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RESUMO

Na maioria das escolas publicas brasileiras, o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), esta excluido do curriculo por falta de tempo para o seu
desenvolvimento, apesar da obrigatoriedade indicada nos documentos oficiais que
orientam o ensino do pais. O estudo dos contetdos de FMC é relevante, por eles se
fazerem presentes no cotidiano dos alunos e de toda sociedade e estarem
relacionados com grandes avancos tecnoldgicos e momentos historicos importantes
da humanidade. Tendo isso em foco, o presente trabalho apresenta uma proposta de
ensino, envolvendo alguns tdpicos de FMC, especialmente, Fisica Atdmica e Nuclear.
A metodologia da proposta engloba a abordagem sob perspectiva da Histéria e
Filosofia da Ciéncia e a abordagem conceitual, utilizando recursos didaticos de
divulgacgéo cientifica, como videos e textos. A abordagem metodoldgica foi aplicada
com os alunos do terceiro ano do ensino médio da Escola Estadual de Ensino Médio
Assuncdo, do municipio de Alto Feliz — RS. Durante a aplicacdo da proposta foram
identificadas potencialidades e limitacbes da metodologia utilizada. Os resultados
demonstram que as abordagens metodolégicas utilizadas foram mais relevantes na
motivacdo dos alunos para os estudos, os quais apresentaram, de modo geral,
desempenho satisfatério nas aulas e em atividades avaliativas. Os alunos
demonstraram dificuldade na compreensao de textos e questdes mais complexos, 0
que ficou evidenciado pelo seu desempenho nas avaliagdes, sobre determinados
topicos, e limitou a eficiéncia da abordagem conceitual. A metodologia aplicada
auxiliou na introducéo e aproximacao dos alunos em relacédo aos conteudos da area

de Fisica Moderna e Contemporanea.

Palavras-chave: Historia e Filosofia da Ciéncia. Abordagem conceitual. Ensino de

Fisica Moderna e Contemporanea. Divulgacao cientifica.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo Padréo: quarks, léptons e bosons, com os dados de massa, carga

Figura 2 — Imagem da gravagéo da aula sobre o conceito de dualidade onda-

[OF= L Ao U = PSPPSRI 65
Figura 3 — Imagem da gravacao da aula sobre os ataques nucleares durante a
segunda Guerra MUNIal...........ooooiiiiiii e 67
Figura 4 — Imagem da gravagéo da aula sobre a usina nuclear no Brasil................. 74
Figura 5 — Imagem da gravacgéo da aula sobre o acidente nuclear de Fukushima ...80
Figura 6 — Imagem da gravacao da aula sobre aceleradores de particulas.............. 84

Figura 7 — Imagem da gravacao da aula de revisdo sobre dualidade onda-particula



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Resultados das questdes sobre o texto "A energia nuclear e seus usos

na sociedade" (GONCALVES; ALMEIDA, 2005Q) .....ccccuuiieiiiiiiiieeiiiiiieeeeeiiiee e eeeaiins 68
Gréfico 2 — Resultados das questdes sobre o texto "Energia nuclear: ontem e hoje"
(TAVARES, 2013) ...ocuieiieeecee et ee et ee et en ettt s st eeeastas s s e seeteen s 69
Grafico 3 — Resultados das questdes sobre o texto "O vaivém da fusdo nuclear”
(SANTOS, 2009) ...cceiiiiiiiieii et e e e e e e e et e e e e e e e s s eeeeeaeeeessasnsaneaeaeeaeas 71
Gréfico 4 — Resultados das questdes sobre o texto "Japdo: o impensavel aconteceu”
(GUIMARAES, 2011) ..eoveveeeeee ettt ae e e te et neetesaenn e 75
Grafico 5 — Resultados das questbes sobre o texto "A rosa de Fukushima"
(OLIVEIRA, 2011) oiiiiiiiiieiee ettt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s s nnnnaneaaeeeaeas 77

Grafico 6 — Resultados das questdes sobre o texto “Para apreciar a festa do LHC” 81

Gréfico 7 — Resultados das questfes da tarefa avaliativa sobre os modelos atdmicos

Grafico 8 — Resultados das questbes da tarefa avaliativa sobre armas nucleares ...93
Gréfico 9 — Resultados das questfes da tarefa avaliativa sobre energia nuclear .....95
Grafico 10 — Resultados das questdes da tarefa avaliativa sobre os acidentes

nucleares e a radioatiVidade. ..............uuuuuuuiuiiiiiiiiii e 98
Grafico 11 — Resultado das questdes da tarefa avaliativa sobre Fisica de particulas —
AV [0 (o] (o I == To | = Lo 1SRRI 103
Gréfico 12 — Resultados das questdes da avaliagao final ..............cccoooeeeeeee. 106



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Primeira sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o

TS o 01/ =T [ T 15
Quadro 2 — Segunda sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o
TS o 1Y/ =T o T 15
Quadro 3 — Terceira sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o
TS o 01/ =T [ T 16
Quadro 4 — Exemplos de barions e suas composicdes de quarks............cccvvveeeeennn. 32

Quadro 5 — Alguns exemplos de mésons e sua composi¢ao de quarks e antiquarks



SUMARIO

I 20 ] 010 T 0. o J 0T 9
IO L= N N I Y 1 12
1.1.1 Objetivo Geral..........ceuumimimimiiiiiiieiiieeeeeeeee e 12
1.1.2 Objetivos ESPECIfiCOS .......cuuummmmmmmmmimiiiniiiininneennnnsnsnss s nssnsnnne 12
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .......cooeeierreereeeenssesesse s s s sssssesssssesssssssssns 13
2.1 FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA DOCUMENTACAO OFICIAL....13
2. 1. 1 Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.................ceeeu. 13
2. 1. 2 Base Nacional Comum Curricular.........ccccccceiiiiiiimmmiiesscssinsisns s seenns 18
2. 2 FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA .......cooiiiieeeeeeeeeee e, 20
2. 2.1 O Nascimento da Mecéanica Quantica..........cccccvrriiiiiiiiiinnn e 21
2. 2. 2 Fundamentos de Fisica Atdmica e Nuclear ..........cooeeeceiiiiiiiiimiieccccciiniennns 23
P2 W |V (o To (=1 (o FS 3N (0] o 1o o 1 23
2. 2. 1. 2 Nucleo Atdmico e Radioatividade...........ccooeeereiiieiiieeeeeeeeeee, 26
2.2.1. 3REACOES NUCIEAIES ...... i e 29
P2 W |V (o To (=] (o I == To | = Lo IR U 30
2. 2. 3 Aspectos Histéricos da Fisica Atdmica e Nuclear ............ccccevveemeccciiiinnnns 34
2. 2. 3.1 A Teoria do Atomismo e o Modelo Atdmico de Dalton ................cceeeeeeeen. 35
2. 2. 3. 2 O Atomo Divisivel: Primeiros INdiCIiOS. .........cccccveveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeenn, 36
2.2.3.30 Inicio da FisiCa NUCI A ..........ccceeeeeeie e 38
2. 2. 3. 4 Modelo Atdmico QUANTICO ALUAL .......cceeeeiieeeiie e 39
2.2.3. 5 REACOES NUCICAIES ......oi i 41
2. 2. 3. 6 A Busca pelas Particulas Elementares............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 42
2.3 ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA........cccooiioeeeiieeeeeeenn. 44
2. 3. 1 Abordagem na Perspectiva da Histéria e Filosofia da Ciéncia ................ 44
2. 3. 2 Abordagem Conceitual .........cceuueiiiiiiiiiiiiecccc s 48
2. 3. 3 Uso Didatico de Recursos de Divulgagao Cientifica.............ccceeeeveveeeennn. 50
2. 3. 4 Relatos de EXPEri€NCias ......ccuuuuuiiiiiiiimmremnnssiississsssrssssssssss s s s s ssssssssssssssnnnns 52
SMETODOLOGIA ... s s s s s e s e s s s s s s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnas 56
3. 1 APRESENTACAO DA PROPOSTA A ESCOLA .....ooovecveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56
3. 2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE ENSINO .......coiviiiiiiiiiecice e, 57
3. 2. 1 Textos de Divulgagao Cientifica ..........cceeeviiiiiiiiiii 59
3.2.2Videos € SIMUIAGOES.........cccerrirremmnniiiisierrerressssssss s s e rsssss s s e s e e s nnnnsssssnns 60

3. 3 AVALIACAO DA PROPOSTA DE ENSINO.....c.coveiiieieiecieieeeeeee e 61



4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccoccoenirerereeneressssesesssssssssessssssssssessssssssssnes 63

4.1 RELATOS DA APLICACAO DA PROPOSTA ...oooiieeeeeeeeieeieeeeeeee e 63
4. 1.1 Etapa 1 — Modelos AtOMICOS.........ccoieiieemmciicr e e e 63
4.1.2 Etapa 2 — Fisica NUCI@Ar ..........eoiiiiiiiirreccir s 66
4. 1. 3 Etapa 3 — Fisica de particulas .........ccccueeemciiiiiiiiiirrcscs e 80
L S T 38 = T o = Tl oV L3 o T 85
4,2 AVALIACOES . ...ttt ettt ettt 88
4. 2. 1 Tarefas Avaliativas Semanais .........ccccueeeeeciiiiiiiiinnri e 88
4. 2. 1.1 Tarefa Avaliativa — Modelos AtOMICOS.........cviiieeiiieeeiiiiie e 88
4. 2. 1. 2 Tarefa Avaliativa — Armas NUCI Ares ..........ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 92
4. 2. 1. 3 Tarefa Avaliativa — Energia Nuclear ..............coooovviiiiiiiii e 95
4. 2. 1. 4 Tarefa Avaliativa — Acidentes Nucleares e a Radioatividade ..................... 98
4. 2. 1. 5 Tarefa Avaliativa — Fisica de Particulas ...........ccccccceevvvvviiviiiiiiiiiiiiieeeeee 102
4.2.2 Avaliagao Final ........ce.coimiimeiiiirieci s r s e e e nnn 106
4. 2. 3 Autoavaliagcao dos Alunos e Avaliagao da Proposta de Ensino............. 113
4. 2. 4 Avaliagcao da Proposta de Ensino pela Professora Titular .................... 117
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........coiiueecieciecieccscsaessessessesssssessssssssssssssessessssssssssssans 119
REFERENCIAS........coiiieeteeeaeststeesassessessssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssnees 121
APENDICE A - PLANO DE AULA - MODELOS ATOMICOS - ETAPA 1.............. 129
APENDICE B - PLANO DE AULA - FiSICA NUCLEAR -ETAPA 2.........ccccceuunen.. 150
APENDICE C - PLANO DE AULA - FiSICA DE PARTICULAS -ETAPA 3........... 206

APENDICE D - PLANO DE AULA - REVISAO - ETAPA 4........cccovrrceeererernnnenns 230



1 INTRODUGAO

O presente trabalho tem como tema o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea em nivel médio, com a elaboracédo de uma proposta de ensino com
foco na Fisica Atdmica e Nuclear. A aplicacdo da proposta ocorreu de forma remota,
devido ao isolamento social decorrente da pandemia de Covid-19, em uma escola
publica estadual na cidade de Alto Feliz — RS.

O ensino de Fisica como componente da area de Ciéncias da Natureza, é
obrigatério, no Brasil, somente no ensino médio. Trata-se de uma das disciplinas que
mais amedrontam os alunos, tendo altos indices de reprovacédo, por necessitar de
varios conhecimentos matematicos, como algebra e raciocinio légico. E considerada
uma ciéncia muito complexa com uma carga tedrica muito extensa. (COSTA, 2004).

A Fisica Classica (Mecanica, Termodinamica, Otica, Ondas e
Eletromagnetismo) € a area da Fisica para a qual é destinado mais tempo de aula, no
ensino meédio. A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) deveria ser abordada no
terceiro ano no ensino médio, mas geralmente por falta de tempo na carga horaria,
acaba ndo sendo ministrada. Além do fator tempo, Alves (2018) destaca que a
formacdo docente em Fisica nem sempre privilegia a obtencdo de conhecimentos
fisicos que ajudem aos docentes a explorarem em suas aulas conteidos mais atuais
de Fisica. A Fisica Classica tem um numero vasto de conteudos, cuja abordagem
normalmente ndo é concluida no ensino médio. A FMC é tao extensa quanto, por isso
"€ importante repensar o0 espaco e o tempo destinado aos assuntos contemporaneos
e aos classicos, ainda mais ao passo em que ha evidentes conexdes da tecnologia do
mundo atual com a ciéncia." (ALVES, 2018, f. 7). A administracdo do tempo pode ser
ainda mais dificil no desenvolvimento de aulas de FMC, pois os conteudos desta area
requerem conhecimentos em matematica mais avancados e a compreensao de
conceitos muito complexos e abstratos.

Atualmente, o documento que orienta a definicdo dos conteudos do curriculo
da educacéo brasileira é a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que abrange
desde a educacdo infantil até o ensino médio. A BNCC coloca a FMC como conteudo
obrigatoério no curriculo de Fisica do ensino médio. Vale ressaltar que no subcapitulo
do documento da BNCC referente a Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, ndo é

utilizado o termo Fisica Moderna e Contemporanea, mas sao destacados seus topicos
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como, reaclOes nucleares, fusdo e fissdo nuclear, radiacdo, modelos atémicos,
subatémicos, entre outros.

A BNCC ressalta que o desenvolvimento tecnoldgico atinge adolescentes e
jovens, por isso, é importante conhecerem as ciéncias por tras de todo esse avanco.
(BRASIL, 2018).

O avanco das tecnologias nos mostra que, cada vez mais, necessitamos de
conhecimentos avancgados. As tecnologias atuais ndo sdo mais baseadas tao
somente nas leis de Newton, mas também em um conhecimento muito mais
profundo. (DOMINGUINI, 2012, p.6).

Antes da BNCC, os Parametros Nacionais Curriculares para o Ensino Médio +

(PNC+), visando estabelecer orientacbes educacionais complementares, ja

mencionavam a inclusdo de FMC na grade curricular do ensino médio.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispenséaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. (BRASIL, 2002, p.70).

Mesmo os PNC+ estando em vigor por 17 anos e, atualmente, com a BNCC
em pratica, a FMC dificilmente é abordada no ensino médio. Outro motivo para isso,
além dos j& mencionados, € que o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
raramente apresenta questdes que envolvem FMC. Nas provas de 2009 e 2010 néo
teve questdo alguma sobre FMC. Em 2011 e 2012 teve uma questdo em cada prova.
Na prova de 2011, a questdo envolveu os conceitos de radiacdo eletromagnética, e
na prova de 2012, abordava a radioatividade. (JOSE et al, 2014). Enquanto que no
ENEM h& pouca énfase em FMC, no vestibular da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), por exemplo, esta area tem maior relevancia. No Manual do
Candidato do vestibular de 2019 da UFRGS, encontra-se uma secéo indicando 0s
conteudos de Fisica de maior importancia para este processo seletivo. Uma parte da
secdo € destinada a elementos da Fisica Moderna, que englobam contetdos como:
radiacdo térmica de um corpo negro; efeito fotoelétrico; radiacdo eletromagnética;
dualidade onda-particula; relatividade restrita; estrutura atémica; modelos atémicos;
quantizacdo de energia; radioatividade; reacdes nucleares, energia nuclear e
particulas elementares. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
(UFRGS), 2018).
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Além das razdes ja citadas anteriormente, para a insercao do estudo de FMC
no ensino medio, é importante ressaltar que se vive em uma sociedade dependente
de tecnologias desenvolvidas por meio dos estudos desta area. Essas tecnologias
foram essenciais para a melhoria da qualidade de vida das pessoas, por exemplo, nos
tratamentos de doencas graves como o0 cancer, por meio da radiacdo. Ao mesmo
tempo, ndo se pode esquecer dos perigos de tecnologias mal utilizadas. Em relacéo
a esse ponto, Canato Juanior (2003, f. 36), realiza uma observacdo muito pertinente

sobre o acidente radioativo, com Césio 137 em Goiania, em setembro de 1987.

Independentemente da avaliagdo politica ou técnica que se faca das
implicacbes do episédio de Goiania, fato é que, repentinamente, a Fisica
atbmica virou "conversa de botequim" naquela cidade e que um minimo
conhecimento cientifico desse assunto por parte da populagédo poderia ter
amenizado ou, quem sabe, evitado o acidente.

O acidente em Goiania ndo envolveu um reator nuclear, mas uma cépsula de
Césio 137 de um aparelho de radioterapia de um hospital. Na segunda metade do
século XX, ocorreram a maioria dos acidentes nucleares da histéria. O mais recente,
de grandes proporc¢des, foi no Japao, em marco de 2011, na usina de Fukushima em
decorréncia de danos causados por um terremoto e um tsunami. Ndo houve relatos
de vitimas fatais por radiagdo. (OS PIORES, 2013).

Considerando os aspectos acima citados, justifica-se a proposta deste trabalho
gue desenvolveu uma abordagem metodoldgica de ensino, aplicada numa turma de
terceiro ano do ensino médio, de escola publica. A proposta envolveu os conteddos
relacionados a Fisica Atdmica e Nuclear. A utilizacdo da abordagem sob a perspectiva
da Historia e Filosofia da Ciéncia buscou aproximar os alunos da FMC e despertar
seu interesse pela area, pois € importante "aproximar os estudantes do mundo da
pesquisa atual em Fisica e atrair jovens para a carreira cientifica, pois seréo eles os
futuros pesquisadores e professores de Fisica". (ALVES, 2018, f. 7).

