Notamos o
desejo dos estudantes de serem aceitos e de obter afeto e atengao dos professores. Contudo, o medo
de errar e de serem julgados estd fortemente enraizado neles, por isso a maioria deles possui um
grande receio de se expressar e fazer indagacdes para evitar represalias ou deboche, fato que foi
vivenciado pela professora/pesquisadora no inicio do ano letivo. Ainda que a sequéncia didatica
pudesse ser desenvolvida em qualquer série do EM, devido a organizacao dos temas da escola, que
segue a orientacdo do CBC, optamos por apresentar esse conteido no primeiro ano do ensino
médio, como dito anteriormente. Como na escola, havia duas turmas de primeiro ano, decidimos
desenvolver a pesquisa em ambas: uma com 27 alunos, aqui chamada de turma Amarela e a outra
com 20, chamada de turma Branca. As turmas tinham duas aulas de Fisica por semana, com
duragdo de cinquenta minutos cada uma. Salientamos que as duas turmas apresentavam posturas
bem distintas, enquanto era raro que os alunos da turma Amarela faltassem ou tivessem
comportamento inadequado, violando as regras das escola, na turma Branca isso era muito

frequente.
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7.2.2 Descri¢ao dos instrumentos de coleta de dados e procedimentos de
analise

Pretendemos analisar as concepgdes desenvolvidas pelos estudantes e os sentidos e
significados que desenvolveram sobre os temas de Fisica nuclear abordados durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica. Por isso, fez-se necessario compreender o processo por
completo. Optamos por relatar o desenvolvimento das aulas, destacando as interagdes, a
apropriacdo dos conhecimentos, os posicionamentos de ideias e demais aspectos julgados como
relevantes para nossas analises. Sendo assim, adotamos para esta investigagdo os padrdes da
pesquisa qualitativa: “a pesquisa qualitativa preocupa-se com aspectos da realidade que nao podem
ser quantificados, centrando-se na compreensdo e explicacdo da dindmica das relagdes sociais”
(Gerhardt e Silveira 2009, p.32).

Os dados coletados foram obtidos a partir das atividades propostas aos alunos, tais como
questionarios e produgdes textuais livres, além de discussdes e debates, que foram gravadas em
audio. Outro instrumento utilizado para coleta de dados foi o diario de campo, utilizado pela
pesquisadora/professora para anotar os aspectos que considerou importantes, de acordo com seu

ponto de vista e observacdes que pode fazer durante as aulas.

7.3 Desenvolvimento da sequéncia didatica

Na primeira aula, os alunos responderam o questionario de conhecimentos, para analisar os
conhecimentos prévios existentes. Em seguida, foi feita uma abordagem historica utilizando a
primeira parte do texto teatral Encontro com o Passado, desenvolvida para esta sequéncia, a leitura
foi realizada em grupos. Este trecho do texto, apresenta ao aluno alguns elementos da historia da
Fisica nuclear durante a segunda guerra mundial, incluindo algumas consequéncias desta guerra.
ApoOs a leitura, foram feitas discussdes pertinentes quanto ao contexto histérico. Como atividade
para casa, nessa aula, foi pedido que os grupos separados pesquisassem, cada um, biografias dos
personagens envolvidos na historia apresentada, e com isso montassem um perfil detalhando sua
aparéncia, personalidade, roupas e area de estudo. Este perfil foi analisado pelo professor, na
intencdo de evitar informacdes erradas, ja que este foi utilizado para auxiliar os alunos na
interpretagdo e caracterizagao do personagem.

A segunda aula foi iniciada fazendo a leitura da segunda parte do teatro, novamente com
mesmos grupos formados, na intengdo de trabalhar a interacdo com os colegas e estimular o
trabalho colaborativo. Esta parte aborda o estudo da radioatividade, por meio de um didlogo entre
Niels Bohr e Werner Heisenberg. Em seguida, o professor, através de uma aula expositiva

dialogada, faz uma explicagdo sobre o contetido relacionando e organizando as informacgdes e
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conceitos fisicos contidos na pega, tais como: radiag¢do, fissdo nuclear e energia nuclear. Como
atividade, para analisar posteriormente o desenvolvimento dos alunos, além das discussdes feitas
em relacdo as duas partes iniciais da aula, os alunos fizeram uma producdo textual livre e
individual, onde destacaram aspectos que acharam mais importantes e/ou interessantes, para
entregar ao professor.

A terceira aula abordou a fissdo nuclear, fazendo uso da terceira parte do texto teatral para
retratar aspectos do clima politico e social em que esta teoria foi desenvolvida, a partir de discussao
entre Lise Meitner e Otto Hahn, dois dos cientistas que tiveram grande importancia no estudo da
fissdo. Apds a leitura em grupo, foi feita uma discussdo sobre o conteudo da terceira parte do texto
teatral na intengdo de observar e analisar as opinides formadas pelos alunos. A partir dessa
discussao, iniciou-se a explicacdao sobre o processo de fissao nuclear através de uma aula expositiva
participativa. Como atividade avaliativa, esta aula apresenta um questionario de questoes abertas
dissertativas sobre o tema da aula.

A quarta aula, trata o tema de energia nuclear. Essa se iniciou, através da leitura da ultima
parte da peca, além de retomar as partes anteriores, que ja faziam referéncia a energia nuclear.
Nesta ultima parte, alguns dos principais personagens historicos como Enrico Fermi e Robert
Oppenheimer, falam sobre as aplicacdes da Fisica nuclear no mundo moderno, dando desta a
energia nuclear. Apos a leitura, de forma conceitual, foi explicado o que ¢ a energia nuclear e citado
alguns exemplos de suas aplicagdes € comparagdo com outras formas de producdo de energia
elétrica. Os alunos apresentaram, ao final da aula como atividade, a elaboragao de um esquema dos
processos que ocorrem para que se gere energia nuclear.

A quinta aula apresenta duas atividades, cada uma com duragdo aproximada de 25 minutos.
Ambas com a intengdo de analisar ndo somente a aprendizagem conceitual dos alunos, mas também
a formagao critica que as aulas anteriores possibilitaram. A primeira atividade ¢ um debate sobre a
utilizagdo da energia nuclear, em que a sala foi separada em dois grupos: um a favor e outro contra.
Os alunos foram avisados sobre esta atividade na aula anterior, para que se preparem
adequadamente. Na segunda atividade, os alunos analisaram reportagens e publicac¢des feitas sobre
a energia nuclear, observando possiveis erros conceituais, informacoes erroneas e/ou distorcidas e a
imparcialidade ou ndo dos reporteres. As reportagens foram as mesmas para todos os grupos, assim
permitindo uma discussao final posterior a atividade.

A sexta aula, ¢ a encenagdo do teatro, que ocorreu em um momento extraclasse. Para esta
encenagdo, os papéis interpretados ficaram a cargo dos alunos, assim como ajuda nos bastidores,

narrador e também outros detalhes como figurino, cenario e maquiagem.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo descritos e analisados os dados obtidos por meio de cada atividade,
realizada na sequéncia didatica. Apos esta andlise, identificamos pontos para melhorar o produto
educacional. Os dados foram coletados de duas turmas, a Amarela, com 26 alunos e turma Branca
20 alunos. Os resultados e processos foram descritos e separados aula a aula, e por atividades.

Algumas respostas dos alunos foram transcritas, na intengao de passar uma

8.1 Aula 1 —introdugao

Na primeira aula, as duas turmas estavam juntas, com isso tendo 46 alunos presentes na sala
de aula. Os estudantes, responderam o questionario de conhecimentos, para analisar os
conhecimentos prévios existentes. Em seguida, foi feita uma abordagem historica utilizando a
primeira parte do texto teatral “Encontro com o Passado”, desenvolvida para esta sequéncia, a
leitura foi realizada em grupos. Este trecho do texto, apresenta ao aluno alguns elementos da
historia da Fisica nuclear durante a segunda guerra mundial, incluindo algumas consequéncias desta
guerra. Ap0s a leitura, foram feitas discussdes pertinentes quanto ao contexto historico.

As discussoes finais da aula em questdo foram bastante agitadas, pois todos tentavam impor
suas opinides sobre quem estava certo ou errado e o motivo de pensarem assim. Alguns alunos que
defendiam que os cientistas estavam certos, mudaram de opinido no decorrer da discussao, ao ouvir
argumentos de outros colegas, acabaram se deixando influenciar, sem nem ao menos questionar ou
expor seu ponto de vista. 12 dos alunos sequer comentaram nas discussdes finais, ficando apaticos e
com vergonha quando eram incluidos na conversa.

Durante essa conversa, como professora/pesquisadora, fiz algumas perguntas aos alunos, na
tentativa de compreender as respostas até entdo obtidas e suas opinides sobre o tema:

Professora: Quando falamos de Fisica Nuclear, o que vem a cabeca de vocés?

A maioria dos alunos: Bomba nuclear.

Professora: Apenas isso?

Aluno J: Nao, penso também nas usinas, apesar que na hora que precisei ndo lembrava de
nada.

Professora: Mais alguma coisa?

(sem resposta por parte dos alunos)

Professora: O que vocés pensam dessas aplicagdes?

Aluno L: Acaba resultando em desgracas e morte.

28 Apéndice II — pagina 111.
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Aluno V: Da medo, afinal tem gente tentando construir bomba nucleares, imagina se
resolvem jogar no Brasil

Professora: Como vocés conseguem, essas informagoes?

Alunos: TV, internet, WhatsApp.

A partir desse trecho da discussdo, foi possivel observar que: as informagdes que os alunos
possuiam ao responder o questionario de conhecimentos prévios, foram obtidas a partir das midias
de comunicagdo. Notamos, portanto, que seu conhecimento inicial era limitado e parcial 1,
dominado por aplicagdes que ganham destaque, devido a conflitos de opinido, politica e acidentes.
Os estudantes ndo conheciam aplicagdes cotidianas da Fisica nuclear.

Aproveitei esse tempo e espago para conversar com eles sobre algumas das respostas dadas
nas atividades anteriores e auxiliar nas dividas que surgiram e até mesmo erros que cometeram
durante as atividades. Contudo, em nenhum momento falei para um ou mais alunos que haviam
errado, todo o processo foi feito por meio de indagacdes aos estudantes até que esses percebessem
0s possiveis erros e/ou contradi¢des em suas falas.

Por ter uma natureza de diagnostico inicial, as questdoes da atividade 1 foram respondidas
sem nenhum auxilio do professor ou colegas e ainda sem estudo prévio. Porém, a todo momento os
alunos procuravam por ajuda.

As respostas foram analisadas apds o término da aula, apos as discussdes finais terem sido
realizadas. Pude perceber algumas contradigdes nas escritas com as falas durante as discussoes, mas
essas ocorreram provavelmente devido ao nervosismo. Notei que durante a atividade inicial os
alunos estavam bastante ansiosos, preocupados em errar € por ndo saberem as respostas, apesar de
ter sido explicado que o questiondrio serviria para que pudéssemos compreender quais oS
conhecimentos possuiam e que ndo valia nota. Sua preocupacdo com atividades avaliativas mostra
influéncia dos padrdes estabelecidos e da cultura escolar prévia.

As respostas se mostraram um tanto quanto confusas, em parte pelo nervosismo, mas foi
possivel estabelecer que isso também se dava devido ao pouco conhecimento que possuiam sobre o
assunto e como este estava mal fundamentado.

Todos os estudantes alegaram nao saber o que era o projeto Manhattan. Os cientistas que
alegaram conhecer em sua maioria foram Isaac Newton e Albert Einstein, sete alunos citaram ainda
Stephen Hawking, no total, apenas quatro alunos alegaram nao saber nenhum nome de cientista.
Quanto as areas de atuacao dos cientistas, dois alunos responderam que Einstein trabalhou na teoria
da relatividade e Newton com Gravitag¢do, todos os outros nao responderam essa questao. Nenhum
dos alunos conheciam cientistas mulheres. Ao serem indagados durante a discussdo final, sobre os
cientistas que sdo personagens da pecga, quatro alunos responderam conhecer, mas que nao

lembravam os nomes e/ou como se escrevia Bohr e Heisenberg. Ainda durante as discussdes, eles
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explicaram que foi por causa do trabalho do inicio do ano sobre areas de atuagdo da Fisica. Vale
ressaltar que apenas um pequeno grupo se lembrava, pois foram os unicos que fizeram o trabalho
sobre Fisica nuclear. Na outra turma os alunos que pesquisaram sobre esse tema ndo aprofundaram
as pesquisas sobre cientistas, focando apenas no contetdo, por esse motivo nao conheciam. Por
outro lado,o interesse em conhecer os cientistas, presentes no texto teatral apareceu em grande parte
da turma. Como eles tinham uma atividade para ser feita em casa, que lhes permitiria saber mais
sobre os personagens historicos da peca, evitei dar muitas informagdes naquele momento. Isso fez
com que aumentasse sua curiosidade gerou questionamentos sobre as atitudes dos cientistas na
peca. Minha postura como professora/pesquisador foi sempre de promover mais questionamentos e
guiar a pesquisa dos alunos, nunca fornecendo respostas nem dando minha opinido sobre dilemas
éticos e/ou morais. Isso gerou comentarios interessantes, tais como

Aluno L: Sera que eles (os cientistas) realmente se arrependeram?

Professora: Porque diz isso?

Aluno L: Bem entendo o Heisenberg ter se arrependido, afinal ele estava do lado que perdeu
a guerra, mas os outros, eles venceram.

Aluno C: Entdo por terem vencido, fica tudo bem? Eles t€ém consciéncia, sabem que
erraram, o trabalho deles permitiu que varios inocentes fossem mortos.

Professora: Mas ¢ possivel encontrar certo ou errado nessa situagao?