A abordagem conceitual e os recursos didaticos de divulgacao cientifica (textos
e videos) foram utilizados visando contornar a complexidade dos contetdos, sem a
necessidade de utilizar o tratamento matematico avangado que a FMC exige. A
proposta também buscou superar os obstaculos relacionados a falta de tempo
disponivel com a utilizacdo de apresentacdes (slides) durante as aulas sincronas e
com a realizacdo de leitura prévia dos textos de divulgacéo cientifica por parte dos

alunos.
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Na sequéncia, sdo apresentados 0s objetivos do trabalho, e apos, os
referenciais tedricos nos quais a proposta foi baseada, englobando a inclusdo da FMC
referida pelos documentos oficiais norteadores do curriculo educacional brasileiro, as
abordagens de ensino, os recursos didaticos e trabalhos existentes sob a mesma
perspectiva deste. Também sdo apresentados a metodologia, os resultados da
aplicacdo da mesma, as discussdes dos resultados e as respectivas consideracdes

finais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para o ensino de topicos de Fisica Moderna e

Contemporanea no ensino médio, para escolas publicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar a relevancia, para os alunos de ensino médio, da inclusdo de
conhecimentos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo do
ensino de Fisica,

b) Fazer o levantamento de orientagbes presentes em documentos que
regem a educacao basica brasileira sobre a insercéo do ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea, em nivel médio;

c) ldentificar praticas metodologicas de ensino de Fisica, no contexto da
Fisica Moderna e Contemporéanea, apropriadas para o nivel médio;

d) Desenvolver e aplicar uma metodologia de ensino-aprendizagem para
alunos do terceiro ano do ensino médio, de uma escola publica, sobre
Fisica Atbmica e Nuclear;

e) Analisar as principais dificuldades de compreensdo dos conteudos
relativos a Fisica Atdmica e Nuclear, bem como as potencialidades e

limitacBes da metodologia aplicada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), com énfase nos fundamentos da Mecanica Quantica e nos
conceitos e aspectos histéricos da Fisica Atbmica e Nuclear. Também séo
sintetizadas as revisdes dos principais documentos de orientagdes curriculares oficiais
da educacéo basica brasileira e a forma como sugerem a aplicacdo dos tépicos de
FMC. Por altimo, sdo apresentadas as metodologias de ensino de FMC que utilizam
abordagens sob a perspectiva da Historia e Filosofia da Ciéncia e/ou conceitual e

exploram os materiais de divulgacao cientifica como recursos didaticos.
2.1 FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA DOCUMENTACAO OFICIAL

Primeiramente sdo tratados os aspectos apresentados pelos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) e Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio + (PCNEM+), que estabeleceram orientacdes
educacionais complementares. Sera dada énfase a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), principal documento oficial que norteia a composi¢ao do curriculo do ensino
na atualidade. O foco principal desta revisdo sera sobre o tratamento que os
documentos trazem em relagéo aos topicos de FMC.

2. 1. 1 Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio

Nesta secdo sdo abordadas as mencbes que os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio e as orientacbes educacionais complementares
(PCNEM+) fazem sobre os topicos de FMC. Os PCNEM foram publicados no final dos
anos noventa, destinados ao ensino médio. As disciplinas séo divididas e classificadas
por areas: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. A Fisica esta
na area das Ciéncias da Natureza, Mateméatica e suas Tecnologias, junto com
Biologia, Quimica e Matematica.

Logo no inicio do capitulo destinado a Fisica, nos PCNEM, é feito mencao a
assuntos da &rea da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).
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A Fisica é um conhecimento que permite elaborar modelos de evolucdo
cbsmica, investigar os mistérios do mundo submicroscépico, das particulas
gue compdem a matéria, a0 mesmo tempo que permite desenvolver novas
fontes de energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias. (BRASIL,
11, 2000, p.22).

Em seguida, ao enfatizar a contextualizacdo, muito defendida nos PCNEM para
aplicacdo em todo o ensino, 0S respectivos parametros sugerem, no contexto da

Fisica,

[...] promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
jovem. Apresentar uma Fisica que explique a queda dos corpos, 0 movimento
da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os raios laser, as imagens
da televisao e as formas de comunicacdo. Uma Fisica que explique os gastos
da “conta de luz” ou o consumo diario de combustivel e também as questdes
referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala social, incluida
a energia nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma Fisica que discuta a
origem do universo e sua evolucdo. Que trate do refrigerador ou dos motores
a combustao, das células fotoelétricas, das radiacdes presentes no dia-a-dia,
mas também dos principios gerais que permitem generalizar todas essas
compreensodes. (BRASIL, Ill, 2000, p.23).

A contextualizacdo é uma importante ferramenta para aumentar o interesse dos
alunos em relacdo aos contetidos das aulas. Nestas, deve-se desenvolver, de forma
combinada, conhecimentos tedricos e conhecimentos praticos contextualizados, que
contribuam para as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos. Dessa forma, o conhecimento tem maior
significado para os discentes.

Os exemplos acima citados abrangem todos os campos de estudo da Fisica,
incluindo tépicos de FMC como, raios laser, energia nuclear e radiacdes. Esses
assuntos, além de serem facilmente trabalhados de forma contextualizada, ainda
podem ser discutidos numa abordagem interdisciplinar, perspectiva essa também
recomendada nos PCNEM.

A distribuicdo de conteudos sugerida nos PCNEM para a FMC é a de inclusao
de novos topicos nos trés anos do ensino médio, e ndo como um tépico adicional no
final do curso. (BRASIL, 1ll, 2000).

No ano de 2002, foram publicados os Parametros Curriculares Nacionais para
o Ensino Médio+ (PCNEM+) com orientacbes educacionais complementares.
Segundo Alves (2018, f. 23 e 24), o documento,

[...] trata da principal demanda, que é atender a comunidade escolar:
professores, coordenadores, dirigentes, pais e responsaveis pelos
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educandos, através de exemplos objetivos. Ele subsidia os profissionais da

educacédo, trazendo aspectos detalhados concernentes a conducdo da
aprendizagem, na mais diversas realidades, no territério nacional.

Nos PCNEM+ foram indicados seis temas estruturantes que abrangem a area
da Fisica:

Movimentos: variagdes e conservacoes;
Calor, ambiente e usos de energia;

Som, imagem e informacao;

Equipamentos elétricos e telecomunicacoes;
Matéria e radiacao;

Universo, Terra e vida; (BRASIL, 2002, p. 71)

ogkrwnE

Onde os temas 5 e 6, relacionados a FMC, sdo de maior interesse para este
trabalho. Para estes temas estruturantes séo indicadas trés sequéncias didaticas,
inserindo um dos seis temas em cada semestre, distribuidos no decorrer dos trés anos

do ensino médio. As sequéncias didaticas sdo apresentadas nos quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1 — Primeira sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o
Ensino Médio

Semestre 12 série 22 serie 32 série
1° 1. Movimentos: variacdes 3. Som, imagem e 5. Matéria e

semestre e conservacoes Informacao radiacéo
20 2. Calor, ambiente e usos | 4. Equipamentos elétricos | 6. Universo,

semestre de energia e telecomunicagdes Terra e vida

Fonte: Adaptada de Brasil (2002).

Quadro 2 — Segunda sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o

Ensino Médio

Semestre 12 série 22 serie 32 serie
1° 2. Calor, ambiente e usos | 4. Equipamentos elétricos | 5. Matéria e

semestre de energia e telecomunicagdes radiacéo
20 1. Movimentos: variagdes 3. Som, imagem e 6. Universo,

semestre e conservacoes Informacao Terra e vida

Fonte: Adaptada de Brasil (2002).



16

Quadro 3 — Terceira sequéncia didatica de temas estruturantes de Fisica para o

Ensino Médio

Semestre 12 série 22 série 32 série
1° 6. Universo, Terra e vida | 3. Som, imagem e 4. Equipamentos
semestre Informacao elétricos e

telecomunicacoes

20 1. Movimentos: varia¢des | 2. Calor, ambiente | 5. Matéria e radiagéo

semestre e conservacgoes e usos de energia

Fonte: Adaptada de Brasil (2002).

Enquanto os PCNEM defendem que os tépicos de FMC devam ser abordados
em qualquer série do ensino médio, os PCNEM+ mantém essa orientacdo, mas
destacam outro ponto, justificando sua recomendacao preferencial para a terceira
série.

Tendo como objetivo o desenvolvimento de competéncias, € sempre possivel
tratar qualquer um desses temas em qualquer das séries. Entretanto, existem
temas mais adequados para o desenvolvimento de certas competéncias,
como € o caso dos temas Matéria e radiacdo e Universo, Terra e vida, que
sdo propostos para a terceira série por apresentarem elementos que
permitem realizar sinteses mais consistentes. (BRASIL, 2002, p. 82, grifo do
autor).

Desta forma, verifica-se que o tema 5, relacionado a FMC, é unanimemente
recomendado, nas trés sequéncias didaticas, ao terceiro ano. No documento, ainda
sao apresentadas unidades tematicas para serem abordadas em cada tema. Para o
tema 5 sdo apresentadas quatro unidades tematicas: Matéria e suas propriedades;
Radiacbes e suas interacdes; Energia nuclear e radioatividade; Eletronica e
informatica. No caso do tema 6 sdo apresentadas trés unidades tematicas: Terra e
Sistema Solar; O Universo e sua origem; Compreensao humana do Universo.

Nos PCNEM+ € destacado que, além de discutir as competéncias e
conhecimentos essenciais, €& preciso pensar em estratégias de ensino e
aprendizagem. Para o ensino de Fisica, recomendam que as estratégias didaticas
levem em consideracgao:

O mundo vivencial: Para que o processo de conhecimento faca sentido para 0os

alunos é necessério considerar objetos, fendbmenos que fagam parte do seu universo
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vivencial ou de seu imaginario. Para tanto, podem ser utilizados os meios de
comunicacao e informacao contemporaneos, como noticias de jornal, documentarios,
livros de ficcao cientifica, filmes, programas de televisédo, midias sociais ou a utilizagcéo
do saber de profissionais, especialistas, cientistas ou tecndélogos.

A concepgdo de mundo dos alunos: Os alunos chegam na escola ja com
conhecimentos prévios desenvolvidos a partir do seu dia-a-dia. E necessario estar
atento a esses conhecimentos dos alunos, colocando em confronto os modelos
intuitivos com o0s modelos elaborados pela ciéncia, assim permitindo a
desenvolvimento da viséo cientifica.

A experimentacdo: E essencial que a experimentacdo esteja presente no
desenvolvimento das competéncias em Fisica. Dessa forma, os alunos participam da
construcdo do conhecimento. Experimentar envolve desde observar situacbes e
fenbmenos, desmontar e construir aparelhos tecnolégicos e outros objetos simples
até resolver desafios buscando solucfes para problemas reais.

As formas de expressdo do saber da Fisica: E de grande importancia a busca
por novas formas de expressar os saberes de Fisica, como a escrita, o uso de
esquemas, a linguagem corporal e artistica, dentre outras. Estimular o uso consciente
dos meios tecnoldgicos também é importante.

A resolucdo de problemas: E necessario substituir um problema por uma
situagcao — problema, pois se passa a lidar com algo real. Um exemplo, substituir um
problema em que apenas € solicitado o calculo da aceleracéo de um corpo, por outro
no qual se analisa as consequéncias das altas velocidades de veiculos no transito.

A Fisica como cultura: O conhecimento em Fisica pode ser obtido através da
visita a exposicbes em museus, planetarios ou centros de ciéncia, ou através de
producdes literarias, pecas de teatro, letras de musica, dando ao conhecimento
cientifico dimensdes mais humanas. (BRASIL, 2002).

A responsabilidade social: E de grande relevancia que o ensino dé espaco para
temas sociais. (BRASIL, 2002). Quando o assunto da aula estiver relacionado a
energia nuclear € importante levantar o debate sobre as potencialidades e os riscos
do uso tecnolégico da fuséo e da fissdo nuclear, assim sera colocado "o conhecimento
cientifico a servi¢o da sociedade e do bem-estar de todos" (ALVES, 2018, f. 26).

Estas estratégias, em sua grande maioria, podem ser utilizadas para
desenvolver todos os conteudos da Fisica, mas algumas podem ser mais apropriadas

para determinados topicos. Dentre elas, para o contexto da FMC, destacam-se: a
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exploracdo do mundo vivencial, de forma que os conteudos estudados em aula se
interiguem com o mundo dos alunos, mostrando que a FMC influencia a sociedade;
0 uso das formas de expresséo do saber da Fisica de maneira criativa para superar a
complexidade dos topicos de FMC; a introducéo de situa¢des — problema ou estudo
de casos, aproximando os conteudos da realidade; o desenvolvimento da
responsabilidade social, promovendo uma abordagem critica dos contetudos de FMC
e a andlise das implicacbes de suas aplicacdes para a sociedade. A selecdo das
estratégias contudo, vai depender da realidade de cada escola, exigindo o
reconhecimento do contexto escolar, suas caracteristicas e prioridades. "Discutir
estratégias nao deve, também, confundir-se com a prescricdo de técnicas a serem
desenvolvidas em sala de aula". (BRASIL, 2002, p.83).

2. 1. 2 Base Nacional Comum Curricular

Em 2018, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) foi apresentada, em sua
versao destinada ao ensino médio. As partes destinadas a educacéao infantil e ao
ensino fundamental ja tinham sido concluidas anteriormente. O documento traz
competéncias, habilidades e aprendizagens essenciais a serem desenvolvidas no
ensino meédio, dentre as quais, aquelas relativas as Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias sdo de maior importancia para este trabalho.

Para a area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias sdo apresentadas
trés competéncias, transcritas a seguir. Uma relacionada com o tema matéria e
energia, outra com o tema Vida, Terra e Cosmos e, a terceira, relacionada com
investigacao e divulgacéao cientificas.

Competéncia 1:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacoes e relacdes entre matéria e energia, para propor agées individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global. (BRASIL, 2018, p.554).

Nessa competéncia, os fendmenos naturais e 0s processos tecnoldgicos sao
analisados e estudados com base na relacdo entre matéria e energia. Os topicos
indicados a serem trabalhados nessa competéncia relacionados a FMC sao: estrutura
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da matéria; fusao e fissado nucleares; espectro eletromagnético; efeitos biolégicos das
radiacfes ionizantes.

Competéncia 2:

Analisar e utilizar interpretagfes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisdes éticas e responsaveis. (BRASIL, 2018, p.556).

Nessa competéncia sdo abordadas as transformacdes e evolugdes que
ocorrem desde em nivel de moléculas até em estrelas. Também visa compreender a
vida em toda sua diversidade de formas e niveis de organizacao. Os tépicos indicados
a serem trabalhados, nessa competéncia, relacionados a FMC sao: espectro
eletromagnético; modelos atdmicos, subatbmicos e cosmoldgicos; astronomia;
evolugao estelar; gravitagao.

Competéncia 3:

Investigar situacdes-problema e avaliar aplicaces do conhecimento
cientifico e tecnolégico e suas implicagbes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugBes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao

e comunicacao (TDIC). (BRASIL, 2018, p.558).
O mundo esta repleto de informacdes de véarias naturezas e origens, difundidas
e acessadas, principalmente, por meios digitais, que podem ajudar os alunos a
desenvolverem capacidades, utilizando conhecimentos cientificos confiaveis, a
investigarem e resolverem situacdes — problema, além de avaliarem as aplicacdes e
consequéncias do conhecimento cientifico e avango tecnoldgico na vida humana, com
base na ética e responsabilidade. A partir disso, segundo a BNCC (2018, p.558), é

importante desenvolver debates sobre

0s impactos da tecnologia nas rela¢cbes humanas, sejam elas locais ou
globais, e suas implicacBes éticas, morais, culturais, sociais, politicas e
econdmicas, e sobre seus riscos e beneficios para o desenvolvimento
sustentavel e a preservacao da vida no planeta.

Neste caso, nao hatopicos elencados diretamente correlacionados a FMC, mas
o desenvolvimento desta terceira competéncia é beneficiado explorando temas desta

area, através dos quais pode-se promover grandes e enriqguecedores debates. Como
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exemplos de temas, podem ser citados os efeitos da radiacdo nos seres vivos, 0 USO
da radiacdo na saude, os perigos da energia nuclear, dentre outros.

Percebe-se, portanto, que a FMC esta presente no cotidiano, ndo sé dos
alunos, mas de toda a sociedade, tornando-se algo muito importante, de modo geral.
Todos os grandes avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos estdo de alguma forma
ligados as descobertas e avancos da FMC. Desta maneira, justifica-se o respectivo
destaque dado a FMC pelos principais documentos norteadores do curriculo do ensino
médio, os PCNEM e PCNEM+ que estado em vigor desde o inicio do século XXI e que
atualmente estdo sendo complementados pela BNCC.

2. 2 FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

A Fisica pode ser dividida em trés fases de desenvolvimento: Fisica Classica,
Fisica Moderna e Fisica Contemporanea.

- Fisica Classica: compreende os conteudos relacionados a: Mecéanica,
Termodinamica, Eletromagnetismo, Otica, Ondas e Hidrodinamica. Desenvolvidos até
o final do século XIX.

- Fisica Moderna: Compreende as grandes descobertas e ideias, que surgiram
nos ultimos anos do século XIX até as décadas de 30 e 40. Nesse periodo foi
descoberta a radioatividade, utilizada para compreender a estrutura dos atomos.
Posteriormente, o desenvolvimento da Mecéanica Quéantica sacudiu as bases da Fisica
Classica e o desenvolvimento da Teoria da Relatividade modificou os conceitos de
espaco e tempo.

- Fisica Contemporanea: compreende todas as descobertas e avancos
cientificos ocorridos nos anos 40 até atualmente. A descoberta do néutron e da fissao
nuclear, a deteccdo do muaon dentre outras, levaram a inumeros resultados
experimentais e tedricos para a Fisica. (MOREIRA, 2009; ALVES, 2018).

Nesta secdo, sdo abordados alguns tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. Para
tanto, sdo apresentados os fundamentos de Mecénica Quéantica e os principais

conceitos relacionados a Fisica Atdmica e Nuclear, bem como sua evoluc¢éo histérica.
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2. 2. 1 O Nascimento da Mecanica Quantica

As bases da Mecanica Quantica estdo relacionadas a fendmenos néo
explicados de forma satisfatoria pela Fisica Classica, como a radia¢éo de corpo negro
e o efeito fotoelétrico. Para explicar estes fendmenos foi necesséaria uma revolucao
Nnos conceitos.

Os estudos da radiacdo térmica emitida por corpos opacos indicaram 0sS
primeiros indicios da natureza quantica da matéria. Quando a radiacdo incide num
corpo opaco, uma parte é refletida e a outra parte € absorvida. Quando um corpo
absorve toda a radiacao incidente é chamado de corpo negro ideal. Um corpo negro
emite radiacdo na mesma eficiéncia que absorve. Os valores da distribuicdo espectral
da radiacdo emitida por um corpo negro foram obtidos de forma experimentais. No
contexto tedrico houve duas tentativas de explicacdo para o fenébmeno utilizando os
conceitos da Fisica Classica, que se mostraram falhas em alguns comprimentos de
onda da radiacdo. A primeira, a equacdo de Wein, que falhava para a radiacao
infravermelha, a segunda, a equacdo de Rayleigh-Jeans, que falhava na faixa da
radiagdo ultravioleta, ficando conhecida como a catastrofe de ultravioleta.

Max Planck, em 1900, propés uma solucédo. Segundo a proposta de Planck, a
radiacdo térmica de um corpo negro nao poderia ser emitida em qualquer energia,
mas apenas em determinados valores. Esses valores seriam multiplos inteiros de um
valor minimo fundamental de energia, denominado quantum, determinado pela
frequéncia do oscilador. Entdo a energia desta radiacédo é determinada pela seguinte
equacao E = nhf. Em que n € um namero inteiro, h é a constante de Planck, com
valor igual a 6,63 x 10734 J.s e f é a frequéncia, com unidade de medida no Sistema
Internacional (SI) [Hz].

A partir dessa ideia e empregando um grande tratamento matematico, ele
chegou a uma equacao que descreve a distribuicdo espectral da radiacdo e que
estava de acordo com os valores experimentais, denominada lei de Planck:

8mhcA™>
ehc/)lkT -1

Onde: h é a constante de Planck, 6,63x10734 J.s;

u(d) =

c é a velocidade da luz, aproximadamente, 3 x 108 m/s;
k é a constante de Boltzmann, 1,38x10723 J.K~1;

T é a temperatura - [K];
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A é o comprimento de onda - [m] (DIONISIO, 2004; TIPLER; LLEWELLYN,
2017).

Outro fenbmeno que estava causando sérios problemas para descrevé-lo
utilizando os conceitos classicos era o efeito fotoelétrico. Esse tinha sido observado
pela primeira vez em 1887, por Heinrich Hertz. Em 1905, Albert Einstein prop0s que
a quantizacdo da energia proposta por Planck era uma caracteristica universal da luz.
A luz, em vez de ser distribuida uniformemente pelo espaco que se propaga, é
constituida por quantum de energia igual a hf. O quantum foi denominado de foton.

Com isso, era possivel explicar o fenébmeno do efeito fotoelétrico, onde os
elétrons responsaveis pela corrente eram arrancados da superficie de um metal, nos
eletrodos, devido ao uso de radiacdo luminosa, no experimento realizado por Hertz.
Einstein deduziu que existia uma dependéncia entre a emissdo e a frequéncia da
radiacdo incidente. A energia necessaria para retirar um elétron do material seria
absorvida numa Unica interacdo entre a radiacao e o elétron. Se a radiagdo absorvida
Nao possuisse a energia necessaria, determinada pela frequéncia, o elétron nao
escaparia do material. Para isso ocorrer, a radiacdo eletromagnética teria que ser
considerada como sendo constituida de particulas, e ndo como uma onda. (GRECA,;
HERSCOVITZ, 2002; TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Uma propriedade basica e muito importante da matéria, sob o ponto de vista
da Mecanica Quantica, é a dualidade onda-particula, que consiste na capacidade de
particulas se comportarem e terem propriedades tanto de particulas quanto de ondas.
Essa foi proposta pela primeira vez pelo fisico francés Louis-Victor de Broglie, que se
baseou no efeito fotoelétrico, no qual a luz (ondas) se comporta como particulas. De
Broglie associou o fendbmeno inverso, que as particulas se comportam como uma

onda. Ele relacionou o comprimento de onda com a massa e a velocidade da particula,
. ~ h 2
pela seguinte equagédo A = —, onde mv representa 0 momento - [kg.m/s], A € o

comprimento de onda - [m] e o h é a constante de Planck - 6,63x10734 J.s. A partir da
equacao, pode-se perceber que quanto maior for a massa e a velocidade de uma
particula, menor serd o comprimento de onda. O comprimento de onda pode ser muito
pequeno, em corpos macroscopicos, mas nunca sera nulo. (MENDES, 2009).

O Principio de Incerteza, formulado por Werner K. Heisenberg em 1927, € um

dos pilares da Mecéanica Quantica. O principio define que néo € possivel ter valores
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definidos para duas grandezas conjugadas, como posicdo e momento, e tempo e
energia, em um estado quantico.

Ao fazer uma medicdo de uma particula quantica, pode-se determinar a
componente p, de seu momento com uma incerteza Ap,, mas nao sera possivel, ao

mesmo tempo, medir a componente x da posicdo com uma incerteza Ax menor que

i. O Principio da Incerteza, para ser descrito matematicamente, define-se Ax e Ap

X

como desvios-padrdes e o valor minimo do produto entre as duas grandezas € h/2
(h =h/2n = 1,054x1073*].5s). Assim pode ser expressa pela seguinte equacéo
AxAp = h/2. O Principio da Incerteza ajuda a explicar a existéncia das particulas
virtuais que mantém o nudcleo unido e as flutuacbes quéanticas que podem ter dado
origem ao Big Bang. O fenbmeno € uma impossibilidade imposta pela natureza, que
independe da precisdo dos sistemas de medicdo. (GRECA; HERSCOVITZ, 2002,
TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

2. 2. 2 Fundamentos de Fisica Atomica e Nuclear

Nessa se¢do sdo apresentados 0s principais topicos relativos aos modelos
atbmicos de Rutherford, Bohr e quantico atual (atomo de Schrédinger), a
radioatividade, ao nucleo atémico e suas reacdes e ao Modelo Padréo.

2.2.1.1 Modelos Atdbmicos

O modelo atdmico de Thomson, conhecido como pudim de passas, comegou a
cair em descrédito, ap6s uma série de experimentos de Ernest Rutherford e seus
alunos H. W. Geiger e E. Marsden. Enquanto investigavam a radioatividade,
descobriram que o uranio emitia outros dois tipos de particulas, que foram chamadas
de a (alfa) e B (beta). Descobriram que as particulas a eram carregadas positivamente.
Em outro experimento bombardearam uma folha fina de ouro com a particula a, mas
nem todas as particulas atravessaram, algumas voltaram, como se tivessem colidido
com algo. Como isso ndo estava previsto, foi necessario reformular o modelo atémico.

Rutherford publicou um artigo, em 1911, que descrevia seu modelo atémico.
Nesse modelo, o atomo teria um ndcleo muito pequeno, com carga positiva, e ao redor
uma nuvem de elétrons, em forma de esfera. A massa do atomo estaria quase toda

concentrada no seu nudcleo. A teoria eletromagnética classica, que fundamentou os
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calculos para o modelo atdmico, seria aquela que tornaria o0 modelo teoricamente
inviavel. Os elétrons orbitando, pela Fisica Classica, deveriam perder energia e sua
trajetéria seria uma espiral na direcdo do nucleo. Os &tomos se desintegrariam em
fracdo de segundo. (NISENBAUM, 2007; TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Na tentativa de resolver a instabilidade do modelo de Rutherford, Niels Henrik
David Bohr propés um novo modelo atbmico, em especial para o atomo de hidrogénio,
em que unia os trabalhos de Planck, Einstein e Rutherford. Bohr formulou a hipétese
em que o elétron do hidrogénio girava em torno do nucleo positivo. A érbita do elétron
poderia ser circular ou eliptica, mas Bohr utilizou 6rbitas circulares para facilitar os
calculos. O modelo era muito parecido com o de Rutherford.

Para explicar a estabilidade dos atomos, Bohr definiu dois postulados:

1 - "Os elétrons se movem em certas Orbitas sem irradiar energia".
(TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 104). As orbitas foram chamadas por Bohr de
estados estacionarios.

2 - "Os atomos irradiam quando um elétron sofre uma transicdo de um
estado estacionario para outro e a frequéncia f da radiacdo emitida esta
relacionada as energias das orbitas atraves da equagdo hf = E; — Ef". (TIPLER,;
LLEWELLYN, 2017, p. 104). A equacédo foi denominada condi¢éo de frequéncia de
Bohr. Na equacéo:

h é a constante de Planck, 6,63x1073% J. s;

f é a frequéncia - [Hz];

E; é a energia do estado inicial - [J];

E; € a energia do estado final - [J];

Bohr lancou o conhecido principio de correspondéncia, um terceiro postulado,
que serviu para determinar as energias dos estados estacionarios:

"No limite de grandes Orbitas e altas energias, os resultados quanticos
devem coincidir com os resultados classicos". (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p.
104).

De acordo com o principio, quando qualquer mudanca feita na Fisica Classica,
para descrever o comportamento em nivel microscopico, for estendida ao mundo
macroscopico, os resultados devem ficar em acordo com as leis da Fisica Classica.

Bohr observou uma consequéncia do seu modelo, o momento angular do elétron do
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atomo de hidrogénio sé poderia assumir valores iguais nh/2m em que 0 n € um ndmero
inteiro.

O modelo atbmico de Bohr conseguia explicar o espectro do atomo de
hidrogénio, que é a impresséo digital do atomo, mas ainda apresentava deficiéncias.
A principal era que o modelo ndo explicava os espectros atbmicos mais precisos
obtidos para o préprio a&tomo de hidrogénio e nem dos &tomos mais complexos. So foi
possivel explicd-los com o desenvolvimento de uma nova mecéanica, baseada na
teoria quantica. (NISENBAUM, 2007; TIPLER; LLEWELLYN, 2017; ROCHA,;
MORENO, 2013).

O cientista austriaco Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger tendo como
base as ideias de De Broglie sobre as ondas de matéria, a mecanica das matrizes, a
partir da qual Heisenberg demonstrou o principio da incerteza, buscava um formalismo
para a mecanica quantica semelhante ao aplicado as ondas mecanicas e
eletromagnéticas. Em 1926, ele publicou um artigo onde apresenta a equacdo de
onda, uma equacao diferencial parcial que descreve o estado quantico de um sistema

fisico em fungéo do tempo. Ficou conhecida como equacédo de Schrodinger:

2 0%y (x, oY (x,
‘;_m—lgg ) + V(x,)Y(x,t) =in _nga; 2

Acima estd a equacao de Schrodinger para uma particula de massa m, em uma
dimensao, em termos das grandezas: x (posicéo - [m]); t (tempo - [s]), m (massa da
particula - [kg]), V(x,t) (funcdo potencial percebida pela particula), h é a constante
reduzida de Planck (1,054x1073%].s) e W(x, t) é a fungdo de onda, onde i é a raiz
guadrada de -1.

A equacao de Schrodinger independente do tempo e em trés dimensdes, tem
a seguinte forma, onde E é energia da particula:

h2 (9% 9% 9%y
_%<ax2 ay2+az2)+w’_w

A partir dessa equacao, o modelo atdbmico quantico foi desenvolvido. Mesmo
assim, a equacao foi precisamente resolvida somente para o atomo de hidrogénio.
Para os outros atomos, a equacdo ndo tem solucdo analitica e € necessério utilizar
métodos de aproximacgdo, como 0s métodos da Mecanica Quantica para um sistema
com dois ou mais elétrons no potencial do nucleo. Dessa forma, chegando em

resultados muito satisfatorios.



26

No modelo quéantico, as orbitas definidas do atomo de Bohr sédo substituidas
pelo conceito de orbital, que € uma regido do espaco com maior probabilidade de
encontrar o elétron. Os nameros quanticos do elétron, que definem a geometria dos
orbitais, sao introduzidos da seguinte forma:

- Numero quéntico principal (n): define a distancia média do elétron ao nucleo
do atomo, estando relacionado com a energia do orbital. O niumero quantico principal
pode assumir valores inteiros positivos. Orbitais com o mesmo valor de n, tem o
mesmo nivel de energia.

- NUmero quéntico secundario (I): Também denominado nimero quantico de
momento angular orbital. Define o momento angular do elétron e indica o subnivel que
o elétron ocupa (s, p, d, f) e a forma dos orbitais em cada subnivel.

- Numero quéntico magnético (m ou mj): Define a orientacdo dos orbitais no
espaco. O m, é limitado pelo valor de | (+] a -I), isto é, para | = 2, m; s6 podera variar
em valores inteiros de +2 a -2.

- Nomero quantico magnético de spin (s ou ms): tem relagdo com o spin do
elétron (é um fendbmeno totalmente quéantico, sem analogo classico). O s tem dois
valores possiveis, um positivo e outro negativo, dependendo da orientacdo do spin,
+1/2 (1) ou —-1/2 (), relacionado a dire¢cdo do campo magnético interno do atomo.
(NISENBAUM, 2007; TIPLER; LLEWELLYN, 2017; OLIVEIRA; FERNANDES, 2006).

2.2.1. 2 Nucleo Atdmico e Radioatividade

A partir da descoberta da radioatividade, dos estudos sobre a mesma,
realizados principalmente pelos cientistas, Antoine Henri Beckerel, Pierre Curie e
Maria Curie, da proposta de modelo atbmico de Rutherford, prevendo a existéncia de
um nucleo, e da descoberta do néutron por James Chadwick em 1932 se deu o inicio
dos estudos sobre o nacleo dos atomos. Ficou estabelecido que o nucleo é formado
por prétons (p), com carga elétrica positiva e néutrons (n), com carga neutra,
chamados também de ndcleons.

O ndcleo de cada elemento quimico tem um numero atémico (Z), igual ao
namero de protons e de elétrons. Contém também o numero de néutrons (N), que
junto com o numero atémico forma o numero de massa (A), A = N + Z.

Atomos com ntcleos pesados, possuem o nimero de massa elevado e tém o

nacleo em forma aproximadamente esférica, com algumas excec¢des. Essas excecdes
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sao principalmente dos elementos com namero atémico entre Z =57 e Z =71. O
nacleo desses elementos tem forma elipsoidal, mas a diferenca entre o comprimento
do eixo maior e 0 menor € menos de 20%. Entdo, pode-se estimar o raio do nucleo,
procedimento normalmente efetuado por experiéncias de espalhamento de particula

por nucleos de elementos quimicos. As experiéncias demonstram que o raio nuclear

pode ser estimado pela seguinte equagéo: R = roAl/S.

onde 7, & a constante de raio, cujo valor varia nos limites (1, 1 -1, 5) - 107" m;

A € 0 nimero de massa,

R é o raio nuclear [m].

O raio de um nucleo é aproximadamente dez mil vezes menor que o raio do
atomo a que pertence. Ao mesmo tempo, o nucleo contém cerca de 99,9% da massa
do atomo.

A maioria dos nucleos séo instaveis, isto €, as combinacfes de prétons e
néutrons ndo formam configuracdes nucleares estaveis. Os nucleos instaveis séo
chamados de radioativos, por emitirem radiacdo, tanto particulas (a, elétrons,
neutrinos, entre outros) quanto ondas eletromagnéticas (fétons).

A radiacdo foi descoberta, em 1896, por Antoine Henri Beckerel, mas foi
Rutherford que descobriu como se dava a emissao da radiagéo. Ele descobriu que a
taxa de emissdo de radiacdo por uma substancia radioativa diminui de forma
exponencial com o tempo. Essa variagdo é uma caracteristica dos fendmenos
envolvendo radioatividade.

De modo geral, os nucleos radioativos tendem a decair para nucleos estaveis,
esse decaimento ocorre principalmente nos seguintes modos: alfa («), beta (8) e gama
)

- Decaimento alfa: nesse processo o nucleo instavel emite uma particula a, que
€ composta por dois prétons e dois néutrons, ou seja, um nucleo de hélio. Um exemplo
€ 0 decaimento do nucleo de urénio 232:

2320 - 228Th + 4He

Os nucleos que emitem particula a sado, principalmente, os com numero de
massa grande. As particulas a, normalmente, podem ser blogueadas facilmente,
como por uma folha de papel.

- Decaimento beta (emisséo 7). Um atomo pode ser instavel quando o nimero

de néutrons é maior que o numero de prétons. O niumero de néutrons pode ser
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diminuido pela transformac&o de um néutron em um préton, com a emissao de um
elétron e de um antineutrino: n - p + e~ + 7,.
Um exemplo é o decaimento do ouro 198:
1984u > THg +e” + 7,

- Decaimento beta (emissdo f*): Quando um préton se transforma em um
néutron e emite um padsitron e um neutrino: p > n+e* + v,.

Um exemplo é o decaimento do potassio 40:

WK > BRAr+e* + v,

As particulas £, na maioria das vezes, podem ser bloqueadas por uma lamina
de aluminio com cerca de 6 mm de espessura.

- Decaimento beta (Captura eletrdnica): Nas camadas mais internas do atomo,
os elétrons podem se aproximar muito do ndcleo. Nessa situacdo, um préton do nicleo
pode capturar um elétron. A captura eletrénica € seguida de uma emisséo de radiacao
eletromagnética, resultante da passagem de um elétron de um nivel mais energético
para o nivel do elétron capturado. O resultado € a substituicdo, no nucleo, de um
préton por um néutron e a emissdo de um neutrino: p + e~ > n+v.

Um exemplo de captura eletrénica € a transformagéao do vanadio 48 em titanio
48:

BV te - BTi+v

Como o principal efeito da captura eletronica é a transformacao de um préton
em um néutron, o efeito no ndcleo do atomo é idéntico ao do decaimento beta por
emissao f+.

- Decaimento gama: Nesse processo ocorre a emissdo de radiacao
eletromagnética em elevadas frequéncias, na faixa do espectro eletromagnético dos
raios y. A emissédo é causada pelo rearranjo dos prétons no nucleo.

O decaimento gama pode ocorrer quando um &atomo instavel sofre um
decaimento alfa ou beta, mas se encontra em estado excitado, emitindo radiacéo y
até passar para o estado fundamental. A emissdo de um féton y por um ndcleo nao
causa nenhum efeito sobre o nimero atbmico ou niamero de massa, pois o féton y
tem massa de repouso e carga elétrica nulas. Para bloguear os fétons y € preciso uma

lamina de chumbo com varios centimetros de espessura.
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2. 2. 1. 3 Reacdes Nucleares

Duas importantes reacdes nucleares sdo a fissdo e a fusdo nuclear. A fissao
nuclear pode ser conduzida artificialmente no interior dos reatores nucleares, em
usinas nucleares. J4 a fuséo nuclear ocorre no interior das estrelas, como o Sol.

- Fisséo nuclear: Em 1938, O. Hahn e F. Strassmann descobriram a fisséo
nuclear, posteriormente N. Bohr e J. Wheeler propuseram um tratamento tedrico, mas
foi em 1942 que se produziu a primeira reacdo em cadeia de fissdo nuclear controlada,
por E. Fermi. A fissdo € um processo em que um nucleo, com namero de massa
elevado, se divide em dois fragmentos de nimero de massa aproximados e esta
relacionado a uma instabilidade dinamica do nucleo. Naturalmente, a probabilidade
de fissionar é baixa, mas artificialmente € muito elevada. Uma forma de provocar a
fissdo € por meio do bombardeamento de néutrons, para que o nucleo os capture.

Quando o uranio 235 captura um néutron, tem 85% de chances de sofrer uma
fissdo nuclear. Se ocorrer a fissdo, ha uma liberacdo de varios néutrons, o que
possibilita conduzir uma reacdo em cadeia, e promove elevada liberacdo de energia.
Uma reagdo comum de fisséo nuclear é com o uranio 235, de seguinte forma:

23U +n > $2Kr + 32Ba + 2n + 179,4MeV

O ndcleo de uranio 235 captura um néutron, tornando-se uréanio 236, entao,
fissiona em um nucleo de cripténio 92 e um nicleo de béario 142, dois néutrons e libera
179,4 MeV de energia.