Aluna A: O ser humano erra e acerta o tempo todo, eles provavelmente erraram tentando
fazer o que achavam certo e por isso se arrependeram depois. O que eu quero mesmo saber, €
porque um deles ndo se arrependeu. (aqui a aluna faz referéncia ao cientista citado por
Oppenheimer em sua lembranga, que ndo se arrependeu mesmo ao ver os estragos que a bomba era
capaz de fazer durante os testes)

Professora: Porque essa curiosidade?

Aluna A: Porque vocé ndo cita o nome dele, vocé€ deixa a gente curioso, serd que ¢ um dos
que esta 1a?

Professora: Isso faz diferenca?

Aluna A: Sim, pois um deles estaria mentindo.

Professora: Ele ndo esta presente.

Aluno I: Entdo ele deve ter tido os motivos dele, né?

Professora: Isso justifica, a atitude dele?

As opinides ficaram bem divididas pois para alguns justificava enquanto para outros ndo. Isso
acontece, pois eles tinham uma visdo maniqueista da situagdo, para eles tem que haver certo e
errado o bom e o mal, como ocorre nas histérias ficticias. Ndo aceitavam ou ndo viam a

possibilidade de posturas mais complexas, dos cientistas como seres humanos, com contradicoes,
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defeitos e virtudes. Sobre a utilizagdo da energia nuclear um pequeno grupo, formado por 8 alunos,
afirmou ndo saber o suficiente sobre esse tipo de energia para poder opinar. Doze dos alunos
responderam que ¢ uma forma muito potente de energia, mas, a0 mesmo tempo, muito perigosa,
pois ¢ utilizada para a construcao de armas nucleares e com isso corremos o risco de outro acidente
como o de Chernobyl. A maioria dos alunos respondeu que a utilizacdo da energia nuclear ¢
perigosa para as pessoas € traz muitos riscos para o planeta. Trés alunos responderam que ¢ uma
fonte essencial de energia para outros paises. Durante as discussdes finais, os alunos se mostraram
bem desinformados sobre essa questao. Ao serem questionados sobre usinas nucleares no Brasil,
eles desconheciam a existéncia, delas.

Aluno N: Porque precisamos delas (usinas nucleares)?

Aluna EM: Para os periodos de seca, né.

Aluno L: Como se ndo tivéssemos outras opcoes.

Professora: Quais outras?

Aluno L: Solar, ou a de vento (e6lica).

Professora: Vocé acha que sao opgdes melhores?

Aluno N: Com certeza, elas ndo poluem.

Professora: As usinas nucleares sao poluentes?

Aluna V: Provavelmente, afinal quando ocorrem os acidentes tudo em volta morre.

Foi entdo explicado para os estudantes, que as usinas nucleares, sdo consideradas uma fonte
de energia limpa ja que ndo emitem gases de efeito estufa. Por outro lado, ha a questdo polémica
sobre o que fazer com os rejeitos radioativos dos materiais serem utilizados nas usinas.

Quanto as aplicacdes da energia nuclear, todos os alunos, responderam que a utilizacao dela
¢ para armas nucleares. Dentre esses doze acrescentaram ainda a utilizagdo de usinas nucleares para
se produzir energia elétrica. Outros cinco estudantes acrescentaram raio-X como uma da das
aplicacdes da energia nuclear, dentre esses trés alunos citaram ainda a radioterapia e a tomografia
como aplicagdes.

Nenhum dos 46 alunos sabia falar sobre a fissdo nuclear. A pergunta seguinte pedia que
falassem aplicag¢des da Fisica nuclear que fizessem parte da sua realidade. Infelizmente nenhum dos
alunos via a energia nuclear como parte da Fisica nuclear, entdo a maioria afirmou ndo saber.
Enquanto dez alunos citaram o Sol como exemplo, outros dois citaram a energia e o raio-X como as
aplicagdes que fazem parte de sua realidade e um outro estudante citou a radioterapia.

Sobre o que ¢ a radioatividade, treze alunos disseram ndo saber o que era. Alguns
explicaram que radioatividade ¢ o que permite o raio-X e o micro-ondas funcionarem. A resposta
dada pela maioria dos estudantes foi que a radioatividade ¢ algo perigoso causado pelo vazamento

de radiacdo e que isso pode ter consequéncias tragicas. Ao serem perguntados sobre a utilizagcao da
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radiacdo, a maioria dos alunos responderam que esta ¢ usada para exames médicos como raio-X e
radioterapia, citando que esta serve para curar o cancer. Apenas cinco alunos, alegaram nao saber
para que serve a radiacdo, dentre esses dois disseram que apesar de ndo saber acreditavam que ¢
algo a qual o ser humano nao pode ser exposto. Outros alunos citaram ainda o funcionamento do
micro-ondas. Pude observar que os estudantes confundiram muito a radiagcdo com a radioatividade e
vice e versa, seu conhecimento sobre o assunto ndo estava bem fundamentado. Por isso, nas
discussoes finais foi explicitado que estes conceitos tém relagdes mas sdo diferentes, e que na aula
seguinte isso seria explicado com mais detalhes.

Ao serem perguntados sobre a utilizagdo da Fisica Nuclear, todos os alunos responderam
que depende de como ela vai ser usada, se for para construir armas sdo contra, se for para ajudar a
sociedade de alguma forma sao a favor. Porém, durante as discussdes finais, nenhum dos estudantes
conseguia pensar em aplicagdes que pudessem ajudar a sociedade. Por isso, foi explicado que Fisica
nuclear envolve também: a radiagdo, a radioatividade, a fissdo nuclear, assim como a energia
nuclear. A partir dai, os estudantes conseguiram ver e citar aplicagdes que estavam mais presentes
no seu cotidiano, como o uso do raio X.

Em seguida, os estudantes realizaram a leitura da parte inicial da pega em grupo.
Inicialmente ocorreu o maior estranhamento, j& que os discentes ndo estavam acostumados com
leituras de texto durante as aulas de Fisica. Contudo, ficaram empolgados com a futura encenacao.
Nos parece que o texto teatral despertou o interesse e curiosidade dos estudantes, e serviu como
estimulo para as aulas seguintes.

Na atividade 3 foi possivel observar que, somente por meio da leitura do texto para a peca,
os alunos ja conseguiram adquirir uma no¢ao melhor sobre o que ¢ a Fisica Nuclear.

As opinides sobre a possibilidade do desenvolvimento da Fisica Nuclear sem guerras,
podem ser divididas basicamente em dois grupos: um primeiro composto por aqueles que
acreditavam que a guerra foi crucial para o desenvolvimento da Fisica nuclear, pois foi por causa
desta que o governo fez grandes investimentos nesse campo da Fisica; enquanto o segundo grupo
defendeu que os estudos na area da Fisica nuclear ja haviam comec¢ado anos antes, ¢ ja haviam
varios cientistas trabalhando nisso, entdo que era possivel que os resultados demorassem mais
tempo. Contudo, os resultados dos estudos atualmente seriam os mesmos e esta ndo teria sido usada
naquele momento, durante a Segunda Guerra Mundial matando tantas pessoas.

A segunda pergunta, sobre o posicionamento dos cientistas durante a guerra, foi a que mais
gerou discussao apds o término da atividade. Um dos alunos acreditava que Bohr errou, pois
poderia ter apaziguado tanto os alemaes, através do Heisenberg, quanto os aliados, ja que estes
confiavam nele. A maioria dos alunos, quarenta para ser mais exata, acreditavam que eles fizeram o

certo, agora o motivo de acreditarem nisso ¢ que se diferenciava; duas das explicagdes que se
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destacaram, por mostrarem mais claramente as opinides dos estudantes e também pela forma que
foram escritas facilitando assim a compreensao, foram:

“todo mundo tava tentando defender seu pais ¢ as pessoas que amavam e
achavam que a melhor forma de fazer isso era construindo uma arma que os
fizesse vitoriosos, se eu estivesse no lugar deles faria de tudo pra salvar
minha familia” Aluno Z.

“eles eram cientistas fazendo o trabalho deles, que era o de ajudar a
desenvolver a ciéncia, a forma como essa era usada pelos politicos € o
exército ndo era da responsabilidade deles” Aluno V.

Os demais alunos acreditavam que todos os cientistas erraram, pois construiram algo que
sabiam que seria usado na guerra e que ndo tinham noc¢do da grandiosidade, do que estavam
fazendo, como apontou o aluno L.

“Eles [cientistas] estavam tentando evitar a morte de milhares de pessoas,
por fim a uma guerra e para isso resolvem criar uma arma que mata milhares
de pessoas, ta de brincadeira né. Eles deveriam ter abandonado os projetos
de ambos os lados, ja que sabiam que as bombas foram lancadas ndo
escolheriam matar criminosos apenas mas destruiriam tudo que estava em
seu caminho.” Aluno L

A partir dos comentarios dos alunos: Z, V e L, € possivel perceber sentidos que diferenciam
entre si que foram desenvolvidos a partir da mesma aula.,, Com base nas mesmas informacdes,
desenvolveram posi¢des similares sobre co a utilizagdo de armas nucleares. Um se colocou no lugar
dos cientistas da época e logo voltou atras sobre a utilizagao de armas nucleares; enquanto outro viu
os cientistas, como isentos de culpa pois era o trabalho dele e joga toda a culpa nos politicos.
Enquanto um terceiro aluno, se manteve fiel a sua opinido inicial e acredita que os cientistas
erraram, pois para ele ndo faz sentido que se queira salvar vidas tirando outras. Percebemos a partir
dessa interacdo que os sentidos sdo proprios dos individuos, tendo assim que estar ligado ao

subconsciente dos mesmos.

8.2 Aula 2 —radiacao e radioatividade

A participagdo dos alunos nessa aula foi visivelmente maior, principalmente no
detalhamento do estudo sobre os personagens que cada grupo interpretaria. Todos os grupos da
turma Amarela, fizeram questdo de me procurar para conversar sobre o personagem, mostrar fotos e
informagdes que encontraram, que poderiam usar para ajudar na interpretacdo e caracterizacao.
Apenas um grupo da turma Branca fez o mesmo, mas todos fizeram a pesquisa.

Como nessa aula o tema era radiagdo e radioatividade, tive a ideia de levar biscoitos, que sdo
irradiados na intencdo de atrair ainda mais a atengdo dos alunos. Utilizando de “Uma Fisica cujo

significado o aluno possa perceber no momento em que aprende, € ndo em um momento posterior ao
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aprendizado (BRASIL, 2002, p. 23). Ja que o assunto esta inserido da realidade dos estudantes. Por esse
motivo e também para despertar o interesse da turma, cada grupo tinha a sua frente uma certa
quantidade de biscoitos que podiam comer durante a aula e assim o fizeram. No entanto, em
nenhum momento, deixaram de prestar aten¢ao na aula por isso, pelo contrario ficaram curiosos
sobre a relagdo entre os biscoitos € o tema da aula, ainda mais atentos ¢ interessados.

As respostas a seguir foram feitas apds uma leitura detalhada da segunda parte da pega,
seguida por uma aula expositiva dialogada, explicando os conceitos de radiagdo e radioatividade.
Apesar de ter menos alunos na aula, em ambas as salas, a interacdo através de perguntas e
comentarios ja foi maior do que em todas as aulas do ano até entdo. Ao pedir para que os alunos
citassem maleficios e beneficios da radiagdo, os principais beneficios citados foram o controle de
pragas, conservacao de alimentos, exames diagnosticos e ainda tratamento de doengas como cancer.
Como maleficios, os alunos citaram em sua maioria enjoos, dor de cabeca, diarreia e cancer; apesar
de todos os alunos terem citados alguns possiveis maleficios, apenas alguns fizeram questdo de
ressaltar que esses maleficios geralmente ocorrem quando se tem uma exposi¢do descontrolada
devido algum problema, como o acidente do Césio-137 em Goidnia. Ao final da aula, apds terem
respondidos todas as perguntas foram feitas discussdes e, retornando dessa forma as perguntas
respondidas pelos estudantes. Aqui irei relatar um trecho das discussdes na turma Branca, que
iniciei da seguinte forma:

Professora — Vocés tinham conhecimento, da variedade de alimentos que sao irradiados?

Aluno IS — Sinceramente ndo, nunca tinha ouvido falar isso e felizmente nem a minha mae.

Professora — Porque diz isso?

Aluno IS — Se ela ficar sabendo, me proibe de comer biscoito o resto da vida, pra que eu nao
“pegue” cancer.

Professora — Vocé acha que se explicar, ela nao entenderia?

Aluno M — Acho que nem ela, nem a maioria dos pais acreditariam

Aluno IS — Se visse na TV, ou ouvisse a senhora falando talvez mas em mim ela ndo ia
acreditar.

Professora - Porque vocés acham que ¢ tao dificil que eles acreditem?

Aluna EC — Porque sempre ouvimos que a exposic¢ao a radiagdo causa cancer.

Foi interessante observar, que os proprios alunos enxergavam a dificuldade para mudar a
forma de pensar da sociedade na qual estdo inseridos, devido a falta de informagdes, ou acesso a
informacgdes parciais veiculadas por muito tempo, o que acaba fortalecendo seu status como algo
confiavel e estabelecido, inibindo a possibilidade de aceitagdo e discussdo de novas ideias.

Ao serem questionados se a radioatividade ¢ perigosa para a vida humana, a maioria dos

alunos da turma Branca, 12 em 15, viu isso como uma afirmagdo e por isso explicaram que ela ¢
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prejudicial, pois pode causar varias doengas graves € que seu uso apresenta um risco para a saude.
Os trés alunos, que ao lerem interpretaram como pergunta, responderam que ndo necessariamente
apresenta um risco para a vida humana e suas justificativas foram embasadas nas aplicacdes da
mesma que sao bastante utilizadas; um dos alunos respondeu da seguinte forma, “Ela ser perigosa
ou ndo, depende de pra que ta sendo usada ndo ¢ como se a gente fosse ficar doente por comer
biscoito ou tirar um raio-X" IS. Vale ressaltar que durante as discussdes os alunos perceberam o
erro que cometeram durante a interpretagdo da questdo. Na turma Amarela, a maioria das respostas
foi que a radioatividade se torna perigosa se o seu uso nao for controlado; enquanto 4 dos 26 alunos
dessa turma responderam que ela ¢ perigosa devido ao fato de poder causar uma doenca grave, que
€ o cancer.