- Fusao nuclear: € um processo em que dois nucleos leves, colidem e formam
um nudcleo maior. Para ocorrer a fusdo é preciso que o0s ndcleos tenham energia
cinética que 0s permita se aproximarem 0 necessario para que a for¢a nuclear forte
atue entre eles. Esta reacdo € mais facilmente provocada entre ndcleos com numero
pequeno de prétons, como o deutério (3H) e o tritio 3H), a uma temperatura da ordem
de 107 K, onde os atomos estariam completamente ionizados. Além disso, a
densidade de matéria presente na reacéo deve ser extremamente alta.

A reacdo mais tipica é a fusdo envolvendo deutério (3H) e tritio (3H), da
seguinte forma:

‘H+3H - He + n+ 17,2 MeV

Um ndcleo de deutério e um nucleo de tritio se aproximam tanto, que se fundem

surgindo um nucleo de hélio, um néutron e a liberacdo de 17,2 MeV de energia. Esta

reacao de fusado nuclear libera bem mais energia por quilograma de reagente do uma



30

reacao de fissdo nuclear, mas ainda nao foi desenvolvida tecnologia que a mantenha
de forma controlada e sustentavel.

A energia liberada tanto na fissdo como na fuséo nuclear, é produzida a partir
da conversdo de massa em energia, podendo ser calculada pela equagdo E = mc?2.
Esta foi proposta por Einstein num artigo, no inicio do século XX, estabelecendo uma
equivaléncia entre massa e energia de um corpo. A equacdo acima, € uma versao
reduzida e especifica para um corpo com massa e em repouso, da seguinte equacgao
relativistica:

E = \/p?c? + m?c*

c é a velocidade da luz, aproximadamente, 3 x 108 m/s;

m é a massa - [Kg];

p € 0 momento linear - [kg.m/s];

E € a energia - [J].

(TIPLER; LLEWELLYN, 2017; SOUZA; DANTAS, 2010; SMIRNOV, 2012;
PALANDI et al, 2010; LEMOS, 2001).

2.2. 1. 4 Modelo Padrao

Com todas as descobertas e os conhecimentos sobre a estrutura e a
composicao da matéria, abordados acima, além do desenvolvimento e construcdo de
aceleradores de particulas, foi possivel teorizar e descobrir as particulas
fundamentais. ApoOs alguns anos de muitos estudos, pesquisas e experimentos, foi
desenvolvida a teoria do Modelo Padréo. Esta teoria une trés teorias anteriores, a
teoria dos quarks, a teoria eletrofraca e a Cromodinamica quantica (teoria da forca
nuclear forte).

Segundo o Modelo Padrao, todas as particulas sao classificadas em trés tipos,
léptons, quarks e particulas mediadoras (bdsons), responsaveis pelas interacdes
fundamentais. Os léptons e quarks podem ser divididos em trés geracdes da matéria.
A primeira geragdo constitui, praticamente, toda a matéria conhecida, por serem
particulas estaveis. A segunda e terceira geracdes sdo formadas por particulas
instaveis, que podem serem criadas em aceleradores de particulas, por breves
momentos, e apds, decaem para as particulas da primeira geracdo. A figura 1

apresenta estas particulas que serdo detalhadas a seguir:
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Figura 1 — Modelo Padréo: quarks, léptons e bosons, com os dados de massa, carga

e spin

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geracoes da matéria

interacées / particulas mensageiras

(férmions) (bosons)
| I I
massa =2.2 MeW/c? =1.28 GeWfc? =173.1 GeWic? o =124 .97 Ge\ic?
carga ¥ ¥3 ¥3 0 0
spin | Y% u Y C Y t 1 & o] H
up charm top glion higgs

=4.7 MeW/c2 =96 MelW/c2 =4.18 GeWic? 4]
-l3 =13 =13 0
E-] d E] S E] b 1 \’/

down strange bottom féton
=0.511 MeWic2 =105.66 MelW/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeWic?
-1 =i, =i, 0
" e v IJ v T 1 ;

elétron madon tau béson Z
=1.0 eVic? =0.17 Me\ic? =18 .2 MeW/c2 =80.39 GeW/c?
0 0 0 +1
v (M8 w (VH v (VT . W
>

neut[mo do neutrlino do | neutrino do béson W

elétron muon tau

Fonte: Modelo... (2020).
- Léptons

Existem trés geracdes de léptons, cada uma formada por uma particula com
carga e um neutrino correspondente: elétron (e) - neutrino do elétron (v,), maon (u) -
neutrino do muon (v,) e tauon (tau) (r) - neutrino do tauon (tau) (v;), conforme
apresenta a figura 1. O Iépton mais conhecido € o elétron e é o Unico estavel entre as
particulas carregada. Léptons sdo férmions, por terem spin 1/2 e podem ser
encontrados separadamente.

- Quarks:

Existem trés geracdes de quarks e cada uma tem seis particulas com carga.
Os quarks sdo responsaveis pela maior parte da massa do universo. Nunca foi
observado um quark isolado, sempre ligados entre si, com algum dos 18 quarks ou
um dos 18 antiquarks, formando os hadrons.

Existem seis sabores de quarks: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t)

e bottom (b), indicados na figura 1. Cada um desses quarks tem uma propriedade
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denominada cor, a qual assume trés valores: vermelho, azul e verde, representados
respectivamente, pelas letras: r, b e g. Quarks séo férmions, por terem spin 1/2.

- Hadrons

Hadrons ndo sdo particulas elementares e sdo de dois grupos: Barions e
Mésons.

- Béarions: S&o férmions (spin fracionado) formados por trés quarks. Alguns

exemplos de barions sdo apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Exemplos de barions e suas composi¢cdes de quarks

Barions Composicéao
Proéton duu
Néutron ddu
Lambda dus
Sigma mais uus
Sigma menos dds
Delta mais ddd
Omega menos SSS

Fonte: Adaptado de Ostermann (1999).

- Mésons: Sao bosons (spin inteiro) formados por um quark e um antiquark.

Alguns exemplos de mésons sdo apresentados no quadro 5.

Quadro 5 — Alguns exemplos de mésons e sua composi¢ao de quarks e antiquarks

Composicéo
Mésons Quarks Antiquarks
Pi menos d u
Pi mais u d
K zero d 3
K mais u 3
K menos S u
Fi S 3

Fonte: Adaptado de Ostermann (1999).

- Bésons
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Todas as forcas observadas na natureza, estdo relacionadas a quatro
interacOes basicas, ligadas a particulas elementares (bdsons), que possuem spin
inteiro. Podem ser classificadas em ordem decrescente de intensidade: 1) interacéo
nuclear forte; 2) interacdo eletromagnética; 3) interacdo nuclear fraca; 4) interacédo
gravitacional.

A interacdo nuclear forte é responsavel pela unido do nacleo atémico, agindo
entre 0os quarks e as particulas formadas pelos mesmos. O raio de alcance da
interacdo é muito pequeno, na ordem de 101> m e o tempo de interacéo é de 1023 s.
A particula mediadora responséavel pela forga é o glion (g).

A interacdo eletromagnética € a forca dominante em escalas maiores que a
subatdmica e menores que a astrondmica. Qualquer particula com carga elétrica ou
momento magnético atua na interacao eletromagnética. O alcance da forca € infinito,
mas €, aproximadamente, 137 vezes menor que a forca nuclear forte. O tempo de
interacédo é da ordem de 1018 s. A particula mediadora responsavel pela interacédo é
o foton (y).

Todos os quarks e léptons estdo sujeitos a interacdo nuclear fraca, que tem
alcance da ordem de 1018 m, menor que a da forca forte. O tempo de interacgéo varia
entre 1016 s e 10'1° s. A intensidade é em torno de 10°vezes menor que a forca forte.
A interacao fraca tem trés particulas mediadoras: W*, W~ (W vem da palavra "weak",
significando "fraco") Z° (vem da palavra "zero"). As trés particulas sdo bésons, como
as outras particulas mediadoras. Um aspecto muito importante das particulas W* W-
alteram o sabor dos quarks. A forca fraca interage em trés reacdes: o espalhamento
do neutrino do muon pelo elétron, o espalhamento do neutrino do elétron pelo muon
e 0 decaimento beta.

A interacdo gravitacional € uma forca a que todas as particulas estao sujeitas,
mas nas particulas subatdmicas, a influéncia é muito baixa. A forca gravitacional tem
intensidade relativa da ordem de 1038, em comparacao a interagao forte (intensidade
1). Seu alcance é infinito como a forca eletromagnética, mas a intensidade é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. A particula mediadora, na teoria
€ o0 graviton, mas nunca foi observada experimentalmente. (TIPLER; LLEWELLYN,
2017; OSTERMANN, 1999; STEINKIRCH, 20207?).

-Boson de Higgs

Em 1964, o fisico britanico Peter Higgs teorizou a existéncia do boson de Higgs.

O bdéson de Higgs € uma particula elementar, com spin inteiro, prevista no Modelo



34

Padréo. A particula seria responsavel pela origem da massa das outras particulas
elementares. Quando o bdéson de Higgs interage com as outras particulas
elementares, ela transfere a massa do campo de Higgs para a particula.

Mas s6 apés quase 50 anos de investigacdo, foi possivel detectar o béson de
Higgs. Isso foi possivel em experimentos no acelerador de particulas LHC, na
Organizacao Europeia para a Investigacéo Nuclear (CERN). (PIMENTA et al, 2013).

- Antiparticulas

No mesmo ano da descoberta do néutron, 1932, foi descoberta uma particula
com a mesma massa e mesmo valor da carga elétrica do elétron, mas com carga
positiva. A particula foi descoberta por Carl Anderson que a denominou de positron.
Com essa descoberta e com o desenvolvimento da eletrodindmica quantica (QED),
uma das teorias com maior precisdo nas suas confirmacdes, previa que para cada
particula, existia uma antiparticula, com a mesma massa e uma carga elétrica de sinal
contrario. Todas as particulas elementares possuem sua antiparticula, mas particulas
como prétons e néutrons, que sdo formadas por particulas elementares, também
possuem antiparticulas. Em experimentos, j4 foram produzidos até 4tomos de anti-
hidrogénio.

Quando uma particula e uma antiparticula entram em contado, se aniquilam.
Um exemplo é quando um padsitron e um elétron se encontram, elas se aniquilam
através das seguintes reacdes:

et+e oy+y

Nessa reacéo, os spins do positron e do elétron estdo antiparalelos e quando

se aniquilam sao formados dois fétons.
et+e oy+y+y

Nessa reacdo, os spins do poésitron e do elétron estédo paralelos e quando se

aniquilam sao formados trés fotons. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

2. 2. 3 Aspectos Histéricos da Fisica Atomica e Nuclear

Nessa secao sao apresentados os aspectos histéricos dos principais modelos
atdbmicos, o grego, de Dalton, de Thomson, de Rutherford, de Bohr e de Schrddinger.
Também constam aspectos histéricos sobre a radioatividade e a Fisica Nuclear e, por

ualtimo, sé@o apresentados alguns sobre o Modelo Padréo.
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2.2.3.1 A Teoria do Atomismo e o Modelo Atdmico de Dalton

A busca pelo entendimento da constituicdo da matéria do universo, inicia-se
com os filésofos gregos, Anaximandro, Parménides, Anaxagoras, entre outros. A
concepcao do atomo, como particula constituinte da matéria, surgiu com o filésofo
Leucipo de Abdera. Ele propds que o constituinte basico da matéria seria formado por
particulas minusculas, indivisiveis e imutaveis, o atomo. Leucipo apresentou a sua
teoria de que o mundo era composto apenas por atomos e pelo vazio, coexistindo
pacificamente, pois eram as causas de tudo que existe. Um atomo era imutavel, mas
uma combinacédo de atomos poderia compor varias formas de matéria.

Tudo que se sabe sobre a teoria do atomismo foi relatado pelo discipulo de
Leucipo, o filésofo Demacrito de Abdera, o mais conhecido defensor da teoria. Outro
filosofo, grande defensor do atomismo foi Epicuro de Samos, um século apos.
Analisando a teoria atdmica, percebe-se a influéncia de teorias de filésofos anteriores,
como a de Anaximandro, a de Parménides e a de Anaxagoras. Toda a teoria do
atomismo nao tinha comprovacédo experimental, estava toda baseada em ideias e
filosofia, as quais eram muito bem aceitas na sociedade grega.

O primeiro modelo atémico cientifico foi desenvolvido por John Dalton a partir
de seus estudos em meteorologia e seus registros meteorolégicos diarios,
aproximadamente, duzentas mil observacdes. A descoberta de Lavoisier, de que o
atmosférico era composto, no minimo, por dois gases com peso diferente, também
influenciou que Dalton, tornando a sua teoria atdbmica a primeira a se basear em
resultados experimentais de outros estudiosos.

O modelo atémico inicialmente foi utilizado no estudo dos gases e Dalton
manteve o antigo conceito do atomo: imutavel e indestrutivel. Nao foi possivel
melhorar o conceito do atomo devido a inexisténcia de experimentos adequados.
Dalton inovou quando agregou ao seu modelo atbmico uma série de propriedades
guimicas considerando que substancias diferentes possuem pesos diferentes,
comportamentos quimicos diferentes em substancias distintas e sugeriu que as
reacdes quimicas separavam oOu uniam as particulas constituintes matéria.
(PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2011).
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2. 2. 3. 2 O Atomo Divisivel: Primeiros Indicios

No final do século XIX, as pesquisas com raios X estavam com grande
repercussao, o que levou o fisico francés Antoine Becquerel a estudar estes raios e
sua relagdo com a fluorescéncia. O estudo comecou com substancias que ja eram
classificadas como fosforescentes, como o sal de uranio. Ele envolveu uma chapa
fotografica em um papel para protegé-la da luz e colocou uma amostra do sal de uranio
sobre o filme, expondo-o0 ao Sol por varias horas. Como era esperado a silhueta da
amostra aparecia na chapa fotogréfica, indicando que o sal de uranio havia emitido
raios X. Ao colocar um material novo para a experiéncia em uma gaveta, constatou
no dia seguinte, que o contorno da amostra era mais intenso do que o da amostra
exposta ao Sol. Becquerel havia identificado um novo fenbmeno: o sal de uranio era
capaz de emitir uma radiacao invisivel capaz de penetrar no papel, mesmo sem estar
exposto a luz solar.

No final de 1897, a fisica polonesa Marie Curie, iniciou os estudos sobre a
radioatividade, na época conhecida como raios de Becquerel, para sua tese de
doutorado. Marie Curie confirmou que esses novos raios eram uma propriedade dos
atomos de algumas substancias, que além do uranio, o tério também tinha essa
propriedade. Foi ela que sugeriu o termo radioatividade para essa nova propriedade.
Curie contatou que os raios X tinham poder de propagacédo muito maior que 0s raios
emitidos, por exemplo, pelo uranio e pelo torio.

Com a ajuda de seu marido, Pierre Curie, ela realizou a descoberta de outros
dois elementos com radioatividade, o polénio e o radio. O prémio de Nobel de Fisica
de 1903 foi para o casal Curie e para Becquerel pelos estudos sobre radioatividade.
Marie Curie recebeu o Nobel de Quimica, de 1911, pela identificacéo e pelos trabalhos
com os elementos radio e polonio.

Outro cientista que se destacou nas pesquisas sobre radioatividade foi Ernest
Rutherford. Apds receber uma bolsa de estudos no laboratério Cavendish, por dois
artigos sobre a radioatividade, ele iniciou estudos sobre a capacidade de ionizacao
dos raios emitidos pela radioatividade. Em 1898, ele identificou duas emissbes
radioativas, de tipos diferentes, os raios alfa (a) e beta (). A diferenga das emissoes
radioativas € o poder de ionizagao e de penetracdo na matéria. Os raios a possuem
grande poder de ionizacdo, mas um pequeno poder de penetracdo na matéria. Os
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raios B possuem poder menor de ionizagcdo, mas um poder maior de penetracao
matéria.

Os estudos de Becquerel, Stefan Meyer, Egon Von Schweidler e Frederick
Giesel, nos quais foi observado que essas radiagoes, quando submetidas a um campo
magnético, sofriam uma deflexdo, corroboraram para as conclusées de Rutherford.
Em 1909, Rutherford com a colaboracé&o do quimico Thomas Royds, demostrou, por
meio da espectroscopia, que as particulas a eram nucleos de hélio e os raios
elétrons. Em 1900, o fisico e quimico Paul Villard descobriu um novo tipo de radiacéo,
que era eletricamente neutra, e com grande poder de penetra¢do na matéria, superior
as outras radiagdes. Essa nova radiagao foi denominada raios gama(y).

Na mesma época da descoberta da radioatividade, ocorreu outra grande
descoberta, a do elétron. Esta descoberta foi desencadeada pela busca dos cientistas
europeus em entender a natureza dos raios catédicos. De um lado, alguns cientistas
defendiam que eram constituidos por particulas com carga elétrica negativa, e de
outro lado, defendiam que eram ondas.

Thomson repetiu 0 experimento de Hertz, que demostrava que 0s raios
catdédicos tinham carga elétrica neutra. Porém, Thomson passou 0s raios catddicos
por um campo elétrico formado por duas placas metalicas com cargas opostas, com
um vacuo mais eficiente que o obtido pelo Hertz, e assim, conseguiu detectar que
ocorria um desvio, comprovando que tinham carga negativa.

Refazendo o experimento, além do campo elétrico, foi introduzido um campo
magnético, criando um equilibrio entre os campos, fazendo com que os raios se
movessem em linha reta. Assim, Thomson conseguiu calcular a razdo carga/massa
dos raios catédicos. Essa razéo era sempre igual, independentemente da maneira que
eram produzidos os raios.

Thomson percebeu que a massa dos raios catddicos era muito menor que a
massa do atomo de hidrogénio (menor massa conhecida na época), concluindo que
existiam particulas menores que o atomo.

A descoberta do elétron e da radioatividade, levaram a necessidade de um
novo modelo atbmico. Thomson, apés a deteccéo do elétron e da identificacdo de que
se tratava de uma particula subatémica, elaborou um modelo para explicar o atomo.
O seu modelo defendia que o atomo seria uma esfera com carga positiva, e 0s elétrons

estariam imersos. Essa configuracdo seria adequada para garantir que os atomos
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fossem neutros e com esse modelo, admitia que a emissdes radioativas decorriam do
movimento dos elétrons.

O modelo atdmico de Thomson apresentava algumas inconsisténcias
relacionadas a emissao de radiacdo; ao numero de elétrons imersos nos atomos; ao
espectro de emissfes dos elementos quimicos e a neutralizacdo de cargas contrarias
durante uma interacdo. Mas uma das principais inconsisténcias do modelo esta
relacionada ao experimento de Rutherford e de seus alunos Hans Geiger e Ernest
Mardens. (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2011; BRENNAN, 2012).

2. 2. 3. 3 0O Inicio da Fisica Nuclear

Esse experimento anteriormente citado foi de grande importancia para o
desenvolvimento do modelo atdbmico seguinte, de Rutherford. O experimento foi
realizado, em 1909, e quando os alunos chegaram com os resultados para Rutherford,
s6 havia duas possibilidades, ou o experimento possuia alguma falha ou a teoria do
atomo necessitava ser revista. Mas so no inicio de 1911, Rutherford apresentou uma
explicagdo, de que no interior do &tomo precisava haver uma estrutura semelhante a
particula alfa, muito maior que um elétron. Rutherford nomeou essa estrutura interna
de nucleo. Em maio de 1911, publicou seu artigo em que apresentava o novo modelo
atdbmico, o atomo nuclear, que iniciou a era da Fisica Nuclear.

O modelo atdmico de Rutherford ficou conhecido como modelo planetario, pois
a dindmica era muito parecida com o Sistema Solar. Segundo o modelo, o nucleo
positivo se encontra no centro do atomo e os elétrons orbitam ao redor desse ndcleo.
Pela teoria Eletromagnética de Maxwell, o0 modelo de Rutherford seria instavel, pois
os elétrons irradiariam energia e girariam em espiral para o nucleo. Seria uma
“catastrofe atdbmica” com a instabilidade do atomo. Mas essa conclusao contradiz
experimentos e célculos sobre dimensdes moleculares e atbmicas de Perrin, Paul,
Langevin e Einstein. O modelo atdbmico de Rutherford permaneceu em um impasse,
que sO seria resolvido pelas contribuigcdes de Niels Henrik David Bohr.

Em setembro de 1911, o jovem fisico Bohr, chegou na Inglaterra para trabalhar
no Laboratorio de Cavendish. Mas ndo chegou a ir, pois conheceu Rutherford e
acabou indo trabalhar na universidade em que este trabalhava, em Manchester. A
colaboracgéo entre os dois fisicos foi muito duradora e marcou a histéria da Fisica

Quantica.
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O principal motivo, que impulsionou os trabalhos de Bohr sobre o atomo, foi a
instabilidade no modelo anterior. Ele ndo descartou o modelo planetario, mas
introduziu o conceito quantico de energia para corrigir a instabilidade. Ele definiu que
0 elétron sO6 poderia se mover em determinadas Orbitas, nas quais néo irradiaria
energia. Essas Orbitas estariam afastadas a distancias definidas do nucleo atémico.
Um pouco antes de apresentar seus artigos com seu modelo atémico, Bohr o
relacionou com o espectro de emissao, que explicava as séries de Balmer e Paschen,
no espectro do hidrogénio. Com os trabalhos de Bohr e Rutherford iniciou-se um novo
ramo da Fisica, a Fisica Atdmica.

Nos anos seguintes, uma descoberta, muito importante para a Fisica Atbmica
e Nuclear, foi a do préton. O préton foi descoberto, em 1919, por Rutherford através
do bombardeamento do nitrogénio por particulas alfas, resultando num oxigénio 17 e
mais um nucleo de hidrogénio, um proton. Nessa época, acreditava-se que o proton
era uma particula elementar, mas atualmente sabe-se que é formado por trés outras
particulas elementares, os quarks. (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2011,
BRENNAN, 2012; ABDALLA, 2005; RIBEIRO FILHO, 2011; SILVEIRA; PEDUZZI,
2006).

2. 2. 3. 4 Modelo Atbmico Quantico Atual

Em 1924 foi proposto o principio da dualidade onda-particula, por De Broglie
(apresentado na secédo 2. 2. 1). Com base na dualidade da luz, que tinha sido
comprovada experimentalmente no ano anterior, pelo experimento do efeito Compton.

Schrédinger, em sua universidade, foi destinado a apresentar uma palestra
sobre o principio fisico da tese de De Broglie. Assim, ele decidiu, inspirado no principio
da dualidade onda-particula e alguns recursos matematicos, encontrar a equacgao de
onda nao relativistica do elétron e, posteriormente, dar carater corpuscular para
aguela onda. Todo o trabalho, para chegar nessa equacao (equacédo de Schrédinger),
foi descrito em sete artigos publicados por Schrodinger. A equagao se tornou
fundamental para a Teoria Quéantica ndo Relativistica, e a mais famosa formulagéo
matematica da Teoria Quantica, a Mecanica Ondulatéria. Foi utilizada na resolucéo
de muitos sistemas quanticos.

O sucesso da equacao foi muito repentino. Pois através de calculos elaborados
com a equacao foi possivel reproduzir os resultados de De Bloglie, do atomo de Bohr,
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explicar o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio e todos os outros resultados
da velha Teoria Quantica. Todos os resultados obtidos pela Mecéanica Matricial, de
Heisenberg, eram reproduzidos pela solucédo da equacéo de Schrddinger, apesar das
duas serem muito distintas. Para entender a relagcdo entre as duas mecanicas e
unifica-las foi preciso introduzir o operador, uma nogao importante da Algebra.

Tendo a equacao de Schrodinger, como base os trabalhos de outros grandes
cientistas, foi possivel compreender a estrutura do atomo com grande precisdo. Um
dos cientistas que realizou grandes contribui¢cées foi Wolfgang Pauli, que em 1927,
melhorou a equacédo de Schrddinger incluindo o spin do elétron. Ele também propos
o famoso Principio da Exclusédo, que ndo permitia dois elétrons iguais juntos. Com
isso, os fisicos G. Uhlenbeck e S. Goudsmit, que descobriram o spin do elétron,
postularam a necessidade de um novo ndmero quéantico, 0 niumero quantico de spin.
Esse seria 0 quarto nimero, além do nimero quantico principal, orbital e magnético,
gue ja eram obtidos pela solucdo da equacao de Schrodinger.

Outro cientista que deu grandes contribuicbes para entendimento no mundo
qguantico, foi Paul Marie Adrien Dirac. Em 1930, ele desenvolveu uma nova Mecanica
gue unia a matricial e a ondulatéria, e era relativistica. Conseguindo assim explicar a
estrutura do espectro de emissao do hidrogénio, o nUmero quantico de spin e previa
a existéncia de elétrons com carga positiva.

Essa particula foi detectada pelo fisico Carl Anderson, em 1932. A descoberta
experimental ocorreu quando ele estudava o desvio magnético dos raios cosmicos
guando atravessavam placas de chumbo. Foi Anderson que nomeou essa particula
de pésitron. Assim, um conceito novo surgiu, o de antiparticula, e de que todas as
particulas teriam sua prépria antiparticula.

Nessa mesma época, estudos envolvendo a estrutura do nudcleo atémico,
através da massa, carga e spin de possiveis componentes mostraram que ndo era
possivel o nucleo atbmico ser formado s por protons. Foi proposta e existéncia de
uma outra componente com massa igual ao préton, mas sem carga elétrica. Em 1932,
Chadwick em um experimento em que bombardeava o metal berilio com particulas
alfa, percebeu que na reacdo havia uma particula parecida com o préton, mas sem
carga elétrica. Com a descoberta do néutron foram definidos dois parametros: nimero
de massa de um atomo (A), que indica 0 niumero de prétons e néutrons no nucleo;
namero atébmico (Z), que indica o numero de prétons. (PINHEIRO; COSTA,
MOREIRA, 2011; BRENNAN, 2012; RIBEIRO FILHO, 2011).
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2. 2. 3. 5 Reacdes Nucleares

No final da década de 30, Otto Hahn, Fritz Strassmann e Lise Meitner
estudavam a desintegracdo de nucleos de uranio por néutrons. A partir disso,
descobriram que quando bombardeavam os atomos de urénio, podia-se partir o
ndcleo e ocorria liberacdo de energia. Meitner e Otto Frisch, analisaram os dados
obtidos e concluiram que havia ocorrido uma fissédo do uranio em dois atomos mais
leves e a liberacéo de energia. Juntos eles escreveram um artigo sobre a descoberta.
Bohr tomou conhecimento da descoberta, pois Otto Frisch trabalhava em seu
laboratério, e o fato chamou de imediato sua atencao.

A descoberta tinha implicacdes impressionantes, pois mostrava que era
possivel converter massa em energia, que havia sido demostrado teoricamente por
Einstein, em 1905. Outro ponto que chamou atencéo foi que se ocorresse uma reagao
em cadeia de fissdo poderia causar uma grande liberagdo de energia e
consequentemente uma explosédo. Bohr e John Wheeler comecaram a trabalhar na
tentativa de entender todo o processo de fissdo. Em um artigo publicado em 1939,
pelos dois, foi explicado o processo de fissdo nuclear e que somente ocorria nos
nacleos de do uréanio 235, um isétopo.

Bohr e John Wheeler também perceberam que os atomos mais pesados eram
mais instaveis e propensos a fissionar, se bombardeados com particulas
suficientemente fortes, em duas ou mais partes, liberando muita energia. O processo
contrario, fusdo nuclear, seria esperado quando nucleos de atomos leves fossem
reunidos muito proximos. Essas descobertas foram importantes para a compreensao
do ndcleo atbmico e da liberacdo de energia nuclear, que poderia ocorrer de maneira
lenta e controlada, em reatores de usinas nucleares, ou de maneira rapida e
descontrolada, em uma bomba nuclear.

Tanto a fusdo como a fissdo nuclear foram utilizadas primeiramente no
desenvolvimento das bombas nucleares durante e apds a Segunda Guerra Mundial.
A fiss@o nuclear foi utilizada na producédo de energia nas usinas nucleares, mas a
fusdo se mostrou bem mais dificil de ser obtida para esta finalidade. (BRENNAN,
2012).
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2. 2. 3. 6 A Busca pelas Particulas Elementares

A partir da década de 30, foi necessario o desenvolvimento de instrumentos de
pesquisa com a finalidade de estudar o atomo, raios césmicos e detectar novas
particulas. Alguns exemplos sdo: o gerador de Van der Graaff utilizado para acelerar
cations H*, D* (deutério) e particulas alfa; o ciclotron utilizado para acelerar prétons,
ions de deutério e particulas alfa; o sincroton utilizado para acelerar ions por Orbitas
de raio constante a energias de bilhnGes de elétrons-volts; o sincrociclotron, um
acelerador com frequéncia modulada que acelera particulas a energias muito
elevadas; o bétraton, um acelerador de forma circular, utilizado para acelerar
especificamente elétrons; o acelerador linear, utilizado para acelerar elétrons, prétons,
ions de mercurio, ions de deutério, ions de carbono e outros, por percurso linear.

Com o avanco tecnologico durante o século XX e o inicio do século XXI, os
aceleradores de particulas foram, desses citados acima, aos grandes
aceleradores/colisores de particulas atuais. Os dois maiores atualmente s&o: o
Tevatron do Fermilab, em Batavia, lllinois; o LHC (Grande Colisor de Hadrons) do
CERN, em Genebra na Suica. Esses colisores contribuiram muito com experimentos
para testar uma das mais avancadas teorias da Fisica, o0 Modelo Padrdo. Nesses
aceleradores foram detectadas muitas das particulas presentes neste modelo.

A teoria do Modelo Padrao foi proposta na década de 70, se tornando a teoria
oficial da Fisica de particulas elementares. O Modelo Padrdo surgiu da unido de trés
teorias importantes da Fisica, a Teoria dos Quarks, Teoria Eletrofraca e
Cromodinamica Quantica.

A Teoria dos Quarks foi proposta independentemente em 1963, por Murray
Gell-Mann e George Zweig. Foi percebido que algumas das particulas fundamentais
do atomo (proton e néutron) seriam melhor compreendidas se fossem formadas por
componentes menores, e assim iniciou o conceito de quarks. Na proposta original
tinha trés tipos (sabores) de quarks: o up (u), o down (d) e o strange (s). Os quarks up
e down formam praticamente toda a matéria comum, formam os prétons e néutrons.
O quark strange foi proposto para explicar algumas particulas criadas em eventos
muito energéticos, que existiam por mais tempo do que o previsto. Nos anos
seguintes, ocorreram descobertas de novas particulas (hadrons), que exigiram novos
quarks. Foram propostos mais trés quarks (charm (c), top (t) e bottom (b)), chegando

no numero atual de quarks do Modelo Padréao.
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Esses quarks formam todos os hadrons conhecidos, tanto os barions,
constituidos por trés quarks ou trés antiquarks, como os mésons, formados por um
quark e um antiquark. Mas estava surgindo um problema, alguns hadrons nao
respeitavam o principio de exclusdo, pois eram formados por dois ou trés quarks com
0S mesmos numeros quanticos.

Para solucionar esse impasse, foi proposto por O. W. Greenberg uma nova
propriedade para os quarks, a cor. Cada um dos seis quarks pode ter uma das trés
cores possiveis: vermelho (r), azul (b) e verde (g). A palavra cor, aqui, ndo possui 0
significado usual, pois ndo se trata de os quarks serem vermelhos, azuis ou verdes. A
cor é uma propriedade deles, similar a carga elétrica, que possibilita os quarks se
unirem e formarem os hadrons. Assim percebe-se que a propriedade cor esta
relacionada a interacdo nuclear forte, responsavel pela formacdo dos hadrons. A
teoria subjacente a cor é chamada Cromodinamica Quantica (QCD)

Segundo a Cromodinamica Quantica, a interacéo forte ocorreria por meio de
particulas mediadoras chamadas de glions, que seriam responsaveis pela cor dos
quarks. Os gluons sdo bosons sem massa e existem oito, formados por pares de cor-
anticor. Quando emite ou absorve um gluon, o quark muda sua cor, mas mantém seu
sabor.

A Teoria Eletrofraca descreve a unido da interacdo eletromagnética e da
interacdo fraca. A interagéo eletromagnética é descrita pela Eletrodindmica Quéantica,
gue foi desenvolvida por Richard Feyynman, Julian Schwinger e Sin-Itir Tomonaga, a
partir dos anos 40. Toda interacdo eletromagnética ocorre por meio da particula
mediadora, féton. Nessa mesma época, a interacao fraca ndo era compreendida pelos
fisicos. Mas, ap0s descobrirem que o neutrino era afetado pela interacdo fraca, isto
possibilitou o estudo.

Em 1956, Melvin Schwartz, Leo Lederman e Jack Steinberger realizaram um
experimento para entender a acao da interacdo fraca nos neutrinos. Acabaram
descobrindo que havia mais um tipo de neutrino, um ligado ao elétron (neutrino do
elétron) e um ligado ao muon (neutrino do maon). A partir desse experimento e outros
estudos de varios cientistas, como, Murray Gell-Mann, Richard Feynman, John A.
Wheeler, Jayme Tiomno, Lev Davidovich Landau, Robert Eugene Marshak, José Leite
Lopes, entre outros, foi possivel desenvolver uma teoria que descrevia a interacédo
fraca sendo mediada pelos bésons W-, W* e Z°. Leite Lopes, ap6s conhecer essa

teoria, sugeriu que esses bésons e os fotons deveriam pertencer a mesma familia.
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A unificacdo das duas interacOes foi formalizada por Steven Weinberg, em
1967, e um ano depois, de forma independente pelo Abdus Salam. Com essa uniao,
a interacdo eletrofraca é mediada pelos bésons W-, W*, Z° e pelo féton. A Teoria
Eletrofraca est4 baseada na teoria de gauge, proposta por Chen Ning Yang e Robert
Mills, por um mecanismo chamado de quebra espontédnea de simetria. Para a
unificacéo, a proposta do Béson de Higgs, de P. W. Higgs, teve grande importancia.
A proposta resolve a contradicdo de que as particulas mediadoras ndo possuem
reciprocidade em termos de massa, pois o féton ndo tem massa e ja os bosons W-,
W+ e Z° possuem muita massa. O bdson de Higgs é responsavel pela massa das
outras particulas, quando essas interagirem com o campo formado por esse boson.

O béson de Higgs demorou quase 50 anos para ser detectado
experimentalmente. Ocorreu em 2012, no maior acelerador de particulas do mundo o
LHC. Com isso, o Modelo Padrdo esta quase completo, pois falta ainda a particula
mediadora da interacdo gravitacional, o graviton, que nao foi detectado. Assim, a
gravidade poderia ser incluida de forma concreta no Modelo Padrao. (PINHEIRO;
COSTA; MOREIRA, 2011; BRENNAN, 2012; RIBEIRO FILHO, 2011; TIPLER;
LLEWELLYN, 2017).

2.3 ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Esta secdo apresenta a abordagem sob o ponto de vista da Histoéria e Filosofia
da Ciéncia (HFC) e a abordagem conceitual para o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). A utilizagdo da divulgacao cientifica, como recurso didatico
para o aprimoramento da aprendizagem também é apresentada. Traz, além disso,
relatos de experiéncias da aplicacdo de ambas as abordagens e da utilizacdo do

recurso didatico.

2. 3.1 Abordagem na Perspectiva da Histéria e Filosofia da Ciéncia

A adocdo de uma abordagem relacionada a Histéria e Filosofia da Ciéncia
(HFC) no Ensino de Fisica é relatada desde o século XIX. (FONSECA; CAMARGO,
2015). Na Inglaterra, ja era debatida a utilizacdo da abordagem HFC desde a segunda
metade do século XIX, de forma timida. Ganhou mais forca e relevancia no periodo

entre a Primeira Guerra Mundial e a Segunda Guerra Mundial. Nos Estados Unidos
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da América, a abordagem comecou a receber maior atencdo apos o fim da Segunda
Guerra Mundial, tendo uma posicdo de destaque especialmente na graduacéo, e seu
maior influenciador foi o presidente da Universidade de Harvard, James B. Conant.
(MATTHEWS, 1995).

Na Ameérica Latina, o movimento de defesa da HFC, ganhou forca na década
de 90, quando a utilizacdo comecou a ser discutida como um motivador para aumentar
o interesse no ensino de ciéncias. Esse atraso ocorreu, pois, has décadas anteriores
a oposicao positivista era predominante nos paises latinos. "Atualmente, a visao
positivista ainda influencia fortemente as praxis docentes das Ciéncias, e a adocao de
abordagens como a HFC para o Ensino de Ciéncia é amplamente discutida.”
(FONSECA; CAMARGO, 2015, p.2483).

No Brasil, a abordagem HFC est4 entre as principais estratégias de ensino as
quais sao alvo de pesquisa correlacionadas ao ensino de ciéncias, nos ultimos anos.
Isso pdde ser percebido, por exemplo, no Xl Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (ENPEC), realizado em Florian6polis (SC) em julho de 2017.
Foram apresentados 15 linhas de pesquisas relacionadas a ensino de ciéncias, dentre
elas, a linha 3 - Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia e Educacdo em Ciéncias;
associada a abordagem HFC.