Na terceira questdo, que era sobre como se deu o inicio do estudo da radioatividade, foi
observado um nivel de interesse diferente principalmente entre as turmas. Na turma Branca, apenas
9 alunos disseram que um dos principais propulsores para o estudo da radioatividade foi o estudo do
Raio-X, alguns desses completaram que foi seguido pelos experimentos feitos por Becquerel e o
casal Curie mas esses eles nao sabiam como explicar. Outra resposta que se destacou na turma
Branca, mas essa de forma negativa, foi que a radioatividade se desenvolveu na segunda guerra
devido a necessidade de uma bomba para que pudessem acabar com a guerra. Essa resposta foi dada
por 2 alunos. Alguns estudantes da turma Branca ndo entregaram essa questdo respondida, entdo
nao foi possivel avaliar. Ja na turma A, 24 alguns alunos citaram os nomes dos cientistas: Becquerel
e/ou Marie Curie falando que foi gracas aos estudos desses que foi descoberta a radioatividade. 12
dos 26 alunos lembraram de falar que os estudos do raio-X de Wilhelm contribuiram também para o
estudo da radioatividade.

Um ponto interessante, devido a deficiéncia de um aluno na turma A, temos uma professora
de apoio, que chegou na hora da discussdo e com isso ao ouvir os alunos falando sobre radiagdo em
alguns alimentos, acabou ficando preocupada e indagou:

Professora de apoio — Sério isso gente! Entdo eu vou ter cancer do jeito que eu como essas
bobagens todo santo dia.

Aluna B — Niao ¢ assim, se ndo todo mundo estaria doente.

Aluno L — Os alimentos sdo irradiados, para que a gente ndo fique doente.

Aluna EM — Vocé sabe que usam radia¢do no tratamento contra o cancer?

Aluno LF — A questdo toda ¢ a quantidade em que somos expostos, se for controlada e
pouco, igual a tirar um raio-X por exemplo ¢ tranquilo.

Aluno Y — Nesse caso a gente ndo esta sendo exposto e sim o biscoito e a dose € pequena e

controlada.
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Aluna B — Temos que nos preocupar ¢ com a exposicao descontrolada e de longa duragdo ao
Sol, por exemplo.

Essa interacdo, provocou uma surpresa tanto da minha parte quanto para a professora de
apoio que se impressionou com o empenho e interesse dos alunos.

Em relacdo ao ponto de vista conceitual essa interagdo permitiu ainda observar, a constru¢ao
dos sentidos e significado em desenvolvimento por parte dos estudantes. Tendo sido possivel notar
que a as discussdes em muito influenciaram na formagao dos sentidos e significados.

O sujeito se produz como individuo na agdo social e na interagdo,
internalizando significados a partir do social. Pode-se entender por sentido,
aquela concordéncia sobre algo desde a ocorréncia de um dialogo. Estando a
conversar, as pessoas discutem um assunto e determinam um sentido para
aquilo que falam. (...) Esta-se sempre ressignificando os significados, pois ao
surgir uma ideia e pretender-se expo-la a um interlocutor que questiona,
complementa, refuta, esta-se, juntos, atribuindo novos significados a esta
ideia.” (COSTAS; FERREIRA, 2011, p.215)

Presenciamos durante as discussdes de aula, indicios de que ao partir dos conceitos, os estudantes

internalizaram o significado, elaborando suas concepgdes e saberes sobre o assunto ¢ externando-a através da
linguagem, tanto corporal quanto oral. Ao expor suas ideias ocorrem a troca de concepcdes e
informacgdes que auxiliam na construgao do significado.

Ao término da aula, a professora de apoio veio conversar comigo, agora longe dos alunos,
externando sua opinido favoravel ao comportamento dos estudantes, pois foi realmente uma
novidade para n6s duas. Mas ainda possuia duvidas e questionamentos sobre a alimentagdo com
materiais irradiados, ja que para ela, ingeriria material contaminado. Dessa vez, eu mesma expliquei
a ela como se usa radiagdo na industria alimenticia e tentei sanar suas duvidas. Contudo, nao sei se
foi o suficiente para acreditar em mim.

Tanto o ocorrido na sala Amarela, quanto o ocorrido na sala Branca evidenciam uma
questao preocupante: a falta de informacao e conhecimento sobre a Fisica nuclear. Nesse sentido,
como relatado sobre o acidente do césio-137 em Goiania “Apds Goiania, um clima de The Day
After tem acompanhado sua populagdo... Sobretudo o que transparece ¢ a perplexidade, o panico e a
desinformacao da populacdo.”(CRUZ, 1987, p. 164) Infelizmente, apesar do passar dos anos, a falta
de informagao prevalece, dessa forma ainda causando panico em grande parte da populagdo, quando

falamos sobre radiacgao.

8.3 Aula 3 — Fissao Nuclear

Esta aula foi iniciada com a leitura da terceira parte da peca, seguida por uma aula

explicando os conceitos de fissdo nuclear usando uma abordagem historica., Foi pedido que os
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alunos fizessem um texto sobre o que foi estudado e dessem suas opinides sobre as tramas que
envolveram o desenvolvimento da Fissdo nuclear.

Nesta aula, novamente com as turmas juntas, estavam presentes vinte € cinco alunos, sendo
vinte da turma A e apenas 5 da turma B. Apesar de todos terem se dedicado e participado, o
interesse nessa aula foi o mais baixo durante a sequéncia didatica. Por meio do texto que foi
entregue ainda na aula, os alunos conseguiram explicar que a fissdo nuclear ¢ divisdo do nucleo
atomico em dois d&tomos mais leves e que nisso uma grande energia ¢ liberada. Indicando com isso
que conseguiram compreender os conceitos abordados durante a explicagao. Obviamente com suas
palavras, alguns utilizaram de analogias para tentar explicar, o que se mostrou interessante ja que
ndo havia sido usada nenhuma analogia durante a explicagao.

Em sua escrita explicaram ainda que essa descoberta se deu durante a 2% Guerra Mundial,
por meio do trabalho do quimico Otto Hahn que visualizou esse fendmeno através de um
experimento. Falaram ainda sobre ele ndo conseguir explicar o motivo dos resultados da
experimentacdo e por isso pediu a colaboracdo de Lise Meitner, Fisica e amiga com quem havia
trabalhado e ainda mantinha contato, apesar desta ter fugido da Alemanha por ser judia. Os alunos
comentaram ainda que gracas a essa descoberta Otto Hahn ganhou um prémio importante para
ciéncia (prémio Nobel, nenhum deles colocou o nome), porém ndo falou da colaboragdo da Lise
Meitner mesmo com o final da guerra. Os alunos também explicaram que foi gragas a descoberta da
fissdo nuclear que foi possivel o desenvolvimento de armas nucleares.

A discordancia entre os alunos se deu por alguns acreditarem que Otto Hahn errou por nao
incluir Lise Meitner no seu trabalho, outros acreditam que ele fez certo, pois durante a Guerra era
perigoso para ele relatar que mantinha contato com ela e depois se admitisse que teve ajuda, ele ia
passar por mentiroso se voltasse atrds em sua palavra. Isso pode ser observado a partir das respostas

“... tipo eles estavam fazendo o trabalho deles, ja trabalhavam juntos a anos
e por isso continuaram mais se ele falasse da ajuda dela ele poderia se dar
mal por isso, sendo preso ou até mesmo morto, era preciso entender isso.”
Aluno N

“Tudo bem que durante a guerra ele tava com medo do que ia acontecer com
ele mas depois do fim ele poderia ter feito o certo e falado a verdade ja que
foi um trabalho em conjunto”. Aluno C

Dentre os alunos, mais da metade destacou toda a toda dificuldade que Lise Meitner teve
para conseguir um trabalho como pesquisadora em Fisica por ser mulher. Completaram ainda com o
preconceito e discriminagdo que as mulheres sofriam na sociedade e na ciéncia na época em
questdo. Para os estudantes, o fato de Otto Hahn ser amigo dela e sabendo de tudo o que ela havia
passado, acabava sendo pior o fato de ele ndo ter falado da colaboragdo dela no trabalho; para eles

foi uma traicdo. Apesar de acreditarem que Otto errou, nenhum deles acreditou que Lise Meitner
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era uma completa vitima, os estudantes alegaram que ela devia saber que isso aconteceria ja que o
Otto estava sujeito aos interesses dos nazistas e ndo colocaria sua vida em risco. Vale ressaltar parte
do texto da estudante EM :

“Se hoje pra gente (mulheres) ainda ¢é dificil, somos o sexo fragil, nos julgam e nos
classificam por roupa e cor de cabelo muita gente incluindo mulheres acham que
ndo podemos fazer tudo que os homens fazem, entdo acho que ela foi muito
corajosa por seguir os sonhos dela e nio desistir. Contudo, ela errou ao s6 sair
quando estava em perigo ndo sendo solidaria aos outros judeus. Entao reclamar do
que o outro cientista (Hahn) fez e escrever cartas pra ele falando que o perdoava,
como se ela ndo tivesse errado, foi demais mas provavelmente se fosse um homem
e ndo Meitner a historia seria bem diferente.” Aluna EM

E possivel perceber, pela resposta da aluna, e principalmente quando ela expds suas opinides
durante a aula, a revolta que ela sentiu pela discriminagdo que as cientistas mulheres sofriam na
época. Mas apesar disso ela ndo defende as atitudes de Meitner durante a guerra, muito pelo
contrario condenou todas as atitudes dela. E possivel observar pelas respostas dos alunos, marcas de
maniqueismo, a crenga do certo ou do errado bem delimitados durante as atividades, com poucas
nuances e sem reconhecer a complexidade dos dilemas morais.

Para cindo dos alunos, o erro de Otto Hahn foi imperdoavel, mas para eles Meitner também
errou porque enquanto muitos judeus eram perseguidos ela continuou na Alemanha trabalhando
para aqueles que perseguiam o povo dela. Para os adolescentes, ela ndo mostrou nenhuma
compaixdo. Somente saiu da Alemanha quando achou que teria problemas por ser judia e ainda
estando longe resolveu contribuir com um trabalho que ajudaria os nazistas. Dessa forma, para
cinco dos alunos a atitude dela foi ainda pior. Vale ressaltar o complemento que uma das alunas fez,

“ainda me revolto pelas pessoas que morreram por causa disso (o estudo da
fissdo), acredito que os cientistas poderiam ter evitado isso, ndo publicando
ou revelando os resultados de suas pesquisas naquela época mas que, pelo
menos, agora conhego a historia que ninguém contava, tenho uma ideia de
como foi que tudo aconteceu e consigo imaginar a pressdo que todos eles
sofriam, tendo suas vidas e familias ameagadas e até mesmo tendo que fugir
do pais em que foram criados por preconceito e discriminagdo mas ainda
assim ndo deveriam ter publicado..” Aluna AR

Observou-se, a partir dos comportamentos dessa estudante, que ela enxerga os cientistas
como sendo pessoas que devem ser exemplos para a sociedade, entdo quando as atitudes nao eram
aquelas que ela esperava, se decepcionava e ficava incrédula. Contudo, ao final, ela conseguiu
compreender que sdo apenas seres humanos, comegou a se colocar no lugar dos cientistas em
diversas atividades para pensar o que faria se estivesse na mesma situacdo que eles. Nessa resposta
em especial, ela acredita que devido aos resultados desastrosos, eles nao deveriam ter publicado o

trabalho sobre fissdo. Para a estudante, apesar das aplicagdes futuras, os cientistas deveriam ter

74



esperado para revelar os resultados pos guerra. Apesar da evolugdo da aluna, ela ainda se manteve
firme nas questdes de certo e errado, raramente achando um meio termo aceitavel.

Aqui novamente podemos perceber que os alunos citados, todos da turma Amarela,
estiveram presente nas mesmas aulas, participando das mesmas atividades e obtendo as mesmas
informagdes desenvolveram opinides que diferem entre si e isso por causa dos sentidos e
significados que atribuiram a esse tema. Isso ocorreu pois apesar de estudarem na mesma escola e
estarem na mesma faixa etdria, os estudantes sdo individuos singulares, com vivéncias proprias e
isso interfere pois “[...]Jo desenvolvimento do pensamento ¢ determinado pela linguagem, isto €,
pela experiéncia sociocultural da crianca. [...]” (Vygotsky 1996, p. 44). Como o tema dessa
discussdo envolve também questdes de género, carreira e relagdo entre amigos, temas esses sobre 0s
quais os alunos tém opinides formadas devido sua interacdo com a sociedade, familia e amigos. Os
estudantes relacionaram, os sentidos e significados que ja possuiam acerca desses assuntos € oS
utilizaram em conjunto com o que aprenderam em sala de aula, para formar suas concepgdes sobre

os acontecimentos abordados.

8.4 Aula 4 — Energia Nuclear

Nesta aula foi feita a leitura da ultima parte do teatro, que tratava de aplicagdes da Fisica
nuclear, dentre elas a energia nuclear. Foi explicado o que era a energia nuclear e as formas de se
produzir esse tipo de energia. Também foi feita uma comparagdo entre diferentes tipos de usinas de
energia elétrica falando de impactos ambientais e custos. Foi entdo pedido como atividade que os
alunos fizessem um texto sobre energia nuclear.