A abordagem HFC também tem grande relevancia na pesquisa em ensino de
Fisica, como no XV Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF), que ocorreu
em Maresias, Sao Sebastido (SP), em 2014. Nele foram apresentadas 10 linhas de
pesquisa associadas ao ensino de Fisica, dentre elas, a linha 3 - Filosofia, Histéria e
Sociologia da Ciéncia e o ensino de Fisica; que esta totalmente relacionada a
abordagem HFC. (SILVA; CYRINEU, 2018).

Os documentos oficiais, que norteiam o curriculo do ensino médio, também
defendem a importancia de inserir o papel historico, social e cultural da Fisica para a

humanidade. Os PCNEM ja mencionavam a importancia para o ensino de Fisica:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformacdo. Para tanto, € essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de
continua transformagcédo e associado as outras formas de expressédo e
producdo humanas. (BRASIL, 1ll, 2000, p.22).
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A BNCC, o documento normativo da educacao basica no Brasil mais atual, que
esta sendo implementada, também destaca a importancia de uma abordagem que dé

relevancia a historia e filosofia no ensino de Fisica.

[...]a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — por meio
de um olhar articulado da Biologia, da Fisica e da Quimica — define
competéncias e habilidades que permitem a ampliacdo e a sistematizacdo
das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental no que
se refere: aos conhecimentos conceituais da area; a contextualizagdo social,
cultural, ambiental e histdrica desses conhecimentos; aos processos e
praticas de investigacao e as linguagens das Ciéncias da Natureza. (BRASIL,
2018, p.547).

O ensino de Fisica prioriza leis e equacdes que representam os fenbmenos
estudados, em grande parte das escolas. Isso leva o estudante a pensar que a Fisica
é algo finalizado, sem nada de novo para ser descoberto. Além disto, esta énfase no
equacionamento, muitas vezes, torna-se a grande dificuldade para a aprendizagem

dos alunos. Normalmente os papéis histérico, cultural e social da Fisica deixam de ser

abordados. Chicéra, Camargo e Toppel (2015, p.20177) destacam que,

O enfoque da historia e filosofia da ciéncia ressalta aspectos que auxiliam na
compreensédo de fendmenos, demonstra ao aluno que a ciéncia é resultado
de um arduo e continuo processo e desfaz o mito de que o conhecimento
cientifico € imutavel.

Sao varias as justificativas para a utilizacdo da abordagem HFC no ensino de
Fisica, pode-se destacar a contribuicdo para concepc¢do de uma ciéncia ndo isolada
do seu contexto, mas totalmente imersa num mundo historico, politico e social,
sofrendo influéncia e também influenciando. Desta forma, a abordagem HFC contribui
para a aprendizagem, pois destaca o desenvolvimento cientifico como parte da cultura
humana. Ajuda também a recriar o contexto histérico permitindo entender a origem da
problemética, os desenvolvimentos e fatores conflitantes. Além disso, o uso da HFC
pode facilitar a demonstracdo de quebra de paradigmas durante a evolugao cientifica,
mostrando que a evolucdo das ideias da Fisica passou por varios momentos de
contradi¢cdes. (MATTHEWS, 1995; SILVA; CYRINEU, 2018; CHICORA; CAMARGO;
TOPPEL, 2015; FONSECA; CAMARGO, 2015).

Moura e Silva (2014, p. 345) ainda destacam que "a Historia da Ciéncia pode
ser um recurso pedagdgico ndo s6 para contextualizar, mas também para ensinar
conceitos cientificos”, melhorando sua compreensdo. Também € importante ressaltar

gue essa abordagem humaniza a ciéncia, aproximando-a dos interesses dos alunos
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e de sua comunidade, removendo os génios da ciéncia de pedestais, mostrando suas

davidas e seu lado humano. Conforme Robilotta (1988, p.18),

"De nada adianta apresentar a ciéncia como um produto a ser venerado,
admirado a distancia, de modo a fazer com que os estudantes adquiram um
sentimento de inferioridade. Quando se promove desse modo o triunfo da
ciéncia, a nossa humanidade sai perdendo.

A histéria também permite uma melhor compreensdo do método cientifico,
possibilitando que os estudantes entendam todos 0s processos que 0 envolvem.
Ainda demonstra que a ciéncia € mutavel e instavel, que esta suscetivel aos contextos
histéricos e culturais, revelando que o conhecimento cientifico atual € suscetivel a
transformacdes. (MATTHEWS, 1995; SILVA; CYRINEU, 2018; CHICORA;
CAMARGO; TOPPEL, 2015; FONSECA; CAMARGO, 2015). Silva e Cyrineu (2018,

p.38) destacam que a abordagem de elementos histéricos contribui para:

a compreensdo dos processos da ciéncia e sua natureza; [...] a
problematizacdo das concep¢bes alternativas dos estudantes; a
incrementacdo da cultura geral; [...] o desencadeamento do interesse pelo
estudo da fisica; o entendimento das inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia
e sociedade; [...] o aumento da reflexdo critica durante as aulas; o
entendimento da epistemologia da ciéncia; e a compreensdo das
controvérsias, dos equivocos e dos dilemas inerentes ao desenvolvimento
cientifico.

A abordagem HFC também é criticada, e ha dois pontos principais, que
norteiam estas criticas: o fato de que a Unica histéria possivel a ser utilizada nos
cursos de ciéncias seria uma pseudo-histéria e que a exposicdo a histdria da ciéncia
enfraqueceria as convicgdes cientificas necessarias a conclusao bem sucedida da
aprendizagem da ciéncia. (MATTHEWS, 1995).

O primeiro argumento, apresentado por Klein (1972 apud MATTHEWS, 1995),
relacionado a pseudo-histéria, revela o receio de que os professores de ciéncias
acabem selecionando e usando materiais historicos com propositos pedagogicos e
cientificos inadequados; uma histéria que satisfaz ndo sé os fins pedagogicos, mas
sim, os fins da ideologia cientifica ou a visdo do autor. Destaca, também, que ha
grande diferenca entre a perspectiva do historiador e a do fisico.

O segundo argumento, defendido por Kuhn (1959; 1970 apud MATTHEWS,
1995) trata da perspectiva de que a histéria da ciéncia pode prejudicar o espirito
cientifico. O autor defende a ideia de que, se a histéria fosse utilizada nas aulas,
deveria ser uma histéria da ciéncia que retratasse os cientistas do passado e 0s
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cientistas modernos trabalhando no mesmo conjunto de problemas. Desta forma, a
histéria despertaria no cientista iniciante o sentimento de fazer parte de uma tradicéo
bem sucedida, pela busca da verdade. Além disso, Brush (1974 apud MATTHEWS,
1995) recomenda que a verdadeira historia fique acessivel somente a um publico
cientifico maduro.

Apesar desses argumentos contrarios, 0s pesquisadores que discutem essa
temética, tem consenso de que a importancia da abordagem supera as criticas.

A implementacdo da abordagem HFC no ensino de Fisica nao significa que as
aulas serdo somente de histoéria da Fisica, pois seria empobrecedor para os alunos.
N&o se pode esquecer a totalidade da Fisica nos seus elementos conceituais e logico-
matematicos. (SILVA E CYRINEU, 2018).

A aplicacdo da abordagem HFC pode se dar por meio da selecdo de momentos
de grande importancia para o desenvolvimento da Fisica, como o inicio do século XX,
periodo da Segunda Guerra Mundial e da Guerra Fria. Esses momentos foram de
grande desenvolvimento para a FMC, podendo ser trabalhados historicamente. Outra
estratégia é a utilizacdo de textos de cunho historico sobre o desenvolvimento da
Fisica. O recurso de organizacdo de debates sobre questbes historicamente
controversas envolvendo topicos de Fisica também € recomendado. (ALVES, 2018;
SILVA E CYRINEU, 2018).

2. 3. 2 Abordagem Conceitual

A abordagem de topicos de FMC em nivel médio enfrenta diversos obstaculos,
0S principais sdo a complexidade e o tratamento matematico avancado dos
conteudos. (PEREIRA et al, 2012). O tratamento matematico € uma grande dificuldade
para os alunos, principalmente pela "fragilidade em Matemética bésica referente ao
nivel fundamental que muitissimos estudantes carregam”. (ALVES, 2018, f. 7). No
ensino de FMC essas dificuldades podem ser maiores, pois a FMC necessita de uma
matematica muito mais avancada e complexa. Como os alunos do ensino médio ndo
possuem o0s conhecimentos mateméaticos adequados para o entendimento pleno de
topicos de FMC, as abordagens com énfase nos conceitos fundamentais e gerais, e
no desenvolvimento de topicos com pouca exigéncia de tratamento matemaético,
podem ser uma forma de contornar os obsticulos. (PEREIRA et al, 2012;
TERRAZZAN, 1992). Alves (2018, f. 7) defende uma “abordagem fenomenoldgica
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conceitual” "adequada aos niveis introdutérios da Fisica na escola, diante de todos os
Obices comuns no dia-a-dia do ensino”, focada em conceitos basicos e principais da
FMC. A “didatica conceitual’” também sugerida por Ostermann e Ricci (2003, p.1)
"busca promover a compreensao aprofundada dos conceitos e das no¢oes basicas da
MQ em moldes diferentes da abordagem tradicionalmente adotada em cursos sobre
o tema". Este trabalho desenvolvido pelos autores, direcionado a Mecéanica Quantica
(MQ), pode ser utilizado como base para o desenvolvimento metodolégico de outros
topicos de FMC.

Entre as vantagens dessa abordagem, a principal € que, com a superacéo da
dificuldade relativa ao tratamento matematico, um maior nimero de alunos pode
demonstrar maior interesse e consequentemente melhorar a sua aprendizagem e,
dessa forma, superar o distanciamento entre eles e a FMC. Outro aspecto positivo é,
por meio dos conceitos, poder discutir as caracteristicas do conhecimento cientifico.
(MELO, 2014; PEREIRA et al, 2012; SILVA, FUSINATO E LINO, 2013). Porém, Paulo
e Moreira (2004) alertam que uma abordagem baseada nos conceitos fundamentais,
assim como em outras abordagens, necessita realizar ligagdes com o cotidiano dos
alunos, para que desperte o0 seu interesse.

Na abordagem conceitual é necessario contornar outro obstaculo evidente na
educacdo; a "reduzida capacidade de leitura e interpretacdo que dificultam a
compreensao das ideias cientificas." (ALVES, 2018, f. 7). Esse obstaculo se torna a
principal desvantagem dessa abordagem, pois "as dificuldades conceituais séo
inevitaveis". (PEREIRA et al, 2012, p. 832). Assim, a complexidade dos conceitos de
FMC necessita ser amenizada, para tanto uma possibilidade € a utilizacdo de
materiais relativos a divulgacéo cientifica como recurso didéatico. (SILVA; ALMEIDA,
2012).

Além da utilizacdo de materiais de divulgacdo cientifica, a aplicacdo da
abordagem conceitual pode se dar por meio da demonstragcdo, simulacdo e
visualizagao de experimentos, principalmente aqueles que tiveram grande importancia
no desenvolvimentos dos conceitos de FMC (SILVA; FUSINATO; LINO, 2013), assim

como a utilizacdo de animacdes e videos nas aulas. (SOUZA; DANTAS, 2010).
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2. 3. 3 Uso Didatico de Recursos de Divulgacgao Cientifica

Um dos principais obstaculos para a insercdo de FMC no ensino médio, é a
complexidade dos temas abordados. Segundo Porto e Porto (2008, p. 1), esse
obstaculo est4 relacionado a "dificuldade de se transmitirem de forma clara conceitos
bastante complexos e desenvolvidos em linguagem mateméatica avancada”.

Uma forma de contornar essa dificuldade € pelo uso de textos de divulgacao
cientifica. Esses textos tém como finalidade a divulgacdo do conhecimento cientifico
atualmente desenvolvido, para o publico leigo, que inclui estudantes do ensino médio.
(SILVA; ALMEIDA, 2012). A utilizacao de textos de divulgacao cientifica, durante as
aulas, apresenta duas funcoes:

1. Contribuir para a formacdo de uma imagem adequada e critica da
ciéncia, reconhecendo-a como producdo humana, bem como para
discutir aplicagbes tecnoldgicas e as implicagdes politicas, sociais e
econOmicas relacionadas ao seu uso.

2. Formar cidadaos leitores criticos capacitados a entender a linguagem
cientifica, e aproxima-los de produtos cientificos e tecnoldgicos atuais,
ajudando a incorporar 0os conhecimentos mais recentes e 0s mais
antigos. (CHAVES; MACHADO, 2005).

Os conhecimentos formais, que sdo normalmente trabalhados em aula, podem
interagir com o material de divulgacao cientifica. Esse material pode servir tanto como
introdugdo para o0s conhecimentos formais quanto como informacdes
complementares. (SILVA; KAWAMURA, 2001). Carli (1988 apud SILVA;
KAWAMURA, 2001), enumerou seis possibilidades de uso dos materiais de
divulgacao cientifica nas aulas, a partir dos objetivos esperados:

1. Motivagéo para os alunos num tema pouco interessante;

2. Mudanca no comportamento em relacdo ao ensino de ciéncias;

3. Compreensao do funcionamento e a produgcdo do conhecimento
cientifico;

4. llustracao do conteudo formal;

5. Atualizacdo dos conhecimentos em ciéncia;

6. Avaliagdo social da ciéncia.

Das seis propostas, a proposta relacionada a atualizacdo dos contetdos tem

grande relevancia para o ensino de FMC. A Fisica abordada no ensino médio chega
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normalmente até o século XIX. Assim, ignorando todas as descobertas ocorridas nos
anos seguintes e as transformacgdes histéricas e sociais decorrentes. Praticamente
toda a divulgacéao cientifica atual esta relacionada a descobertas recentes, ligadas a
FMC. Dessa forma, esses novos conhecimentos podem ser inseridos por meio da
divulgacgéo cientifica. (SILVA; KAWAMURA, 2001).

Silva e Kawamura (2001) ainda ddo grande énfase para a possibilidade de
discutir socialmente a ciéncia, pois 0s meios de comunicacdo tém grande impacto,
mas, "mesmo assim, quase nunca os individuos questionam a sua veracidade e
tampouco refletem sobre as possiveis conseqiéncias (sic) dessas informacdes em
suas vidas." (SILVA; KAWAMURA, 2001, p.318). Pensando nisso, uma aula
preparada utilizando como recurso 0s materiais relativos a divulgacédo cientifica,
certamente proporcionard muitas situacdes didaticas enriqguecedoras como: o debate
sobre as matérias, a verificacdo das fontes e de sua veracidade, a analise critica das
consequéncias dos conteudos apresentados, dentre outras.

Um outro recurso de divulgacao cientifica que vem ganhando espaco na
atualidade e que pode auxiliar a contornar as dificuldades no ensino de FMC séo os
videos disponiveis em plataformas, sites ou blogs da internet, uma vez que os alunos
ja estdo muito acostumados com esta linguagem digital. O direcionamento desse
interesse dos alunos pode ter bons resultados ao alia-lo ao desenvolvimento de
contetidos nas aulas de Fisica. A exposicao destes videos nas aulas de Fisica, além
de diversificar os recursos didaticos utilizados, contribui para captar a atencédo dos
alunos e motiva-los para a aprendizagem.

Dependendo do conteudo, o professor pode ter dificuldade em contextualiza-lo
por ser muito complexo ou abstrato. Utilizar videos pode ajudar a diminuir esta
dificuldade. Esses recursos tém o objetivo de auxiliar o docente a deixar as aulas mais
dindmicas e compreensivas, ajudando os alunos a consolidar e construir
conhecimento. Para que a aprendizagem ocorra de forma adequada € preciso que 0s
videos possuam linguagem acessivel aos alunos e apresentem nivel de dificuldade
proximo do desenvolvimento cognitivo deles. (MUCHENSKI; BEILNER, 2015;
CUNHA,; JUNIOR; SILVA, 2017)

Mesmo com todos os beneficios que a utilizacdo desses materiais podem
trazer, € necessario estar atento a alguns aspectos. Perez e Caluzi (2003) destacam
um ponto muito relevante, que "freqientemente (sic) a Fisica Moderna, abordada em

artigos de divulgacao cientifica, € vitima de distorcdes conceituais”. Segundo 0s
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autores, uma das possiveis causas é a "auséncia de uma fundamentacédo solida em
Historia da Ciéncia, por parte dos divulgadores".

Normalmente a divulgacdo cientifica € feita por um profissional nao
especializado e, quando possui especializacdo, algumas vezes, ndo detém um
dominio adequado sobre as etapas historicas do desenvolvimento dos conceitos. A
linguagem da divulgacédo cientifica deve ser adaptada a fim de se tornar mais
acessivel, garantindo o melhor entendimento por parte do publico leigo. Para essa
adaptacdo hd a chamada divulgacéo ideal, que apresenta uma linguagem técnica
acertada e os conceitos ndo deturpados. Outra possibilidade é a dita divulgacao
concreta, que faz uso de uma linguagem acessivel ao leitor comum, sem deturpar o

conteudo. (PEREZ; CALUZI, 2003).

2. 3. 4 Relatos de Experiéncias

Ha varios artigos e trabalhos que envolvem o ensino de FMC. Serdo
apresentados, nesta secdo, alguns que utilizam a abordagem HFC, a abordagem
conceitual e a divulgagéo cientifica, como recurso didatico, por estarem alinhados com
0s objetivos deste trabalho. Os relatos a seguir tratam de diversos tépicos de FMC,
como: teoria da relatividade restrita e geral, energia nuclear, Mecanica Quantica,
radioatividade, Fisica nuclear, Fisica de plasma.

Utilizando a abordagem HFC, Morais e Guerra (2013) apresentaram num
artigo, um projeto pedagédgico com proposito de incluir discussbes sobre Fisica
Moderna nas aulas de energia para turmas do primeiro ano do ensino meédio. A
aplicacdo da abordagem HFC como eixo condutor do projeto, possibilitou discussfes
em torno do processo de construcao da ciéncia

Nesta mesma linha, Mello, Fiuza e Guerra (2013) divulgaram no 1X Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, uma investigacdo pedagogica para
o ensino meédio, com o tema da energia nuclear. Foi proposta a utilizacao de imagens
histéricas, como linguagem, para promover debates e problematizar questdes
histéricas envolvendo energia nuclear e radiagéo.

Assim, também, Guerra, Braga e Reis (2007) publicaram um artigo sobre uma
proposta curricular para a insercdo das teorias da relatividade restrita e geral no

primeiro ano do ensino médio. Construiram a proposta com base na abordagem HFC,
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que possibilitou um viés privilegiado para ministrar aulas para adolescentes, acerca
das questdes cientificas dos trabalhos de Albert Einstein.

Utilizando a abordagem conceitual em seu trabalho, Chiarelli (2006) teve a
intencdo de mostrar a possibilidade de inserir nogdes de Mecanica Quantica nas aulas
do terceiro ano do ensino médio. Ele optou por abordar somente conceitos de
Mecanica Quantica, com poucas equacodes, que sdo de facil assimilacdo. Foi utilizado
como referencial tedrico a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e Novak.
Os resultados mostraram que € possivel abordar topicos de FMC em nivel médio.

Alves (2018) prop6s em seu trabalho a inser¢cdo de temas de FMC nos trés
anos do ensino médio. A proposta envolveu os topicos ligados a Fisica de plasma
como a Fisica de aceleradores de particulas, o Sol e as Auroras. Utilizou uma
abordagem fenomenoldgica-conceitual, com pouco tratamento matematico dos
conteddos. A partir de um referencial teérico baseado na teoria dos Campos
Conceituais, teve por obijetivo final iniciar a constru¢cdo do campo conceitual da Fisica
de plasma.

Ostermann e Ricci (2003) apresentaram os resultados da implementacéo de
uma unidade didatica conceitual sobre Mecéanica Quantica (MQ) para uma turma de
mestrado em ensino de Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Foi construido um instrumento para a avaliacdo, realizando um
levantamento das nogdes basicas de MQ. Segundo os autores, a unidade didatica
promoveu mudancas nas concepc¢des dos estudantes, em especial nas diferencas dos
objetos classicos e quanticos.

Outra forma de abordar conceitualmente tépicos de FMC, em nivel médio, é a
sugerida por Pereira et al (2012). Eles decidiram, em vez de trabalhar com entidades
matematicas abstratas para explicar os postulados de mecéanica quantica, redefini-los
em termos conceituais mais proximos da realidade fisica. Assim, o formalismo
matematico foi diminuido e a discussao qualitativa foi apoiada por um software
simulador da interferéncia quantica, o interferémetro virtual de Mach-Zehnder (IVMZ).

Silva, Fusinato e Lino (2013) apresentaram uma proposta que funcionava como
um curso de FMC extraclasse, em nivel de ensino médio. Nessa proposta, eles
utilizaram uma abordagem conceitual, na qual, inicialmente, os aspectos conceituais
de Fisica Quantica foram introduzidos por meio de demonstracao de experimentos e
graficos. Posteriormente, a teoria era explicada utilizando uma formalizacdo

matematica de facil compreensdo dos alunos. Para avaliar a compreensdo dos
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conceitos, foram propostos testes tedricos. Segundo os autores, a abordagem
aplicada gerou bons resultados em termos de aprendizagem.

A abordagem conceitual também pode ser trabalhada em parceria com a
abordagem HFC, como a apresentada por Melo (2014), que propds uma abordagem
histérica e conceitual dos modelos atdmicos, para nivel médio. Ele analisou todo o
contexto historico da evolu¢do dos modelos atémicos, e para a abordagem conceitual
utilizou a transposicéo didatica, que de forma simplificada pode ser definida como uma
adaptacdo do conhecimento avancado, difundido no meio cientifico, para o meio
escolar.

Aplicando esta mesma parceria, Cordeiro e Peduzzi (2010) apresentaram uma
proposta para trabalhar os conceitos sobre radioatividade no ensino médio,
direcionado para estudantes e professores de Fisica. Para tanto, eles sugerem a
utilizacdo das Conferéncias Nobel na sala de aula, especificamente as conferéncias
de Pierre e Marie Curie, sobre a radioatividade.

Souza e Dantas (2010) exploraram possibilidades de topicos de Fisica Nuclear
que possam ser ministrados no ensino médio. Sugeriram assuntos com formalismo
matematico complexo, para serem debatidos em nivel conceitual e filosofico,
destacando a importancia histérica e tecnolégica desses fenbmenos na sociedade.
Indicam que € importante, sempre que possivel, apresentar aplicagbes praticas que
possam ser observadas pelo aluno.

Para superar o problema da complexidade dos conceitos e tratamento
matematicos da Fisica Quantica, Silva e Almeida (2012) prop&em utilizar textos de
divulgacao cientifica, como recurso didatico, em nivel médio. Pretendiam, através de
seu trabalho, compreender a forma como os estudantes produzem sentidos a partir
de textos de divulgacao cientifica. Eles concluiram que esse recurso contribui para a
formacdo da cultura sobre a Fisica e aumento do interesse de estudar Fisica Quantica.

J4, Chaves e Machado (2005), defendem a utilizagdo de textos de divulgagéo
cientifica para que os alunos tenham uma educacdo escolar responsavel por uma
formacdo critica e que dominem linguagens, possibilitando serem sujeitos criticos e
gue estabelecam leituras de mundo. O modelo de metodologia seguida por eles é
composto por quatro momentos: contextualiza¢do do texto; ativagéo do conhecimento;
construcdo de um mapa textual; e, por fim, leitura do texto de divulgacéo cientifica e
verificacdo de hipotese de leitura. Segundo 0s autores, € necessario incentivar cada

vez mais a utilizacdo desse recurso nas aulas de Fisica.
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Muchenski e Beilner (2015) utilizaram videos, disponiveis na internet, no
processo ensino-aprendizagem de conceitos de Fisica. Os recursos foram aplicados
em duas turmas dos cursos Técnicos Integrados ao Ensino Médio em Agropecuaria e
Alimentos do IFC Catarinense — Campus Concoérdia. Os videos tratavam sobre os
problemas causados por tempestades e descargas atmosféricas. Os resultados
mostraram que a atividade foi proveitosa, pois 0s alunos se concentraram mais
durante as aulas em que os videos foram utilizados.

A partir desses trabalhos € possivel ter, como base, varias perspectivas e
inspiracdes para desenvolver uma proposta propria para o ensino de FMC, inserindo
aspectos das abordagens HFC e conceitual, complementadas pela utilizacdo da
divulgacao cientifica como um recurso didatico, além de identificar a viabilidade da

aplicacdo em nivel médio.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas essenciais da proposta de
abordagem de ensino. Estas contemplam a fase de apresentacdo da proposta a
escola, o desenvolvimento da proposta de abordagem de ensino e a forma de

avaliacéo.
3. 1 APRESENTACAO DA PROPOSTA A ESCOLA

Este trabalho foi desenvolvido na Escola Estadual de Ensino Médio Assuncéo,
localizada no centro do municipio de Alto Feliz. A escola tem suas aulas divididas em
dois turnos, a tarde e a noite. No turno da tarde, ocorrem as aulas de quatro turmas
do ensino fundamental (6°, 7°, 8°, 9° anos). No turno da noite, ocorrem as aulas de
trés turmas do ensino meédio, uma de cada série.

O contato dos alunos com os conteudos de Fisica comeca nos 6° e 9° anos do
ensino fundamental, nas aulas da disciplina de Ciéncias. Somente no ensino médio
ocorrem aulas exclusivas para a disciplina de Fisica. Os topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) normalmente ndo sdo ministrados nas aulas, conforme o
relato dos professores da area, assim, essa proposta foi algo novo para as aulas de
Fisica desta instituicdo de ensino.

Foi apresentada uma proposta de aplicacdo da abordagem de ensino de FMC,
nas aulas da disciplina de Fisica, da terceira série do ensino médio. A apresentacao
da proposta foi realizada de forma individual para alguns professores da &rea das
Ciéncias da Natureza e da Matematica e os membros da dire¢do da escola, em marco
de 2020. A mesma foi realizada dessa forma pelo fato do autor do trabalho ja ter
contato com a escola, pois sua formacéo de ensino fundamental e médio ocorreu na
mesma, bem como ja havia realizado seu Estagio Supervisionado em ensino de Fisica
neste local, em 2019/2. Na ocasido do estagio, ao serem questionados quanto ao
desenvolvimento de tépicos de FMC na aulas do ensino médio, os professores da
area relataram gue nao eram desenvolvidos pois, o tempo disponivel era limitado, o
gue concorda com a experiéncia do autor deste trabalho enquanto aluno da institui¢ao.

Os professores e a direcdo da escola se mostraram bem dispostos em liberar
espaco para a realizacdo da proposta, colocando-se a disposicdo para ajudar no que

fosse possivel.
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3. 2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE ENSINO

A proposta de ensino deste trabalho foi aplicada na turma de 32 série do ensino
médio, da Escola Estadual de Ensino Médio Assuncéo, no turno da noite. A aplicacéo
ocorreu nas aulas da disciplina de Fisica, com dois periodos de 55 minutos semanais,
durante seis semanas, totalizando 12 periodos.

O periodo de aplicacdo da proposta de ensino ocorreu durante a pandemia da
Covid-19, fase em que os alunos das escolas publicas estaduais estavam em aula
remota utilizando o Google Classroom (GOOGLE, 2015) como ambiente virtual de
ensino e realizando videoconferéncias através da ferramenta virtual Google Meet
(GOOGLE, 2017). Desta forma, a proposta de ensino deste trabalho foi desenvolvida
utilizando estes recursos digitais disponiveis, com 0s quais 0s alunos ja estavam
familiarizados, contando com o apoio permanente da professora titular da turma.

Os conteudos abordados foram de FMC, especialmente de Fisica Atémica e
Nuclear. A proposta, baseada nas abordagens sob a perspectiva da Histéria e
Filosofia da Ciéncia e conceitual, foi dividida em trés etapas, nas quais foram tratados,
respectivamente, 0s seguintes tdpicos: modelos atbmicos; nucleo atdmico,
radioatividade e reacOes nucleares; Fisica de particulas (Modelo Padréao), além de
uma quarta etapa de encerramento, interligando os contetudos estudados. O quadro 6

apresenta mais informacodes sobre as etapas.

Quadro 6 — Etapas da proposta de ensino

Etapas Conteudos Numero de Periodo de
Periodos aplicacao
1 Modelos atdomicos 2 08/2020
2 Nucleo atébmico, radioatividade 6 08/2020 a 09/2020
e reacOes nucleares
3 Fisica de particulas (Modelo 2 09/2020
Padrao)
4 Encerramento interligando o 2 09/2020 a 10/2020
conteudo estudado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por orientacdo da professora titular, os dois periodos semanais foram divididos

em aula sincrona pelo Google Meet (1 periodo) e aula assincrona (1 periodo). Na aula
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sincrona, ocorreram as explicacdes sobre os conteudos, o0 uso de simuladores e as
discussbes sobre os textos e videos de divulgacédo cientifica utilizados. A aula
assincrona foi destinada a revisdo dos conteudos por parte dos alunos e a realizacao
de tarefas, detalhadas nos planos de aula (Apéndices A a D).

A primeira etapa, abordou os modelos atbmicos, em especial 0 modelo atdmico
de Bohr e o modelo atémico quantico. A introducdo aos tépicos de FMC foi realizada
por meio da analise dos modelos atbmicos, um tépico mais familiar aos alunos o qual,
de alguma forma, ja havia sido estudado em séries anteriores. Os modelos de Bohr e
quantico foram abordados de forma histérica, analisando os conceitos de FMC que
levaram ao seu desenvolvimento. Além disso, foi utilizado o site de simulacfes Fisica
na escola - HTML5 (Fisica Animacées/Simulacdes) (VASCAK, 20207?), para
demonstrar os modelos atdmicos, de Thomson, de Rutherford, de Bohr e de
Schrddinger e o experimento de Rutherford. O detalhamento destas aulas, bem como
0s recursos didaticos utilizados, estdo apresentados no Apéndice A.

A segunda etapa, desenvolvida em 6 periodos de aula (Apéndice B), tratou de
topicos de Fisica Nuclear. Nos dois primeiros periodos, foi tratado do uso mais
questionado e criticado da Fisica Nuclear. as bombas atbmicas e nucleares.
Inicialmente foi trazida uma perspectiva cientifica, com a visualizagcéo e analise de um
video sobre o assunto, do canal Nerdologia do Youtube (BOMBA, 2016). Foi utilizado
o site de simula¢gbes Fisica na escola - HTML5 (Fisica Animacgfes/Simulacdes)
(VASCAK, 20207?) para simular as rea¢des nucleares, conforme esta detalhado no
plano de aula que consta no Apéndice B. Posteriormente foi mostrado e discutido outro
video, do mesmo canal, este com enfoque mais histérico sobre as bombas atémicas
e nucleares. (ARMAS, 2016).

Nos dois periodos seguintes, da etapa 2, o assunto abordado foi a liberacdo de
energia nuclear, tanto por fissdo nuclear como por fuséo nuclear, e o funcionamento
basico de um reator nuclear de uma usina. Foram utilizados trés textos de divulgagéo
cientifica, dois sobre a energia nuclear por fissdo nuclear e outro sobre a fuséo
nuclear. Nos dois ultimos periodos, desta etapa, foram estudados alguns acidentes
nucleares e suas consequéncias, usando como recursos textos e um video de
divulgacao cientifica sobre o tema. Novamente foi utilizado o site de simulagfes Fisica
na escola - HTML5 (Fisica Animacdes/Simulacdes) (VASCAK, 2020?) para estudar a

radiacdo e o decaimento radioativo.
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A terceira etapa, detalhada no Apéndice C, tratou das particulas elementares e
das interacdes fundamentais, de forma introdutoria ao Modelo Padréo. Foi utilizado,
em aula, um texto de divulgacéo cientifica sobre o Grande Colisor de Hadrons (LHC)
e foram sugeridos textos complementares aos alunos com interesse em se
aprofundar. Ja na ultima etapa, que consta no Apéndice D, foi realizada uma revisao,
em ordem cronolégica, do conteido desenvolvido nesta proposta de ensino, uma
avaliacao final dos alunos, bem como uma avaliacéo do projeto.

As leituras dos textos de divulgacgéo cientifica foram realizadas previamente as
aulas, além disso, os alunos responderam a um questionario sobre cada texto, pelo
Google Forms. Os alunos receberam os links dos textos e dos questionarios pelo

Google Classroom.
3. 2. 1 Textos de Divulgacao Cientifica

Os textos de divulgacao cientifica selecionados como recursos didaticos para
as aulas foram extraidos do site da revista Ciéncia Hoje (CIENCIA, 2020?),
especialista em divulgagéo cientifica. A boa relacdo com a comunidade cientifica,
torna o contetdo de suas publicagcBes mais conceituado.

O primeiro texto utilizado, “A energia nuclear e seus usos na sociedade"
(GONCALVES; ALMEIDA, 2005a), trata dos principais usos da energia nuclear pela
sociedade e alguns dados sobre o nucleo atémico. O texto € a introducdo de um artigo
que foi publicado na revista Ciéncia Hoje na edigdo CH 220 (GONCALVES; ALMEIDA,
2005b).

O segundo texto, "Energia nuclear: ontem e hoje" (TAVARES, 2013), trata
sobre o primeiro reator nuclear desenvolvido que sustentou uma reagdo em cadeia.
Detalha alguns usos desse avanco tecnoldgico nos anos seguintes e também mostra
0 avanco da energia nuclear no Brasil. O terceiro texto, sobre a fusdo nuclear, com o
titulo "O vaivém da fusdo nuclear" (SANTOS, 2009), traz um panorama historico da
busca pela fusdo nuclear controlada e sustentdvel para aplicacdo industrial e
comercial.

Os textos 4 e 5 tratam sobre o acidente na usina nuclear de Fukushima. O
primeiro destes, "Jap&o: o impenséavel aconteceu" (GUIMARAES, 2011), mostra todos
0s riscos de contaminacgao por radiagdo que um acidente nuclear pode provocar para
a populacdo. Explica a dificuldade de detectar a extensdo da contaminacdo pela
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radiacdo e o papel das autoridades. Realiza, também, uma comparacao entre o
acidente em Fukushima e o acidente de Chernobyl. O texto 5, "A rosa de Fukushima"
(OLIVEIRA, 2011), explica como o terremoto e o tsunami afetaram a usina de
Fukushima, causando o acidente e trata sobre a radioatividade, os decaimentos
radioativos e 0s perigos reais existentes.

O dltimo texto, "Para apreciar a festa do LHC" (SANTOS, 2008), traz um
panorama histérico das descobertas de particulas atbmicas, subnucleares e
elementares. Também esclarece a importancia de aceleradores de particulas, em
especial o Grande Colisor de Hadrons (LHC) no CERN, um dos maiores e mais

avancados do mundo, localizado na divisa entre a Suica e a Franca.
3. 2. 2 Videos e Simulagoes

No decorrer das aulas também foram utilizados como recursos didaticos as
simulacbes presentes no site Fisica na escola - HTML5 (Fisica
Animacdes/Simulacdes) (VASCAK, 20207?) e trés videos. As simulagdes analisadas
retratam os modelos atbmicos de Thomson, de Rutherford, de Bohr e de Schrédinger;
0 experimento de Rutherford; os tipos de radiagcdes e a sua capacidade de penetracao;
as reacdes nucleares de fusdo nuclear, fissdo nuclear e reacdo em cadeia de fissao
nuclear.

O primeiro video, "Bombas atdmicas e armas nucleares" do canal Nerdologia
no Youtube (BOMBA, 2016), aborda questdes cientificas relacionadas aos dois tipos
de armas nucleares, de fissdo nuclear e de fusdo nuclear. Explica o tipo de material
necessario, o funcionamento, a poténcia e os riscos e desastres que podem causar.

O segundo video, do mesmo canal, com o titulo "Armas Nucleares" (ARMAS,
2016), apresenta um pouco da histéria das armas nucleares, desde 0s primeiros
projetos para sua construcdo até o uso em guerra. Também mostra como as armas
nucleares influenciaram a politica e a historia do século XX.

O terceiro video, do mesmo canal, com o titulo “Chernobyl e a lava radioativa”
(CHERNOBYL, 2017), trata sobre o acidente nuclear de Chernobyl e os problemas
que foram enfrentados para conter o acidente. Também apresenta outros acidentes

nucleares ocorridos anteriormente a Chernobyl.
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3. 3 AVALIACAO DA PROPOSTA DE ENSINO

Antes do inicio das aulas, a proposta de ensino foi apresentada aos alunos.
Foram explicados os objetivos da aplicagdo da proposta, a duracédo, o funcionamento
e a distribuicdo dos conteudos ao longo das aulas, a metodologia a ser utilizada e a
avaliacdo tanto da aprendizagem, quanto da proposta de ensino.

A avaliacdo da aprendizagem dos alunos foi realizada mediante
acompanhamento da atencao, participacdo e comprometimento durante as aulas,
leitura prévia dos textos e resposta aos respectivos questionarios e pelas tarefas
realizadas nas aulas assincronas. As tarefas englobam perguntas sobre o contetdo
da aula. Na ultima aula foi realizada uma avaliacédo final englobando todo o contetudo
estudado. As avaliacfes estdo detalhadas nos Planos de aula - Apéndices A a D.