Os alunos fizeram o texto, tratando dos pontos positivos e negativos sobre a utilizacao da
energia nuclear, para geragao de energia elétrica. Os 35 alunos que participaram, somados de
ambas as turmas, citaram o fato de as usinas nucleares ocuparem menos espaco quando comparadas
com as hidrelétricas e ainda interferir menos na natureza. Todos comentaram sobre a preocupagao
da utilizacdo desta energia na produgao de armas nucleares. Outra questao levantada por eles € o
custo para construgao e distribui¢ao da energia elétrica produzida por meio de usinas nucleares, pois
estes s3o mais caros do que nas hidrelétricas. Para mais da metade dos educandos presentes, o custo
vale a pena se forem analisadas as perdas da fauna e da flora brasileira para a construcido da
hidrelétrica. Como pode ser observado no trecho escrito pela Aluna B, da turma amarela:

Hoje o principal meio para geragdo de energia elétrica, ¢ a utilizacdo de
hidrelétricas, faz todo sentido considerando o grande numero de rios, alguns
j& com quedas d’agua naturais. As usinas nucleares, representam uma
parcela insignificante perto das hidrelétricas, novamente faz sentido, pelo
perigo de acidentes. Sera que continua a fazer sentido, se analisarmos o
quanto a constru¢do de uma hidrelétrica interfere no meio ambiente,
prejudicando a flora e a fauna brasileira. E claro que se pudermos utilizar
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com maior autonomia as usinas solares, que podem ser instaladas nos tetos
de casas, apartamentos e ¢ uma energia limpa e renovavel, torna-se ainda
mais interessante, mas devido ao valor elevado das placas, acredito que no
momento as usinas nucleares podem ser uma opgao melhor.

Na turma Branca, durante essa atividade, havia apenas 10 alunos presentes, € a maioria fez
questdo de ressaltar que esta energia, apesar dos perigos, € uma excelente op¢do para alguns paises,
principalmente para aquele que ndo possuem tantos recursos naturais e/ou espago, como o Brasil.
Nessa turma apenas um dos estudantes acredita que o Brasil deva investir na producao de energia
nuclear. Segundo a aluno IS:

Nosso pais, tem uma grande area geografica, nossa preocupagdo deve sim
estar em utilizar o0 maximo uma fonte de energia limpa, o que ja é feito e
investir em fontes renovaveis para substituirem essa (hidrelétrica) no futuro.
Niao havendo assim, necessidade no momento atual, de construir usinas
nucleares. Ainda mais com a falta de informagao que a populagdo tem, so6
iria causar medo e provavelmente revolta.

Ja para o aluno MD:

A Franga ¢ um pais que estd em primeiro lugar no mundo na produgdo de
energia elétrica, utilizando usinas nucleares. E mesmo assim, ndo sabemos
de acidentes nucleares que ocorreram na Franga, isso porque estdo
capacitados para a méao de obra e sdo cuidadosos com a construgdo. Acredito
que nosso pais tomando as medidas cabiveis, deve sim investir na produgio
de energia por termonucleares para substituir ou ao menos funcionar em
conjunto com as hidrelétricas. Nosso pais poderia ainda vender parte da
energia produzida para os paises vizinhos e dessa forma gerar lucros para o
pais.

E possivel observar, a partir das respostas obtidas nas atividades, o quanto as concepgdes
prévias dos alunos, em relacao a gastos e obtencao de lucros influenciaram em suas respostas, apos
terem as informagdes necessarias para elaborarem sua opinido sobre o tema.

Na turma Amarela, que contou com a presenca de 25 alunos, todos defenderam a utilizagao
da usina nuclear para produgdo de energia elétrica no Brasil. Em seus textos eles explicam que,
apesar dos gastos serem maiores, o impacto, salvo em questoes de acidentes nucleares, sdo menores
comparados a outras fontes de producdo de energia usados no nosso pais. Por isso apoiam a
utilizacdo de Angra I, II e III, principalmente nos periodos de seca. Alguns defendem, ainda, a
construcdo de mais usinas nucleares em vez de aumentar o numero de hidrelétricas. Ao serem
questionados sobre possiveis acidentes no final da aula, eles responderam que isso causa
preocupagdo, mas que até hoje niao tivemos no Brasil nenhum acidente com as usinas nucleares,

Ccomo ocorreu em outros paises.
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8.5 Aula 5 — atividades argumentativas

8.5.1 Atividade I - debate

Esta aula foi dividida em dois momentos diferentes, o debate e a analise das reportagens. Os
dados coletados foram entdo ser analisados de acordo com as respectivas salas. Esta aula contou
com a presenca de todos os alunos em ambas as turmas.

Cada classe foi dividida em dois grupos, o grupo pré (GP) e o grupo contra (GC) a
utilizacdo da Fisica nuclear pela sociedade. Os educandos, apesar de saberem do debate na aula
anterior, s6 descobriram qual seria o posicionamento que deveriam adotar no inicio do debate.
Foram chamadas duas pessoas do quadro de funcionarios da escola para ajudarem na atividade,
atuando como juizes, na intengdo de mediar a discussdo professor e de avaliar os argumentos
apresentados, o professor e dois funcionarios da escola.

Na turma amarela, o debate foi iniciado pelo grupo prd, que comegou defendendo a
utiliza¢ao da energia nuclear. O grupo destacou a utilizacdo da mesma na saude em diagndsticos e
tratamento de doengas; O GC ressaltou que a utilizagdo da energia nuclear ndo significa que vai
haver cura e que as vezes acaba fazendo mais mal do que bem os tratamentos com radiagdo. O GP
respondeu como eles descobririam entdo uma lesdo na coluna ou diagnosticariam um membro
quebrado sem o raio-X. E que dentre os possiveis tratamentos contra o cancer, a radioterapia ¢
localizada e, apesar dos desconfortos, ¢ uma das melhores alternativas em termos de eficécia,
provocando provoca menos efeitos colaterais do que a quimioterapia.

O GC ressaltou que ao se utilizar esse tipo de energia, devido a necessidade de descarte de
residuos radioativos, um dos perigos que estes representam para a sociedade ¢ a possibilidade de se
ter cancer ja que este ataca as células, sem contar os danos ao ambiente, ¢ da utilizacdo em
armamentos e dos perigos desses. O grupo pro utilizou o fato de que nas guerras vérias armas sao
construidas e milhares de pessoas morrem diariamente; na opinido deles apesar de tragica a
utiliza¢ao das bombas nucleares pois um fim mais rapido a Segunda Guerra Mundial e completaram
dizendo que, apesar do grande numero de mortes inocentes, se comparados ao nimero maior de
mortes que teriam se essa guerra perdurasse por mais tempo, foi uma decisdo sabia de se tomar.

O grupo contra afirmou que nenhuma outra arma impossibilitaria o uso das terras por anos
devido a radioatividade, assim como ocorre nos vazamentos nas usinas nucleares. Ainda
compararam o poder de destrui¢do de armas nucleares com outros tipos de bombas e misseis,
mostrando que até mesmo a bomba nuclear de menor poténcia construida até hoje ¢ muito mais

perigosa do que varios TNT’s (trinitrotolueno, um tipo de explosivo) juntos.
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O grupo pré afirmou que as armas e usinas sdo construidas pelos homens, que sdo
suscetiveis a erros e que problemas ocorrem também em outras usinas, mas que por falta de
conhecimento tendem a transformar a Fisica nuclear como um todo como vild por ndo conhecerem.
Citaram o exemplo do acidente em Goidnia e como esse poderia ter sido evitado se a populacao
soubesse com o que lidava, ou se a clinica tivesse mais responsabilidade e fizesse o que era correto.
Mas questionou o grupo contra se eles estariam dispostos a abrir mdo da longa validade de
determinados alimentos, que s6 € possivel devido a utilizagao de radiagdo, e com isso lidar com um
grande aumento dos pre¢os nos mercados.

Os que eram contra utilizaram, o ja mencionado fato, de que os seres humanos sio
suscetiveis a erros € como sdo esses que utilizam Fisica nuclear e governam, nunca estariamos
realmente assegurados que nenhum pais teria uma arma nuclear. O GP entdo ressaltou os varios e
possiveis acordos antinucleares para que isso ndo ocorra, enquanto o GC lembrou que varios
acordos politicos sdo quebrados e que ninguém pode garantir que ja ndo tenham sido construidas as
armas nucleares s6 ndo foram usadas ainda. O grupo contra aproveitou para informar as
consequéncias do acidente de Fukushima, que poderia ter sido evitado ao fortalecer a construgao
para terremotos maiores na escala Richter, enquanto o grupo pré afirmou que durante suas
pesquisas nenhuma morte foi causada pelo vazamento de radiagdo da usina, apesar de admitirem
que esse foi um erro humano.

O grupo contra falou sobre a grande exposi¢ao a radiacdo de forma descontrolada e dos
perigos a saude que esta pode causar. O grupo pr6 afirmou que estamos expostos a radiagdo
diariamente, a exposicdo descontrolada pode ocorrer de qualquer forma j& que elementos
radioativos estdo presentes na natureza.

O grupo contra falou de prisioneiros que eram obrigados a trabalhar em uma usina nuclear e
escavando materiais radioativos no século XX, com a intencdo de diminuir a pena mas que nao
existe relato que algum havia saido com vida. Apesar de terem usado como argumento, nio
consegui verificar se as informagdes eram verdadeiras.

O grupo pro falou que crueldades contra a humanidade sdo encontradas em todas as formas,
citaram o exemplo dos nazistas e de homens que colocaram fogo em mendigos por achar que
estavam limpando as ruas assim. E defendeu que apesar dos riscos ¢ uma das usinas mais limpas e
que ocupam menos espagos € que apesar de mais cara do que nas hidrelétricas possui menos
impacto social.

Como a partir dai os grupos comegaram a repetir os argumentos, o debate foi finalizado. Foi
considerado empate, j4 que a supervisora e a professora de apoio ndo conseguiram entrar em
consenso e por isso a decisdo veio para mim e considerei o grupo pr6 vencedor. Isso se deu, pela

clareza com que apresentaram os argumentos, sua preparacdo para sempre rebater de forma
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inteligente o outro grupo, que por sua vez se tornou repetitivo em seus argumentos € encontrava
dificuldade em rebater as afirmagdes do grupo a favor. Ambos os grupos se dedicaram, pesquisaram
fora do horario de aula e todos participaram, mesmos os mais timidos acabaram ajudando seus
colegas nao somente com a pesquisa como costumam fazer, mas participaram. O mais interessante ¢
que apos o debate pedi que os alunos revelassem suas opinides sobre a utilizagdo da Fisica nuclear e
foi algo que impressionou até mesmo a supervisora e a professora de apoio, pois estes em sua
maioria eram a favor da energia nuclear, desde que ndo houvesse a produgdo de armas ou entao
neutros a mesma.

Para o debate na turma Branca, novamente os alunos foram divididos entre grupo pro e
grupo contra e foram mantidas as duas pessoas para assistirem, auxiliando a escolher o lado
vencedor. No entanto, os alunos do grupo contra tiveram uma maior dificuldade para defender um
ponto de vista contrario ao que possuiam e acabaram apresentando aspectos opostos aos que
deveriam defender.

O grupo contra comegou expondo os perigos ao ambiente de se usar a Fisica nuclear, devido
a liberagdo de radiagdes e também as doencas que podem ser contraidas pelo ser humano devido a
uma exposi¢ao descontrolada, enquanto o grupo pré argumentou que as doengas por eles citados,
tais como cancer, ndo podiam ser explicados simplesmente pela exposicdo a radiacdo. Estes
ressaltaram ainda que os beneficios sdo maiores que os maleficios que a Fisica nuclear apresenta
(contudo nao falaram quais seriam esses).

O grupo contra falou das usinas nucleares para producdo de energia elétrica, que t€ém um
valor mais elevado para a produgdo de energia do que as hidrelétricas e apresentam riscos maiores,
como vazamentos, ¢ até dificuldades para o descarte dos lixos radioativos, que precisam ser
descartados de alguma forma e podem prejudicar o ambiente se nao for feito de maneira correta. O
GP defendeu que nado sao todos os paises que conseguem gerar energia por meio de hidrelétricas e
que essas precisam alterar mais o ambiente para serem construidas. O grupo contra voltou a falar
sobre os perigos do cancer e o pr6 contra-atacou que ndo podem atribuir o cancer a energia nuclear,
a menos que seja para falar que esta auxilia no tratamento, pois a exposi¢ao a radiagdo nao significa
que contraira a doenga.

O debate entdo foi encerrado devido a falta de argumentos em ambas as equipes, ocorreu

uma unanimidade na escolha do grupo que estava melhor preparado, sendo este o grupo pro.

8.5.2  Atividade II-anélise de reportagens

Na segunda atividade da quinta aula, as turmas foram dividas em grupos, totalizando 14

grupos, nas turmas como um todo.
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Todos os grupos, perceberam que na reportagem 1* (GREENPEACE) o reporter demonstra
grande parcialidade, expondo apenas aspectos negativos da utilizagdo da energia nuclear; no
entanto, dos 14 grupos, apenas 2 perceberam uma afirmagdo erronea na reportagem. Ambos 0s
grupos que detectaram o erro, faziam parte da turma Amarela e fizeram questao de destaca-lo, como
pode ser observado no trecho, abaixo:

Energia limpa ¢ por definicdo aquela que ndo polui o ambiente, quando o
autor fala que a energia nuclear ndo ¢ limpa por causa da forma com ¢ feita a
construgdo das usinas nucleares, ele estd usando outros argumentos para
classificar, uma energia em limpa ou nédo e fazendo isso, ele acaba por nos
fazer acreditar que em seu modo de vista provavelmente ndo ha energia
limpa, ja que todas as usinas precisam ser construidas... GRUPO 7

Na segunda reportagem®, entrevista com o entdo ministro brasileiro, Laércio Antdnio
Vinhas, todos os alunos responderam que ele foi imparcial, pois apresentou os pontos positivos € os
que segundo ele merecem um cuidado para que ndo se tenha problemas relacionados a construgao
de armas. Apenas um grupo, no entanto, acreditou no que foi dito e defendeu que com o controle
correto a construgdo de armas nucleares poderia sim ser evitada. Todos os outros grupos, apesar de
acreditarem que o ministro apresentou aspectos tanto positivos quanto negativos, relataram que
acreditam ser impossivel tal controle. Por isso, na opinido deles, ao responder daquela forma, estava
tentando fazer parecer uma boa opgdo para a sociedade que estava com medo e que desconhecia a
real situagao.

A terceira reportagem’’ trabalhada foi sobre o acidente do césio-137 em Goiania. Dois
grupos responderam que esta reportagem era parcial, pois sO apresentou os aspectos negativos,
sendo um grupo de cada turma. Esses grupos chegam a afirmar que:

O acidente s6 ocorreu por falta de conhecimento e informagdo das pessoas,
porque se soubessem o que era aquilo e as possiveis consequéncias por
manusear materiais radioativos ndo teriam feito. GRUPO 7 (turma Amarela)

Essa reportagem ¢ parcial, por apresentar apenas aspectos negativos, de um
jeito que ndo faz parecer que a culpa foi devido ao descarte incorreto dos
materiais radioativos e da falta de conhecimento da populacdo. GRUPO 2
(turma Branca)

Ja os outros 12 grupos, indicaram esta reportagem como imparcial, pois simplesmente relata
os fatos que aconteceram, assim como suas repercussdes. Dentre esses, doze grupos, porém, um
grupo destacou que:

A gente acredita que a reportagem foi imparcial, ao contar o que aconteceu
mas afirmar sobre a morte das vitimas pode ter cometido um erro, porque

29 Anexo — pagina 109
30 Anexo — pagina 111
31 Anexo —pagina 113
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apesar de ser possivel sim que o senhor Devair tenha morrido por ter sido
exposto a radiacdo, sete anos depois que essa exposi¢do ocorreu, ndo pode-se
afirmar com plena e total certeza que esse foi o motivo. GRUPO 1 (turma
Branca)

Apesar de todos os grupos terem tido acesso aos mesmos textos em integra, suas
interpretagdes se diferenciaram entre si, como pode ser observado nos trechos acima. Por esse
motivo, conseguimos observar que os sentidos formados foram diferentes, ja que “é no significado
da palavra que o pensamento e a fala se unem em pensamento verbal” (Vygotsky (1996, p. 4),
formando assim as concepgdes dentro do contexto inserido, desenvolvendo dessa forma os sentidos
dos estudantes sobre o tema abordado.

Ap0s a realizagdo das atividades, assim como nas aulas anteriores, foi feita uma discussao
com a turma. Na intencdao de solucionar algumas duavidas que surgiram nessa aula. Voltamos aos
conceitos, ja que alguns mal entendidos surgiram sobre ao se prepararem para o debate.

Para finalizar as atividades conceituais, foi perguntado aos alunos sua opinido, sobre a
utilizacdo da Fisica nuclear. Dentre os 46 alunos: uma maioria encontrou pontos favoraveis e
justifica dessa forma a utilizagdo da Fisica Nuclear, possuindo algumas ressalvas quanto a produgdo
de energia e armamentos bélicos; 6 estudantes totalmente contra a utilizagdo de quaisquer
aplicacdes a Fisica Nuclear, e acreditam que ¢ possivel e mais interessantes encontrar substitutos
menos perigosos € ainda 5 estudantes que defendem a utilizacdo das aplicagdes da Fisica Nuclear
inclusive para armamentos bélicos.

No dialogo final na turma Amarela, notamos algumas destas posicoes:

Aluna EM - Obviamente as aplicagdes vao além de tudo que eu imaginava e muitas delas
sao benéficas para a gente, mas ainda tenho certa inseguranca na utilizacao da Fisica nuclear devido
a0s T1iscos.

Aluno JP — Mas nao faz sentido abrir maos de vérias aplicagdes, por causa do perigo.

Aluno X — Se abrissemos mdo, eu ndo teria o tratamento de radioterapia. Acredito que a
forma que vai ser utilizada deve ser bem controlada pelo governo mas ela se faz necessaria pra
gente.

Aluno JP — Logico né, ndo queremos construir € usar armas nucleares.

Aluno MD — Na verdade, acho que seria interessante o Brasil investir tanto na utilizagdo das
usinas nucleares, quanto na produ¢ao de armamentos bélicos.

Professora: Porque motivo?

Aluno MD - Se tiver uma nova guerra, o Brasil ndo vai aguentar a luta, precisamos de armas
mais potentes.

Aluno V — Eu sou contra a utilizagdo em qualquer circunstancia, principalmente para
construcdo de armas, isso s6 voltaria mais atencao e seriamos o inimigo a ser batido.

Professora — Nesse ponto, eu concordo com vocé€. No entanto, vejo grande valia na
utilizacdo da Fisica Nuclear, na medicina por exemplo como o X ja falou entdo por isso acho que
simplesmente ignorar esses estudos nao sou a solugao.

Aluno Y — Mas e se mais pra frente essa utilizagdo na medicina se tornar um problema?

Professora — Creio que com as pesquisas na area de Fisica Nuclear, suas aplicagdes com o
passar dos anos acabem por aumentar e ndo diminuir.
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Professora — Vocés acham que a populagdo seria contra a esse aumento?

Aluna E — Acho que se compreendessem nao mas como nao tem informagao sobre isso,
acho que vao ser contra quando descobrirem.

Aluno JP — Como ndo sabem sobre a Fisica Nuclear, a gente ouve sobre isso na TV, o povo
1€ nos jornais.

Aluna B — E mas ndo todas as aplicagdes, vocé ndo viu a dona (aqui eles se referem a
professora de apoio), ficou morrendo de medo.

Professora — Vocés acham que tem como mudar essa situacao?

Aluna E — Acho que sim, com panfletos, nas escolas, cartazes, filmes para a conscientizar as
pessoas tanto dos perigos como das diversas aplicacgoes.

Aluna J — S6 que ndo vejo isso acontecendo, ter formas tem mas se nao foi feito até hoje.

Professora — Mas varios pesquisadores e professores tem tentado trazer esse tema para a sala
de aula.

Aluna E — Mas nem todo mundo frequenta a escola, tem os que ja terminaram € mesmo
algumas criancas que precisam trabalhar.

Aluna E — Entdo seria obrigagdo do governo, mas eles ndo parecem ter interesse até pelo

menos acontecer um novo acidente.

8.6 Aula 6 - Encenacgao
Por acontecer fora do hordrio de aula, essa atividade mostrou o quanto eles ficaram
empolgados, ja que foram em outro turno para realizar ensaios. Marcaram encontros extras entre os
grupos para realizar estudos sobre o personagem que lhes ficara designado.

Acredito que grande parte do nosso publico seja estimulada a ir mais fundo
no assunto da peca. Tem gente que acha que contar a vida de Einstein em
uma hora e dez ¢ ser reducionista. Mas eu diria que ndao ha perdas nessa
reducdo... Antes de Uma mente brilhante, por exemplo, ninguém sabia quem
era John Nash, um matematico que revolucionou as teorias econdmicas.
Incrivel! A arte tem esse dom de provocar, de despertar as pessoas, algo
mais que o seu dia-a-dia lhe oferece (Palma, 2006, p. 238).

O resultado mostrou grande investimento de tempo por parte dos alunos, contudo devido a
problemas no calendario e ainda pela timidez de alguns eles preferiram apresentar o teatro dentro da
sala de aula. Foi interessante, além de ver o grande empenho dos estudantes para a apresentagao,
quanto a utilizacdo de suas criatividades para fazé-lo. Na turma Amarela, os alunos resolveram
atuar como zumbis, estavam maquiados e se divertiram bastante; enquanto na turma branca
resolveram atuar com roupas mais formais, com o intento de representar as vestes de antigamente.
A desenvoltura de alguns estudantes, inclusive a dos mais timidos, na apresentacdo da peca foi
surpreendente. Essa atividade mais que as outras atividades em grupo, favoreceu o trabalho em
grupo e uniu mais a turma. Desde a leitura inicial, foi possivel observar como o teatro favorecia a
abordagem do conteudo, aparecendo como uma alternativa na maneira como sao trabalhadas as

tematicas cientificas contribuindo para um apelo artistico e ladico: “O que o teatro faz ¢ pensar a
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nossa existéncia, a nossa vida; se a ciéncia faz parte da nossa vida, entdo ela tem que estar no
teatro” (Palma, 2006, p. 234). E importante ressaltar que a atividade ndo contém em seu quadro

atores profissionais, as esquetes sao encenadas por estudantes.

8.7 Comentarios da professora/ pesquisadora

Faz-se importante relatar que antes de dar inicio as atividades da sequéncia didatica aqui
apresentada, houve uma nova divisdo das turmas feitas pela secretaria, devido aos problemas de
comportamento durante as aulas com alunos de ambas as turmas. Mas isso causou na turma Branca,
uma certa revolta, pois consideraram que estavam sendo injusticados devido a forma como foi feita
a redistribuicdo. Ao iniciar essas atividades essa turma estava tendo sérios problemas de
comportamento e ainda problemas com faltas excessivas de alguns alunos especificos, por isso uma
grande auséncia em algumas aulas.

No decorrer da aula inicial, era imagindvel que eles estranhariam as atividades
desenvolvidas, ja que fugiam do padrao que estavam acostumados, mas a aceitagdo e participacao
foram excelentes. O ponto de maior dificuldade na primeira aula para os alunos foi responder ao
questionario inicial, pois se sentiam, segundo eles mesmos, pressionados a acertar, deixando bem
claro que este comentério foi feito ap6s o término de todas as atividades. Segundo eles, isso ndo foi
devido a postura na sala de aula, ou por qualquer comentério feito na hora, e sim pelo costume. Fora
1sso, o decorrer da aula foi de forma tranquila.

Na segunda aula, a agitacdo dos alunos estava maior, ansiosos pelas atividades que viriam, e
no desenrolar dessas a anima¢do ndo diminuiu. Como professora/pesquisadora, a aula acabou me
apresentando um certo desafio durante as discussdes finais, pois a falta de interagdes desse tipo fez
com que a maioria dos alunos quisessem impor suas opinides e todos falavam ao mesmo tempo. Por
isso foi necessario intervir e mediar as discussdes para que ocorressem de forma tranquila.

J4 na terceira aula, por esta abordar um conceito fisico mais abstrato, os alunos apresentaram
certa dificuldade de compreensao, mas ao final conseguiram adquirir uma base so6lida sobre a fissao
nuclear. A agitacdo da turma também era maior, mas nao devido as atividades e sim por terem sido
colocadas juntas. Essa aula ndo havia sido elaborada pensando nisso, contudo, por um imprevisto,
se tornou necessario.

Na quarta aula a participacao foi maior do que nas anteriores, pois ao falar da producao de
energia através das usinas nucleares. Despertou a curiosidade e questionamentos dos alunos quanto:
as diversas reportagens que ja assistiram, sobre os problemas gerados pelos acidentes. Essas
reportagens os deixaram assustados e uma grande maioria chegou com muitos receios. O que piorou

quando durante a aula falei sobre a existéncia de usinas nucleares no Brasil, fato que desconheciam.
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A quinta aula, em ambas as turmas, para o debate, os alunos foram divididos aleatoriamente,
de maneira proposital, sem levar em consideracdo a opinido prévia deles. A intencgdo era a de que,
independentemente das opinides deles, deveriam conhecer todos os aspectos possiveis e aprender a
respeitar as opinides alheias. Na turma Amarela o tempo para as atividades ndo foi suficiente, para
emitirem opinides, por isso foi utilizada o trecho da aula de outro professor para dar continuidade e
finalizar as atividades. Seja por: timidez, medo de represalias por parte dos professores inicialmente
estavam com dificuldades para se expressarem. Todos os alunos fizeram extensas pesquisas em
casa, ¢ a maioria participou do debate. Por esse motivo foram usados dois tempos de 50 minutos
para esta aula. J4 na turma B o tempo foi suficiente para a realizag¢do das atividades.

Vale destacar que, foi possivel observar através das diversas discussdes, que ocorreram no
decorrer das aulas. Nas quais foram abordados os diferentes sentidos atribuidos a Fisica Nuclear, os
alunos foram se apropriando do significado propriamente, sem distor¢des. Essa apropriagao tendo
sido feita, utilizando dos conceitos e aplicacdes e ndo apenas baseada em opinides.

Foi possivel observar, que em ambas as turmas, a participagdo dos alunos no decorrer das
aulas aumentou. A forma como estas foram realizadas diminuiu o medo de se expressarem, que era
uma dificuldade, pois muitos tinham vergonha e/ou medo de questionarem, tirarem as davidas e
alunos. Foi notada uma evolugdo também na escrita, ja que muitos alunos que inicialmente davam
respostas simples e diretas como sim ou ndo, comecaram a escrever ¢ detalhar mais, conseguindo
explicar o que desejavam, diminuindo até mesmo alguns erros de portugués. Mas o costume de
abreviagdo de palavras como ocorrem em algumas redes sociais, para tornar a escrita mais rapida ou
por preguiga, ainda se mantiveram até o final do ano.

Outro ponto importante ¢ que os proprios alunos, no decorrer das atividades e discussdes,
conseguiram observar a relacdo entre a ciéncia, tecnologia, sociedade e at¢ mesmo o ambiente.
Explicitaram isso varias vezes e compreenderam que uma interfere na outra e at¢ mesmo
enxergaram uma dependéncia entre essas. Esse resultado se torna mais interessante pelo fato de que
em nenhum momento como professora/pesquisadora citei ou dei foco a interagdo CTSA. Os
proprios alunos, sem precisarem ter essa ideia imposta a eles, conseguiram observa-la ao
desenvolverem os seus sentidos e significados enquanto construiram seu conhecimento. Mostrando,
ainda, que a Fisica que eles veem nas salas de aulas faz parte da realidade deles e ¢ importante de se
conhecer.

Outro ponto interessante foi que os alunos destacaram o fato que conhecer mais sobre como
essa area da Fisica se desenvolveu permitiu que eles vissem que os cientistas eram pessoas comuns
e que tinham problemas reais como qualquer um.

Foi notavel também que os estudantes ganharam mais confianga e com isso aprenderam a se

colocar mais. Inicialmente, se um colega um pouco mais confiante ou autoritario, discordasse do
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que estavam dizendo, a maioria voltava atrds em sua resposta, para concordar, ou seja, para nao
ficar contra ou por medo de errar. Ainda nesse sentido, muitos alunos tinham vergonha de serem os
primeiros a comentarem pelos mesmos motivos. Nas ultimas aulas defendiam firmemente suas
opinides até mesmo contra mim.

Viarios alunos, ao verem varios aspectos e aplicagdes da Fisica nuclear, mudaram suas
opinides sobre ela ser prejudicial e perigosa A maioria se tornou neutro ou favoraveis a ela. Apesar
de enxergarem vantagens nela, continuaram possuindo certo receio devido aos armamentos.

Foi possivel, ainda, observar uma melhora de comportamento dos estudantes em ambas as
turmas, que se manteve mesmo apds o fim da sequéncia didatica.

Por tultimo, vale acrescentar que por mais curiosos e interessados que os alunos estivessem
na minha opinido, mantive-me o mais neutra possivel no decorrer das aulas e em nenhum momento
explicitei meu ponto de vista, apenas ao final da tltima aula, quando todas as atividades ja haviam
sido realizadas, eu abri um espago para que eles me questionassem sobre isso e respondi

abertamente, alguns até debateram comigo ndo concordando com a minha opinido.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento da sequéncia didatica, foi possivel perceber que o estudo de temas
de FMC no Ensino Médio pode desencadear no estudante uma visdo mais ampla do ensino da
Fisica, como foi constatado no caso da Fisica Nuclear. A estreita relagdo entre ciéncia e tecnologia
ficou mais evidenciada para os alunos, que perceberam a influéncia que a ciéncia teve, e tem na
nossa sociedade. Portanto, ao desenvolver os conteudos relacionados a Fisica Nuclear,
evidenciamos a importancia e a necessidade de uma atualizagdo curricular, considerando a inser¢ao
de temas mais atuais de Fisica nos programas da educagdo basica, em particular, a Fisica do século
XX. Identificamos a potencialidade do tema trabalhado, mas ndao podemos desconsiderar as
estratégias de ensino adotadas e a perspectiva de adotarmos a abordagem historica. Tema,
estratégias e abordagem favoreceram a participagdo ativa dos alunos, interagindo com os colegas,
professor e conceitos. Os aspectos relacionados ao envolvimento dos alunos durante as atividades
foram percebidas, mas também evidenciadas quando comparadas ao envolvimento deles em
atividades anteriores. Acreditando na dialogicidade como essencial na constru¢do do conhecimento,
consideramos como um dos maiores ganhos no desenvolvimento do trabalho a transformacdo dos
alunos de alunos passivos para alunos participativos, sem receio de se expressarem e de
perguntarem durante as aulas, comportamento que se manteve até¢ o final do ano letivo. Como
consequéncia, as habilidades para se comunicar e expor suas opinides com uma maior eloquéncia
também sofreram uma influéncia positiva.

Quanto ao objetivo de nossa pesquisa, reconhecemos que a proposta da sequéncia didatica
foi de fato eficaz para o desenvolvimento dos sentidos e significados, de acordo com a perspectiva
de Vygotsky, sobre o tema Fisica Nuclear. O desenvolvimento de sentidos e significados a partir
de informacgdes privilegiadas, fundamentadas em conhecimentos cientificos ¢ de fundamental
importancia na formagdo de cidaddos que participam ativamente na vida em sociedade. Durante o
processo de ensino/aprendizagem aspectos atitudinais também foram desenvolvidos, como
aprender a respeitar as opinides alheias, mesmo sem concordar com elas, mas um respeito critico,
exigindo explicagdes atreladas as opinides, ndo aceitando tudo que ouve como verdade
inquestionavel.

No decorrer do ano foi possivel observar que eles estavam mais criticos e questionadores.
Contudo, a opinido do professor, ainda era tida em grande valia, por isso fiz questdo de nao
expressar minhas opinides durante as atividades realizadas na SD e isso mostra-se um ponto
necessario para que os professores tomem certo cuidado. Vale ressaltar que apesar de ndo expressar
minhas opinides, tomei cuidado para nao deixar que saissem com impressoes erradas ou distorcidas

sobre os temas abordados sempre questionando, para que eu compreendesse como o estudante
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chegou naquela visdo erronea e que os alunos observassem o erro ou contradi¢do no que falavam.
Por vezes a partir das discussdes com outros colegas eles ja se davam conta e com isso ndo era
necessaria minha interferéncia.

Uma situagcdo um tanto quanto contraditoria, € a percepcao de um grande niumero de alunos
com postura mais critica, porém mantendo uma fixacdo sobre o que era certo ou errado,
principalmente em relagdo as atitudes dos cientistas. Apesar da opinido de alguns estudantes terem
mudado no decorrer das atividades, essas ainda se mantiveram muito especificas quanto ao certo ou
errado ndo encontrando meio termo.

Diante desses aspectos positivos, consideramos que a abordagem dos conceitos de Fisica
nuclear no primeiro ano do ensino médio se mostra ndo somente uma op¢ao viavel mas muito
proveitosa para o processo de ensino/aprendizagem.

Como professora/pesquisadora, o desenvolvimento dessa pesquisa em sala de aula, foi
imensamente gratificante, apesar dos pequenos contratempos. Esse sentimento, ¢ principalmente
devido a participacdo dos estudantes, pois por intimeras vezes a falta de interesse acaba sendo
desmotivante para nos como professores. Mesmo ja fazendo uso, em minhas aulas, de aulas
dialogadas, buscando abrir espacos para discussoes sobre 0s conceitos, a pesquisa fez com que essa
pratica se enfatizasse, tronando-se mais consciente. Os resultados surtiram efeito ndo apenas no que
refere-se as questdes de ensino, mas também nas relagdes interpessoais, ndo s6 dentro da sala de
aula, mas no convivio em todo o ambiente escolar. Nao foi fécil conciliar o curso, a pesquisa € o
emprego, apesar desses estarem relacionados. Porém, os resultados conquistados com o trabalho e

os aprendizados que obtive no mestrado, apontam como foi compensador.
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APENDICES

APENDICE I - SEQUENCIA DIDATICA

Aula I - CONTEXTUALIZACAO DA Fisica NUCLEAR

Conteudo — Contexto Historico desenvolvimento da Fisica Nuclear
@ Material de apoio para o professor — Historia da Energia Nuclear, disponivel em:
http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/historia-da-energia-nuclear.pdf

acessado em 01/08/2017

®Objetivo de ensino — introduzir o contetido de Fisica nuclear a partir de uma contextualizacio
historica do desenvolvimento da mesma.

®Desenvolvimento:

A aula estd planejada para ser dividida em trés momentos diferentes: conhecimentos prévios,
desenvolvimento do conteudo e ponderacdo. Com isso o desenvolvimento do aluno, poderd ser
estimado aula a aula e o professor podera observar possiveis dificuldades e tentar sana-las.
Atividade I:

A primeira atividade a ser realizada ¢ um questionario de analise de conhecimentos prévios, que
devera ser respondido individualmente sem auxilio do professor ou de outros colegas.

Atividade I1

O professor responsavel, apds o questionario pode separar a turma em 8§ grupos, esses serao
mantidos para o desenvolvimento das aulas seguintes. Cada grupo ficard responsavel por um dos
sete personagens, quanto a caracterizagao e encenagdo. O oitavo grupo, sendo formado por aquele
que atuara como narrador e equipe técnica. Feito isso devera ser feita a leitura em grupo da parte
inicial da pega teatral.

Atividade III:

Questdes a serem apresentadas ao final da leitura (individualmente):

®Vocé acredita que a Fisica nuclear, se desenvolveria sem a guerra?

@Com base no texto que leu, o que vocé pensa, sobre o posicionamento dos cientistas durante a
guerra?

® Antes dessa aula, vocé conhecia algum dos personagens apresentados?

Atividade extraclasse:
Anadlise em grupo do personagem ou cendrio pelo qual o grupo em questdo ficou responsavel,

desenvolvendo assim uma caracterizagao para a encenagao.
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Para o professor

A proposta desta aula ¢ que o professor atue como um mediador, evitando qualquer tipo de
colaboracdo durante os momentos em que os alunos estejam respondendo as atividades. O
questionario inicial tem o objetivo de facilitar sua analise de conhecimento prévios dos alunos, ¢
deve ser recolhido para que possa compara-lo com os resultados apds a sequéncia.

Apos a aplicacdo do questiondrio, a ideia € separar a turma em grupos, para evitar um gasto de
tempo desnecessario durante a aula, uma boa opgao ¢ fazer a divisao em casa. Aconselho levar em
consideragdo o equilibrio dos grupos. Cada um dos grupos, ficara responsavel por caracterizar e
representar um personagem ao final da pega. O narrador e a equipe para auxiliar no cendrio também
devem formar um grupo, totalizando assim oito diferentes grupos.

A leitura da peca foi planejada para ser feita internamente em cada grupo, mas a presenga do
professor € necessaria para analisar a dedicagdo dos integrantes nesta atividade. Apos ela os alunos
poderdo responder as questdes referentes a terceira atividade, que estd em anexo, estas foram
concebidas para serem respondidas individualmente. Apos essa etapa, sugiro ao professor promover
uma discussao quanto aos assuntos abordados no questionamento e na peca, na intengdo de
compreender como a aula contribui para o desenvolvimento dos conhecimentos dos alunos e na
formagdo de opinido.

E necessario ressaltar, que apesar de apresentar na pega contexto historico as questdes sio de acordo
com a opinido do aluno, entdo quanto a estas o professor nao deve corrigir os mesmos, podendo
questionar e se aprofundar apenas no conhecimento desenvolvido por eles.

Quanto a atividade extraclasse, a intencdo da mesma ¢ facilitar a caracterizagdo e com isso a
encenacdo, para estas estdo disponiveis biografias que devera entregar para o aluno, para que os
mesmos analisem. Caso desejar que eles mesmo pesquisem ¢ possivel, contudo, cuidado com as
informacgdes desencontradas com as quais eles podem se deparar. Analise esta atividade assim, que
lhe for entregue para que se for necessario converse com os grupos separadamente, de forma a

auxilia-los.

Aula IT - RADIOATIVIDADE

® Contetido — Contexto Histdrico e conceitual da radioatividade e radiacao
@ Material de apoio para o professor —

Descoberta da radioatividade, disponivel em:

https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s02.html acessado em: 07/08/2017

® Material necessario — Data show

@ Objetivo de ensino — Introduzir o conceito de radiagdo e radioatividade.
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®Desenvolvimento:

A aula estd planejada para ser dividida em trés momentos diferentes: contextualizagdo,
desenvolvimento e avaliacdo. Com isso o desenvolvimento do aluno, poderd ser estimado aula a
aula e o professor podera observar possiveis dificuldades e tentar sana-las.

Atividade I:

Esta aula, sera iniciada fazendo a leitura da segunda parte da peca, nos grupos previamente
estabelecidos.

Atividade II:

Por meio de uma aula expositiva dialogada, trabalhar os conceitos de radioatividade, radiacao,
decaimento Beta, Alfa ¢ Gama. E interessante, que nesse momento faca-se a ligagdo com as
informacdes contidas na peca teatral e estimule a participagdo do aluno na aula, de forma a auxiliar
no desenvolvimento e compreensao do aluno.

Atividade III:

Questdes a serem respondidas:

@ Cite alguns maleficios e beneficios da radiagao.

® A radioatividade € perigosa para a vida humana, porque?

@ Como se deu o inicio do estudo da radioatividade?

Apds as respostas o professor pode fazer uma discussdo, na tentativa de sanar dividas e/ou
curiosidades que possam ter ficado.

Atividade extraclasse:

Ensaio da peca, até a parte que foi apresentada aos alunos.

Para o professor

A aula foi planejada para ser iniciada com os grupos, formados na aula anterior, nesta primeira
etapa o professor atuara novamente como um mediador, contudo, sua presenca ¢ necessaria todo o
tempo.

No segundo momento, a ideia ¢ apresentar os conceitos promovendo uma aula expositiva, mas na
qual os alunos tenham espago para questionar e participar, tornando-os ativos no processo de
aprendizagem. A inten¢ao ¢ trabalhar os conceitos de radiagdo e radioatividade diferenciando-os,
definindo e mostrando aplicagdes dos mesmos. Esta planejado que seja feita ainda a definicdo de
decaimento beta, alfa ¢ gama mostrando como cada um ocorre e diferenciando-os entre si. E
interessante que se apresente aos alunos as questdes quanto a exposicao a radiacao apresentando as
possiveis decorréncias.

Como sugestao, utilize os materiais disponiveis para elaborar sua aula, lembrando que esta deve ser
uma abordagem conceitual, interessante fazer ligacdo com os momentos em que estes assuntos sao

apresentados na pega.
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No momento final da aula, ¢ recomendado que os alunos respondam as questdes disponiveis,
relativas aos conhecimentos trabalhados na aula, por meio da pega e da aula que foi desenvolvida.
Na inten¢ao de analisar o desempenho dos estudantes na mesma e a contribui¢do de cada atividade
para este.

A atividade extraclasse, ¢ proposta para que ocorra um ensaio da peca, que foi lida até o0 momento,
aconselho que este seja feito para preparar melhor os alunos para a apresentagdo, e para iSso O
professor deve escolher um melhor momento para si € os alunos. Sugiro que o professor escolha
neste momento, quem sera o aluno de cada grupo que ficard responsavel pela encenagdo, enquanto

os outros o auxiliaram na constru¢ao do personagem.

Aula III - FISSAO NUCLEAR

® Contetdo — Contexto Historico da fissdo nuclear

Conceitos da fissao nuclear

Reacdo em cadeia
@ Material de apoio para o professor —
E interessante para o professor neste ponto, se possivel assistir antes o documentéario que conta a
historia de Lise Meitner e Otto Hahn, disponivel em:
https://archive.org/details/Lise.Meitner.e.Otto.HahnA .Historia.da.Fissao.Nuclear ~ acessado  em

20/10/2017

Energia Nuclear — Fissdao Nuclear disponivel em: https://pt.energia-nuclear.net/que-e-a-energia-

nuclear/fissao-nuclear acessado em: 22/10/2017

® Material necessario — Data show

@ Objetivo de ensino — Introduzir o conceito de radiagdo e radioatividade.

Desenvolvimento:

A aula estd planejada para ser dividida em trés momentos diferentes: contextualizagdo,
desenvolvimento e avaliagdo. Com isso o desenvolvimento do aluno, poderéd ser estimado aula a
aula e o professor podera observar possiveis dificuldades e tentar sana-las.

Atividade I:

Esta aula, estd planejada para ser iniciada fazendo a leitura da terceira parte da pega, que trata da
descoberta da fissdo nuclear nos grupos previamente estabelecidos.

Atividade II:

Por meio de uma aula expositiva dialogada, trabalhar os conceitos de fissdo nuclear. Para montar
essa aula o professor pode utilizar se necessario os materiais fornecidos para apoio.

Atividade III:
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Através de uma producdo textual livre, o aluno redigir os conhecimentos e opinides que
desenvolveu nesta aula a partir da utilizagdo do teatro e da explicagdo feita pelo professor.

Para o professor
E sugerido que o professor possibilite um espago para a leitura da terceira parte do teatro, nos

grupos estabelecidos, esta atividade deve demorar em média dez minutos. Como o assunto
abordado nesta etapa ¢ a fissdo nuclear, um termo que provavelmente os alunos ndo se depararam
anteriormente, pode haver maior questionamento sobre os mesmos, por esse motivo apos a leitura
explicar os conceitos. Para isso ¢ aconselhavel que utilize os materiais disponiveis e construa a aula,
uma que aborde as defini¢des de fissdo nuclear explicando que esta ¢ uma reagdo nuclear € como
essa ocorre, reacdes em cadeia. Tendo previsto para esta etapa um tempo aproximado de 25
minutos.

Como atividade avaliativa para esta aula, estd proposta uma atividade textual individual, na qual os
alunos devem falar sobre o que aprenderam, os pontos mais marcantes e as opinides formadas, a
partir da leitura da peca teatral e da explicagdo feita pelo professor, o professor pode em cima dos
textos ou das questdes que este considerar mais importantes, promover discussdes se ainda houver

tempo.

Aula IV — ENERGIA NUCLEAR

@ Contetdo — Contexto Historico da energia nuclear
Energia Nuclear
Aplicacdes da energia nuclear

@ Material de apoio para o professor —

O que ¢ energia nuclear, Disponivel em: https://pt.energia-nuclear.net/que-e-a-energia-nuclear
acessado em: 20/05/2017

Apostila Educativa Aplicagoes da Energia Nuclear disponivel em:
http://bibliotecadigital.seplan.planejamento.gov.br/bitstream/handle/iditem/555/Aplica
%C3%AT7%C3%B5es%20da%20Energia%20Nuclear.pdf?sequence=1 Acessado em: 20/05/2017
®Objetivo de ensino — Possibilitar a compreensdo dos conceitos de energia nuclear.

®Desenvolvimento: Esta aula sera baseada em trés momentos distintos: introdugao,
desenvolvimento ¢ avaliagao.

Atividade I:

A proposta para esta aula, ¢ novamente se iniciar fazendo a leitura da peca teatral para uma
contextualizagdo historica, estando faltando apenas a parte final, esta serd lida novamente nos
grupos ja formados.

Atividade I1:
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Nesta atividade, como os alunos quando possuem pouco dominio sobre a energia nuclear, ¢é
interessante que o professor elabore uma aula, na qual explique o conceito de energia nuclear, como
ocorre a geragao desta energia, os perigos e beneficios ao se utilizar a mesma, mostrando assim as
aplicagdes. Para isso pode-se utilizar se necessario os materiais fornecidos para apoio do professor.
Atividade III:

Trata-se de uma atividade avaliativa, em forma de um texto livre sobre os contetidos abordados neta
aula, quanto aos conceitos de energia nuclear e o contexto presente em toda a peca.

Atividade extraclasse:

Ensaio para o teatro
Para o professor:
A ultima parte da peca, fala sobre a energia nuclear e sua utilizagdo, esta leitura serd ainda mais

breve do que as outras, sugere-se que esta atividade continue sendo feita nos grupos.

Em seguida, sugere-se que o professor elabore uma aula com abordagem conceitual sobre energia
nuclear, sua geracao, aplicagdes e aspectos positivos e negativos das mesmas. Dando destaque a
utilizacdo da energia nuclear no Brasil e fazendo sempre que possiveis conexdes com a pega ao
mostrar o desenvolvimento dos estudos desse tema, ja que ndo somente a ultima parte faz mengao a
utilizacao da energia nuclear.

Na ultima etapa, ¢ interessante que o professor peca aos alunos para escreverem suas compreensoes
e opinides sobre a energia nuclear e suas utilizagdes individualmente, na tentativa de observar
opinides e a constru¢do dos conceitos de cada um como individuo. Sugiro que o professor recolha
estas atividades apds a confec¢do e se houver dividas ou questionamentos tire-os nessa aula. O
professor neste momento, deve tomar cuidado, para ndo induzir os alunos as respostas e também
para ndo corrigir opinides formadas pelos mesmos.

Se possivel, ¢ interessante que novamente o professor, em uma atividade extraclasse, ensaie a
encenagdo e durante a mesma se duvidas surgirem o professor pode auxiliar os alunos.

Aula V — Fisica NUCLEAR

® Conteudo — Debate sobre utilizagao da Fisica nuclear
Andlise de reportagens sobre energia nuclear.
@ Material de apoio para o professor —
@ Objetivo de ensino — Auxiliar na compreensao dos conceitos previamente explicados.
Desenvolvimento:
Esta aula serd desenvolvida em dois momentos.
Atividade I:

Utilizando os grupos iniciais, esta atividade sugere uma analise de reportagens sobre aplicacdes da
Fisica nuclear.
Atividade II:
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Esta atividade, sugere um debate entre a turma dividindo a mesma em dois grupos, quanto a
utilizacdo ou ndo da Fisica Nuclear.

Para o professor
A primeira atividade, como ¢ recomendada, tem a intencdo de trabalhar nos grupos iniciais, ao

menos trés reportagens, o trabalho possui algumas opgdes disponibilizadas (Uma Energia Cara e
Perigosa®, Energia Nuclear ajudara Brasil a frear mudanca do clima, diz embaixador® e Césio —
137, o maior acidente radiologico do Brasil**), contudo se o professor quiser modificar as mesmas
por entrevistas mais atuais fica a escolha do mesmo. Mas nesse sentido o professor, deve tomar
cuidado ao escolher reportagens, tendo pelo menos uma na qual o autor afirme ou defenda apenas
os aspectos negativos da utilizagdo da Fisica nuclear, uma que contenha conceitos errados ¢ uma
que seja imparcial. Apresentando as mesmas reportagens para cada grupo, pois a intengao ¢ que os
alunos observem e analisem estes fatos sem, entretanto, que o professor tenha que destaca-los. Apos
a breve analise escrita ¢ interessante que se discuta cada uma das reportagens quanto as possiveis
analises e como as leituras sao as mesmas pode-se comparar as impressoes e discuti-las.

A segunda atividade sugerida ¢ um debate, sobre a utilizagdo da Fisica nuclear, a ideia proposta ¢
que os alunos sejam divididos pelo professor em grupo favoravel e contra, nesse cada um terd dois
minutos para expor suas concepgdes € 0 outro grupo o mesmo tempo para rebater, assim por diante
até que se acabem os argumentos validos.

Para essa aula, a presenca do professor, ¢ indispensavel em todos os momentos, principalmente na

discussdo e no debate pois atuard como mediador.

Aula VI - TEATRO

@ Contetdo — Historia do desenvolvimento da Fisica Nuclear

® Material de apoio para o professor — A peca teatral desenvolvida para esse trabalho.

®Objetivo de ensino — Analisar o desenvolvimento dos alunos.

Desenvolvimento:

Atividade I:

Esta aula serd a culminancia das atividades, na qual serd feita a encenacdo da peca teatral estudada
nas aulas anteriores.

Para o professor
Esta atividade ndo necessariamente precisa ocorrer no horario de aula, o professor pode decidir isso

com a diregdo e os alunos. E interessante se possivel que a encenagdo seja aberta para o publico em

32 Anexos pagina 110
33 Anexos pagina 112

34 Anexos pagina 113
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geral, a sociedade. O professor deve auxiliar os alunos que contracenardo e também orientar os
outros que estardo responsaveis por cenario e narragao.

ApoOs a encenacgdo ¢ interessante que o professor aplique um questionario, rapido, de forma que seja
possivel por meio deste analisar, a validade da atividade teatral para os alunos, quanto a importancia
e contribui¢do da mesma, seja para o aprendizado ou interagdo social. Com as respostas obtidas, o
professor pode comparar com os dados que ja possui e fazer assim observa¢des quanto a

desempenho, evolugdo e desenvoltura dos mesmos.
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APENDICE II - SEQUENCIA DIDATICA ATIVIDADES

AULA 1
ATIVIDADE I - Questionario

O que pode dizer sobre o projeto Manhattan?

Cite o nome de ao menos dois Fisicos importantes que vocé conheca. Sabe dizer em quais areas da
Fisica, eles trabalharam?

Pode agora citar o nome de duas mulheres que foram importantes para o desenvolvimento da
Fisica?

O que vocé pensa da utilizacao da energia nuclear?

Sabe dizer algumas aplicagdes da energia nuclear?
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Para vocé o que ¢ a fissdo nuclear?

Cite aplicagdes da Fisica nuclear, que fagam parte da sua realidade.

O que ¢ radioatividade?

Para que ¢ utilizada a radiagao?

O que vocé pensa sobre a utilizagao da Fisica nuclear pela sociedade atual?
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ATVIDADE III - Questdes
1.Voc¢ acredita que a Fisica nuclear, se desenvolveria sem a guerra?

Com base no texto que leu, o que vocé pensa, sobre o posicionamento dos cientistas durante a

guerra?

2.Antes dessa aula, vocé conhecia algum dos personagens apresentados?
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AULA 2
ATVIDADE III - Questoes

1.Cite alguns maleficios e beneficios da radiagao.

2.A radioatividade ¢ perigosa para a vida humana, porque?

3.Como se deu o inicio do estudo da radioatividade?
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AULA 3
ATVIDADE III — Produza um texto sobre os conhecimentos adquiridos na aula e suas opinides
sobre 0s mesmos
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AULA 4

ATVIDADE III — Produza um texto sobre os conhecimentos adquiridos durante essa aula e suas
opinides sobre 0s mesmos.
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AULA 5
ATVIDADE I — Analise das reportagens

ENERGIA NUCLEAR AJUDARA BRASIL A FREAR MUDANCA DO CLIMA, DIZ
EMBAIXADOR
Disponivel em:

http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2016/04/160401_reuniao_energia_nuclear_entrevista rb

Acessado em 02/01/2018
10 MOTIVOS PARA DIZER NAO A ENERGIA NUCLEAR

Disponivel em: http://www.greenpeace.org/brasil/pt/Multimidia/Fotos/2011/April/10-motivos-para-

dizer-nao-a-energia-nuclear/ Acessado em 02/01/2018

CESIO-137 O MAIOR ACIDENTE RADIOLOGICO DO BRASIL

Disponivel em:  http://educacao.globo.com/artigo/cesio-137-o-maior-acidente-radiologico-do-

brasil.html Acessado em 02/01/2018
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ANEXO I - REPORTAGENS

REPORTAGEM I — Uma Energia cara e perigosa

Greenpeace
10/04/2011

Uma energia cara e perigosa

A geracao de energia a partir de combustivel nuclear representa um grande perigo para as pessoas €
o ambiente. Ela demanda maior investimento publico e gera mais poluentes quando comparada as
energias renovaveis. Ressuscitar o Programa Nuclear Brasileiro ¢ um retrocesso.

Produzir energia nuclear continua sendo um problema. Anualmente, diversos acidentes sdo
registrados ao redor do mundo. Desde a extracdo, até o transporte e descarte do material radioativo,
a populagdo estd exposta aos riscos de doengas fatais.

Investir em tecnologia nuclear para a geracao de energia ¢ perigoso, piora o cenario de aquecimento
global e joga na privada o dinheiro dos contribuintes.

Risco a vida

O processo de geracdo de energia nuclear possui varias etapas. O minério radioativo passa por uma
série de transformagdes em sete cidades, de trés paises, até se transformar em combustivel para a
usina nuclear. Depois de utilizado, transforma-se em lixo radioativo. Em todas essas etapas, ha a
possibilidade de ocorrer um acidente, contaminando agua, solo, ar, além de pessoas e animais, ¢
ainda ndo foi encontrado um destino seguro e permanente para esse lixo. Em 1986 aconteceu o pior
desastre envolvendo uma usina nuclear. Na Ucrania, uma explosao na usina de Chernobyl
contaminou por milhares de anos uma area de pelo menos 4.700 quildémetros quadrados. Veja neste
mapa a extensdo da contaminacao.

A exposicao ao material radioativo pode gerar nos seres humanos o desenvolvimento de cancer, ma
formacao fetal, aborto, faléncia do sistema nervoso central, sindrome gastrointestinal, entre outras
doengas. As instituigdes responsaveis pelo programa nuclear brasileiro ndo tomam medidas eficazes
de prevenc¢do da contaminagao, colocando milhares de vidas em risco.

Leia mais sobre os perigos da energia nuclear em nosso relatdrio '"Ciclo do Perigo''.

Um mundo mais quente

Hé uma idéia corrente de que a geracdo de energia nuclear ¢ livre de emissdes de gases de efeito
estufa. Nao ¢ bem assim. Os reatores nao emitem gas carbonico diretamente, mas, no calculo de
toda a cadeia de producdo - da construcao da usina, extragdo do minério ao descarte do lixo
radioativo - as emissoes vao as alturas.

A relacdo entre emissdes totais e energia gerada faz da energia nuclear uma opg¢ao mais poluidora
do que energias renovaveis. De acordo com a metodologia de Storm e Smith para o célculo de
emissdes, o ciclo de geragdo por fontes nucleares emite de 150 a 400 gCO2/kWh, enquanto o ciclo
por geradores eolicos emite de 10 a 50 gCO2/kWh.

Conheca o relatorio "Cortina de fumaca", que aprofunda o tema de emissdes geradas pela
energia nuclear.

Dinheiro mal investido

Estudo de 2006 da Universidade de Sao Paulo (USP) revela que serdo necessarios R$9,5 bilhdes e
mais seis anos para a finalizagdo de Angra 3. Com um investimento menor, de R$7,2 bilhdes, seria
possivel construir um parque edlico com o dobro da capacidade de Angra 3, ou seja, 2.700 MW, em
dois anos — sem produzir lixo radioativo, sem o perigo de contaminagdo e com as emissoes de gases
estufa quase zeradas.

Completando a série de relatdrios, se aprofunde nesta questao com "Elefante Branco: O
verdadeiro custo da energia nuclear".
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Soluc¢odes

- Fim da expansao do programa nuclear brasileiro;

- Suspensdo da exploracdo de minério radioativo;

- Nao construcao da usina nuclear Angra 3;

- Reestruturagdo do setor nuclear brasileiro para o uso seguro da energia nuclear com fins
medicinais;

- Investimento em geracao de energias renovaveis.
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REPORTAGEM II- Energia nuclear ajudara Brasil a frear mudanca do clima, diz embaixador

Energia nuclear ajudara Brasil a frear mudanca do clima, diz embaixador

Jodo Fellet - @joaofelletDa BBC Brasil em Washington

1 abril 2016

Os acordos globais para reduzir as emissdes de carbono e frear as mudancas climaticas devem
impulsionar a construcio de usinas nucleares mundo afora e inclusive no Brasil, diz o
embaixador brasileiro na Agéncia Internacional de Energia Atomica (Aiea), Laércio Antonio
Vinhas, em entrevista a BBC Brasil.

Apesar do risco de acidentes - como o ocorrido na usina japonesa de Fukushima em 2011 -, a
energia nuclear ndo emite gases causadores do efeito estufa (residuos tdxicos da atividade
costumam ser armazenados indefinidamente).

No ano passado, o governo brasileiro se comprometeu a reduzir em 43% as emissoes desses gases
até 2030 em comparagao com niveis de 2005. Segundo o embaixador, além de investir nas fontes
solar e edlica, o Brasil precisard recorrer a reatores nucleares para substituir usinas térmicas a
carvao. Hoje a fonte nuclear responde por 2,4% da geracdo de energia do pais.

Vinhas foi um dos principais negociadores brasileiros da Ctpula de Seguranga Nuclear, que se
encerra nesta sexta-feira em Washington e reuniu lideres de 53 paises. A presidente Dilma Rousseff
representaria a delegacdo brasileira, mas cancelou a presenca ap6s o agravamento da crise politica
no pais.

Fisico nuclear, Vinhas trabalhou na Comissdo Nacional de Energia Nuclear por 47 anos e se tornou
figura frequente em reunides internacionais sobre o tema. A experiéncia no setor lhe rendeu em
2011 um convite do governo para assumir a missao brasileira na Aiea, em Viena, mesmo nao sendo
um diplomata de carreira.

Em setembro, foi eleito presidente da junta de governadores da agéncia por um ano. Confira abaixo
sua entrevista a BBC Brasil.

BBC Brasil - Os acordos para a reducio de emissdes de carbono tendem a estimular energia
nuclear?

Laércio Antonio Vinhas - Nao sé a nuclear como qualquer uma das chamadas energias limpas.
Todos os paises, para ter uma matriz energética mais limpa, terdo de reduzir usinas a 6leo ou
carvao, e as principais alternativas sdo as fontes edlica, solar e nuclear. Principalmente a China tem
investido muito nessas trés para cumprir os compromissos assumidos na Conferéncia de Paris em
2015.

BBC Brasil - O Brasil também investira mais em energia nuclear?

Vinhas - Grande quantidade de nossa energia ¢ gerada por hidrelétricas. E uma energia limpa em
termos de geracdo de carbono, mas hoje ambientalistas ndo sdo tao favoraveis a ela, porque alaga
areas férteis e pode causar mudangas no microclima.

O Brasil, além de explorar bagaco de cana e as energias edlica e solar, precisara da nuclear para
substituir eventuais usinas térmicas. Nao pode s6 depender das hidrelétricas, porque quando ha
problemas de clima (como secas) ficamos numa situagao dificil. Para ter seguranca energética,
precisamos de um leque de varias fontes de energia.

BBC Brasil - O acidente de Fukushima, no Japao, nao freou a construcio de usinas nucleares?
Vinhas - Ele impactou mais do que os paises (defensores da) energia nuclear gostariam, mas muito
menos do que quem ¢ contra a energia nuclear gostaria. Houve certa reducdo na expectativa do
numero de reatores a serem construidos no futuro, mas lentamente isso ja estd sendo recuperado.
BBC Brasil - A auséncia da presidente Dilma na cupula gerou algum comentario ou
constrangimento para a delegacio brasileira?

Vinhas - Nao. Varios paises estdo representados por seus ministros de Estado ou vice-presidentes.
Isso ¢ normal. Em todas as ctpulas alguns vao e outros ndo. Depende muito da situacdo do pais
naquele momento.

BBC Brasil - O Brasil articulou na capula a elaboracio de um comunicado paralelo em prol
do desarmamento nuclear. Qual a viabilidade da proposta?
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Vinhas - Nao somos naive (ingénuos) para achar que seria aprovada, mas ¢ para manter vivo o
tema. Muitos paises acham que a seguranca nuclear ndo tem a ver com desarmamento. Nossa
opinido ¢ o contrario. Se fosse possivel roubar material nuclear ou roubar uma bomba pronta, o que
o terrorista roubaria? O material nuclear em todas as instalacdes com fins civis representa 17%,
enquanto 87% do material nuclear estd sendo empregado para fins militares. Essa parte do material
nuclear ¢ tratada com muito sigilo. Em nome da transparéncia, uma série de informagdes poderiam
ser fornecidas sem revelar os pontos fracos para os bandidos. O que queremos no horizonte ¢ um
mundo livre de armas nucleares. Deve ser um objetivo de cardter permanente.

BBC Brasil - Como as poténcias reagiram as propostas brasileiras?

Vinhas - Elas preferem isolar a parte militar da seguranca nuclear como um todo. Por isso ndo se
chegou a consenso para incluir elementos sobre o desarmamento no comunicado final. Frente a essa
impossibilidade, fizemos um comunicado conjunto e paises com opinides parecidas se associaram a
nos.

BBC Brasil - O mundo esta mais seguro hoje do que quando foi realizada a primeira cupula
nuclear, em 2010?

Vinhas - Quanto ao material nuclear, houve uma melhoria muito grande. O principal objetivo
atingido pela cupula foi levar esse assunto até os altos niveis dos paises. Gerou uma conscientizacao
das autoridades quanto a "nuclear security" (seguranga das instalagdes nucleares). Todos os paises
adotaram medidas para fortalecer e difundir a cultura de "nuclear security".

BBC Brasil - Qual o risco de grupos extremistas se apossarem de material nuclear hoje?
Vinhas - Nao ¢ muito facil de adquirir nem de roubar material nuclear, e dai até chegar a uma
bomba vai um caminho muito grande. Quem advoga o risco argumenta que nao se faria uma bomba
como aquelas para soltar de avido ou foguete, mas uma bomba rudimentar que pode causar
comogao social muito grande.

Outro risco ¢ a bomba suja, em que vocé€ pega uma granada, coloca material radioativo em volta e
joga em algum lugar. Provavelmente ndo vai morrer quase ninguém, mas vai haver uma
contaminagdo razoavel e gerar uma ruptura social, com consequéncias econdmicas e psicoldgicas
muito grandes.

Quanto mais se melhorar o controle sobre fontes e materiais radioativos, sobre o uso médico-
hospitalar, na industria, mais vocé€ reduz a probabilidade de acidente. Quando comecaram a por
grades na frente dos prédios, quem nao pos ficou enfraquecido, porque o ladrao vai escolher aquele
que nao tem a grade.
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REPORTAGEM III — Césio — 137, o maior acidente radiologico do Brasil

Césio-137, o maior acidente radiologico do Brasil

Tragédia atomica matou 12 pessoas e contaminou mais de 600 em Goiania

Redac¢ao Educacao Globo

Comente agora

O acidente radioativo em Goiania - também conhecido como acidente com o Césio-137 - ocorreu
em 13 de setembro de 1987. A contaminacao radioativa teve inicio quando dois catadores de papel
encontraram um aparelho de radioterapia numa clinica abandonada no Centro de Goiania. Depois
de levado para um ferro-velho local, o aparelho foi desmontado e, dentro dele, foi encontrada uma
capsula de chumbo com 19,26¢g de cloreto de césio em seu interior.

Terreno do ferro-velho, na Rua 26-A (Foto: Wikimedia Commons)

O objetivo de Devair Ferreira, dono do ferro-velho, era aproveitar o metal da capsula, mas o brilho
azulado emitido pelo cloreto de césio no escuro - que em condigdes normais ¢ semelhante ao sal de
cozinha - chamou a sua atencao. Devair decidiu entdo levar o material para casa, distribuindo-o
entre familiares e amigos. Sua sobrinha, Leide das Neves, ingeriu particulas do material misturado a
um ovo cozido. Era o inicio do maior acidente radiologico do Brasil, de acordo com a Comissao
Nacional de Energia Nuclear. A radiagdo matou onze pessoas e contaminou mais de 600. Cerca de
100 mil pessoas foram expostas a radiacao.

A radioatividade atingiu o corpo dos contaminados rapidamente. Em algumas horas, as primeiras
vitimas comecaram a sentir nauseas e tonturas, além de diarréia e vomito. Maria Gabriela, esposa de
Devair, desconfiou que o p6 branco considerado sobrenatural era a causa do mal estar da familia.
Depois disso, no dia 29 de setembro de 1987, as autoridades sanitarias deram o alerta de
contaminag¢do por radioatividade para a populagdo local.

Apo6s o desastre, as atividades de descontamina¢do produziram mais de 13 mil toneladas de lixo
atomico. Entre os dejetos, estdo incluidos materiais de construg¢do provenientes da demoli¢ao dos
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edificios contaminados, animais, plantas, fragmentos de solo e roupas. Os residuos foram
armazenados em um deposito construido em Abadia de Goiania, cidade préxima da capital. O
deposito ¢ coberto de camadas de chumbo e concreto, que mantém a radioatividade isolada do meio
ambiente. O tempo de meia-vida do material armazenado ¢ de 180 anos, suficiente para que nao
haja mais perigo para o meio ambiente.

As vitimas fatais do “brilho da morte” - como foi apelidado o cloreto de césio - foram enterradas em
tumulos revestidos de chumbo e concreto. A primeira vitima foi Leide das Neves, sobrinha de
Devair, que morreu seis dias apds a contaminacgao, aos 6 anos de idade. Devair Ferreira, dono do
ferro-velho, apesar de ter sido a vitima mais exposta a radiagdo, morreu sete anos ap0s a tragédia,
em 1994. Sua esposa, Maria Gabriela, ficou doente trés dias apos a exposi¢do a radioatividade e
faleceu um més apods a contaminacdo, em outubro de 1987.

Depois de mais de 26 anos da tragédia, os contaminados pela radioatividade alegam nao receber os
medicamentos que deveriam ser oferecidos pelo governo. Parte dos contaminados ainda moram na
regido do acidente, que durante anos teve seus imoveis desvalorizados. Boa parte do comércio local
fechou e os habitantes locais foram, de certa forma, discriminados, j& que o resto da populagao tinha
medo de ser contaminada.

A regido do acidente com o Césio-137 comegou a ser revitalizada pelo governo municipal e
estadual no fim dos anos 1990. Em 2006, a prefeitura decidiu reinaugurar o antigo Mercado Popular
da cidade, que fica proximo ao local do acidente. Atualmente, o Mercado Popular ¢ um ponto
turistico de Goiania, sede de uma feira de gastronomia semanal.
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