No final da aplicagdo da proposta foi pedido aos alunos que respondam
algumas perguntas de um questionario, para avaliar a proposta de ensino, a si
mesmos e o professor. O questionario foi respondido por meio de um formuléario do
Google Forms, contendo as seguintes perguntas:

1) Qual(is) conteudo(s) estudados despertou(aram) mais interesse e
motivagao em vocé? Justifique:

2) Vocé considera que os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
deveriam estar mais presentes nos curriculos escolares? Por qué?

3) Dos recursos didaticos utilizados (videos, simulacbes e textos de
divulgagéo cientifica), qual, em sua opinido, mais contribuiu para a sua
aprendizagem? Por qué?

4) O que vocé achou da metodologia das aulas? Justifique:

Teria alguma sugestao?

5) Durante as aulas, vocé percebeu um bom empenho e motivagcédo por
parte dos colegas e seu? Justifique:

6) Como vocé avalia o desempenho do professor durante as aulas?
Justifique:

A professora titular teve acesso antecipado aos planos, efetuando sugestdes,
acompanhou as aulas sincronas e auxiliou na disponibilizacdo de materiais didaticos
para os alunos. No final da aplicacdo, a professora titular avaliou a proposta,

respondendo a um questiondrio, com as seguintes perguntas:



1)

2)

3)

4)

62

Vocé ja conhecia as abordagens utilizadas (Historia e Filosofia da

Ciéncia e abordagem conceitual) e os recursos didaticos baseados em

materiais de divulgacao cientifica? Ja utilizou em suas aulas? Se sim,

em quais aspectos ajudaram na melhoria das aulas?

Considera que os conteldos de Fisica Moderna e Contemporanea tém

importancia no ensino e na vida dos alunos e deveriam estar mais

presentes nos curriculos escolares? Por qué?

Em relacdo a proposta de ensino desenvolvida, como avalia:

a) o empenho e a motivacao dos alunos;

b) a aprendizagem dos alunos;

c) as aulas planejadas pelo professor, incluindo a metodologia
(abordagens) e os recursos didaticos;

d) o desempenho do professor.

Teria alguma consideracdo/sugestdo em relacdo ao trabalho

desenvolvido?
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a
aplicacédo da proposta de ensino. Inicialmente sdo expostos os relatos de cada aula
aplicada, divididas por etapas, ja detalhadas no capitulo 3. Também séo apresentados
os resultados dos questionarios aplicados relativos aos textos de divulgacao cientifica
utilizados como recurso didatico.

Em seguida, sdo analisados os resultados de cada avaliacao realizada durante
as etapas, bem como da avaliacédo final. Posteriormente, as questdes propostas aos
alunos, as quais compdem a avaliacdo da proposta de ensino, e a autoavaliagdo séo
discutidas. Por ultimo, € apresentada a opinido da professora titular sobre a proposta

de ensino, por meio das respostas ao questionario, conforme consta no capitulo 3.
4.1 RELATOS DA APLICACAO DA PROPOSTA

Esse subcapitulo apresenta os relatos de todas as aulas aplicadas no
desenvolvimento desta proposta de ensino, contendo os aspectos de maior

relevancia, observados pelo autor, durante as atividades.
4. 1.1 Etapa 1 — Modelos Atéomicos

Na semana anterior ao inicio da aplicacdo da proposta, o autor do trabalho
participou como ouvinte de uma aula sincrona da professora titular com a turma. Ao
encerrar a aula, a professora aproveitou para apresentar o autor deste trabalho e abriu
espaco para apresentar a proposta de ensino aos alunos. Foi apresentado como
funcionaria a metodologia das aulas da proposta, destacando a importancia da leitura
prévia dos textos e justificando o uso de videos, ambos materiais de divulgacao
cientifica utilizados como recursos didaticos. Além disso, foi explicado o sistema
avaliativo composto por avaliagbes semanais e a final.

Na turma estdo matriculados 15 alunos, mas somente 11 participaram das
atividades. Dos 4 alunos que nao participaram, dois evadiram da escola e 0s outros
dois ndo participam mais das aulas, inclusive das outras disciplinas, segundo
informacgao obtida pela professora titular. Dos 11 alunos ativos nas atividades, em

torno de oito participaram das videoconferéncias. Os outros assistiram as aulas
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gravadas e responderam aos questionarios dos textos e das avaliacdes. Tipicamente
as aulas de Fisica sincronas (1 periodo), por videoconferéncia, ocorreram em tercas-
feiras e as atividades assincronas (1 periodo), em segundas-feiras.

A Etapa 1 deste projeto didatico, que trata dos modelos atémicos, foi composta
por um total de 2 aulas de 55 min. A primeira aula da Etapa 1 ocorreu no dia 18 de
agosto de 2020, terca-feira. O periodo comecou as 21 h e 35 min, e a partir desse
horério, os alunos comecaram a acessar a videoconferéncia, processo que atrasou
um pouco o efetivo inicio da aula. Primeiramente, foi explicado como funcionaria esta
aula e a proxima, constituintes da mesma etapa. Quando os alunos questionaram se
precisariam copiar o conteudo dos slides, a professora titular, que acompanhou todas
as aulas aplicadas, comentou que era preciso copiar ou imprimir os slides, por norma
da escola.

ApOs esta introducao, foi iniciada a aula expositiva-dialogada propriamente dita.
Tratou-se do primeiro “modelo atdmico”, o grego, € o modelo atdémico de Dalton e foi
destacada a diferenca entre os dois. Em seguida, foi apresentado o modelo de
Thomson e o experimento de Rutherford, para entdo apresentar o modelo proposto
por este. Entéo, foi mostrado o problema do modelo de Rutherford e uma simulagéo
gue apresentava a falha deste modelo. Essa parte chamou a atenc¢éo dos alunos, pois
apesar da familiaridade com os modelos atbmicos, comentaram que nunca haviam
estudado sob esta Otica.

Em seguida, foi apresentado o modelo de Bohr, alguns aspectos historicos e o
conceito quantico de energia. Nessa parte, os alunos comentaram que nao
aprenderam o conceito de frequéncia, sendo necessario uma breve explicacdo para
situd-los. Entao, foi explicada a influéncia do conceito quantico de energia no modelo
de Bohr e mostrado por meio de simulacdes a influéncia.

No momento seguinte, foi iniciada a explicacdo sobre o atomo de Schrodinger,
apresentando os conceitos da dualidade onda-particula (figura 2), principio de
incerteza e probabilidade. Nessa parte, os alunos demostraram maior dificuldade, mas
realizaram perguntas e questionamentos que ajudaram na compreensao. Foi
necessario explicar o conceito de onda. Esse foi 0 momento de maior participacdo dos

alunos na aula.
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Figura 2 — Imagem da gravacao da aula sobre o conceito de dualidade onda-

particula
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, foram apresentados alguns aspectos histéricos sobre o atomo
de Schrddinger e a estrutura do atomo nesse modelo, com auxilio da simulagédo. Como
era o Uultimo periodo de aula da noite foi possivel prolongar um pouco a
videoconferéncia, encerrando-a as 22 h e 40 min. A parte do contetudo envolvendo os
nameros quanticos nao foi contemplada nessa aula, ficando para seguinte.

Nessa aula, em dois momentos, foi necessario explicar contetidos extras, pois
os alunos ainda ndo haviam estudado. Os PNCEM+ (BRASIL, 2002) destacam que a
falta de conhecimento de alguns tépicos pode dificultar a aplicacdo de conteudos de
FMC. Nesse sentido, recomendam ministrar os topicos de FMC no terceiro ano do
ensino médio, porém, apesar deste projeto ter sido aplicado na série sugerida, esta
foi uma dificuldade encontrada durante a sua aplicacdo. Constata-se que devido a
carga horaria reduzida e/ou caracteristicas da turma de alunos, nem sempre todos 0s
conteldos de Fisica sdo contemplados ao longo do ensino médio.

A segunda aula da Etapa 1 foi realizada no dia 24 de agosto de 2020, segunda-
feira. Por essa aula ser assincrona, o conteido que faltou ser explicado na aula
anterior foi disponibilizado aos alunos pela professora titular, no Google Classroom,
através de um video gravado pelo professor, autor deste trabalho. Os alunos também
realizaram a tarefa avaliativa dessa etapa respondendo ao questionario pelo Google
Forms. Essa atividade foi realizada por oito alunos e seus resultados estao detalhados

no subcapitulo 4. 2.
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4.1. 2 Etapa 2 - Fisica Nuclear

- 12 e 22 aulas

No sabado, dia 22 de agosto de 2020, foi dia letivo, e um dos periodos era de
Fisica. Entdo, a pedido a professora titular, foi adiantado uma parte da primeira aula
da etapa 2. Foram disponibilizados os videos sobre as armas nucleares para os alunos
assistirem e realizarem apontamentos. Essa atividade foi efetuada por 8 alunos.

No dia 25 de agosto de 2020, terca-feira, ocorreu a primeira aula da etapa 2,
cuja videoconferéncia iniciou as 21 h e 35 min. Pelo fato dos alunos ja terem assistido
aos videos na aula extra, de sdbado, ndo foi necessario exibi-los durante a aula. A
aula foi iniciada com a discussao do video "Bombas atébmicas e armas nucleares”
(BOMBA, 2016). Foi aberto espaco para os alunos comentarem 0s aspectos mais
interessantes e importantes do video, na opinido deles. Uma aluna comentou sobre a
grande quantidade de energia que um grama de uranio libera ao fissionar e questionou
se temos contato no dia-a-dia com este elemento. Outros alunos destacaram a
diferenca entre o funcionamento de uma bomba nuclear por fissdo e uma por fuséo.

Em seguida, foram mostradas simulagdes. A primeira foi a da fuséo nuclear a
partir da qual foi explicado todo o processo. A segunda, foi a da fissdo nuclear,
destacando que o elemento mais utilizado é o uranio 235, por ser muito instavel, mas
gue é muito raro na natureza. Uma aluna pediu para explicar o que € um atomo com
nucleo instavel. A Gltima simulacgéo foi a da reacdo em cadeia da fissdo nuclear, sendo
explicado como este processo era utilizado nas bombas nucleares.

No momento seguinte, foi iniciada a discussdo do segundo video, "Armas
Nucleares" (ARMAS, 2016). Os pontos mais comentados desse video foram sobre o
uso cruel e desumano da Fisica Nuclear nas armas nucleares e a influéncia da Fisica
Nuclear no periodo historico e vice-versa.

Em seguida, foram utilizados os slides sobre os dois ataques nucleares nas
cidades de Hiroshima e Nagasaki, durante a segunda Guerra Mundial (figura 3).
Nesse momento, 0s alunos questionaram sobre a diferenca da intensidade de uma
bomba de fusdo para uma de fissdo e sobre a destruicdo que as explosdes das
bombas causaram. Apds, foi comentado e discutido os argumentos contrarios e em
defesa dos ataques nucleares na segunda Guerra Mundial. No final da aula, o
professor, autor do trabalho, a professora titular e alguns alunos comentaram sobre

filmes, séries e documentarios sobre a segunda Guerra Mundial, armas nucleares e
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acidentes nucleares. Um ponto importante dessa aula foi que os alunos comentaram
que perceberam a diferenca entre as abordagens dos dois videos, um tendo uma

abordagem cientifica e outro com abordagem historica.

Figura 3 — Imagem da gravacao da aula sobre os ataques nucleares durante a

segunda Guerra Mundial

Fonto: Baker (2017) Fonto: Pinheiro (20207)
Fonte. No mundo (2019)
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» Foram utilizadas duas vezes em guerra — na Segunda Guerra Mundial;

» Contra duas cidades japonesas — Hiroshima e Nagasaki;

» Atualmente é proibido o uso de armas nucleares.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda aula da etapa 2 ocorreu no dia 31 de agosto de 2020, segunda-feira.
Essa aula foi destinada aos alunos realizarem a tarefa semanal sobre as armas
nucleares respondendo ao questionario do Google Forms. Dez alunos realizaram essa
tarefa e os seus resultados estdo detalhados no subcapitulo 4. 2.

- 32 e 42 aulas

Para a terceira aula da etapa 2, os alunos leram, previamente, trés textos. Os
resultados das respostas aos questionarios de cada texto estdo apresentados nos

graficos 1 a 3, seguidos das respectivas questdes.
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Grafico 1 — Resultados das questdes sobre o texto "A energia nuclear e seus usos
na sociedade” (GONCALVES; ALMEIDA, 2005a)
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CERTO ERRADO CERTO ERRADO
QUESTAO 1 QUESTAO 2
Fonte: Elaborado pelo autor.
Questao 1

"Toda tecnologia avancada pode ser usada para fins pacificos ou bélicos. Isso
ocorre com a eletrdnica, a nanotecnologia, a biologia, a engenharia genética e
também com a energia nuclear." (GONCALVES E ALMEIDA, 2005). Marque
verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes, abaixo, sobre a energia nuclear.

() Os acidentes ocorridos com reatores nos Estados Unidos e na Ucrania nao
prejudicaram uma discussdo ponderada sobre os riscos e 0s beneficios advindos
dessa tecnologia.

() Indmeras atividades presentes em nosso dia-a-dia empregam, direta ou
indiretamente e de modo seguro, as radia¢des nucleares.

() As técnicas nucleares tém sido anualmente responsaveis pela cura ou
prevencao do cancer em milhfes de pessoas.

() A energia elétrica produzida em reatores nucleares gera quase 20% desse
tipo de energia no mundo e é uma das areas que menos Se preocupam com a
seguranca.

() Além da é&rea de saude e da geracédo de eletricidade, a energia nuclear tem
sido amplamente empregada no meio ambiente, na industria e na pesquisa.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()R FV,V,F

OV,V,F, V,F
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X)F, V,V,F,V

()R V,F,F,V

Questédo 2

Marque a alternativa INCORRETA sobre o nucleo atémico.

() Podemos considerar o nticleo como composto de prétons, com carga elétrica
positiva, e néutrons, sem carga. Ambos sdo denominados genericamente ndcleons.

() A letra Z que caracteriza cada um dos atomos, naturais ou artificiais,
representa o numero de prétons no ndcleo.

() A maior parte da massa do atomo esta concentrada em seu ndcleo, que é
muito pequeno (10 *2cm a 10 3cm).

(X) Os protons, por terem carga diferentes, se repelem fortemente devido a
forca eletrostatica. Isso tenderia a fazer com essas particulas se afastassem umas
das outras, o que inviabilizaria 0 modelo.

Esse questionario foi respondido por 10 alunos. De modo geral, o desempenho
dos alunos foi satisfatorio. Na questédo 1, 7 alunos conseguiram acertar a resposta, ja
na questao 2, foram 8 alunos que acertaram, mostrando que o texto de Gongalves e

Almeida (2005a) foi bem compreendido pela maioria dos alunos.

Grafico 2 — Resultados das questdes sobre o texto "Energia nuclear: ontem e hoje"
(TAVARES, 2013)

Energia nuclear: ontem e hoje
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Questdo 1

Marqgue a alternativa CORRETA sobre o primeiro reator nuclear da histéria.
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() O primeiro reator nuclear da histoéria teve seu projeto desenvolvido com total
conhecimento da populacéo.

() O pequeno grupo de cientistas liderados pelo fisico italiano Enrico Fermi
trabalharam em um grande laboratoério da época.

(X) O reator consistia de um empilhamento de blocos de grafite, embebidos de
oxido de uranio, bem como pequenas barras de uranio metalico.

() A equipe de cientistas responsaveis ndo tinha conhecimento que seus
trabalhos tornaria possivel o desenvolvimento de armas nucleares.

Questéao 2

"As circunstancias daquele momento fizeram com que essa energia fosse
primeiramente empregada na guerra, com a producdo de trés bombas atdmicas —
duas lancadas sobre o Japéo, em agosto de 1945, pondo fim ao conflito." (TAVARES,
2013). Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacfes abaixo sobre o inicio da
geracado de energia nuclear.

() Os reatores nucleares, a partir de 1950, passaram a ser construidos com
propaositos pacificos.

() Na década de 1950, surgiram varios reatores para gerar eletricidade. O
pioneiro foi Obminsk (Russia), em 1954, e, dois anos depois, Calder Hall (Reino
Unido), primeira usina nuclear de larga escala, que funcionou por 50 anos.

() Em 1954, foi langado ao mar o primeiro submarino com propulsao nuclear,
o Nautilus, dos EUA.

() Mais potentes e tecnologicamente avancadas, essas maquinas comecaram
a produzir diversos elementos radioativos que foram usados na medicina nuclear para
diagnéstico e tratamento de doengas.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,F,V

OV, V,V,F

X)V,V,V,Vv

()F, F,FV

Questdo 3

Assinale a alternativa INCORRETA sobre a energia nuclear no Brasil.

() No Brasil foram criados, a partir de 1949, institutos e centros de pesquisa

voltados fundamentalmente para as questdes nucleares.
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() Em 1957, o primeiro reator nuclear da América Latina, o IEA-R1, entrou em
operacédo na Universidade de Sao Paulo

() Em 1988, o Brasil inaugurou seu primeiro reator nuclear genuinamente
nacional, o lpen/MB-01, resultado de parceria entre pesquisadores do Ipen e da
Marinha do Brasil.

(X) Os primeiros reatores nucleares do pais eram voltados tanto para a
producao de radiofArmacos como para geracdo energia nuclear.

() Atualmente, o Brasil conta com duas unidades nucleares de grande porte
para geracao de eletricidade.

Esse questionario foi respondido por 10 alunos. Pelo grafico 2 pode-se
constatar que o desempenho dos alunos foi satisfatério. O desempenho na questao
1, com 6 acertos, foi 0 mais baixo. A questdo 2 teve 8 acertos e a questao 3 teve 7
acertos. O texto de Tavares (2013) foi muito bem compreendido pelos alunos, apesar
de ser maior e apresentar mais conteudo do que o primeiro, trazendo um panorama

sobre o inicio do uso da energia nuclear.

Gréfico 3 — Resultados das questbes sobre o texto "O vaivém da fusdo nuclear"
(SANTOS, 2009)

O vaivém da fusao nuclear

Numero de respostas
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QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questdo 1
Marque a afirmacdo INCORRETA sobre o processo de fusdo nuclear em

laboratorio (confinamento magnético):
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() Nos laboratérios terrestres, existem algumas alternativas para manter os
nacleos proximos. A alternativa que mais despertou interesse da comunidade
cientifica € o confinamento magnético.

() O confinamento magnético é hoje sinbnimo de tokamak. Esse equipamento
consiste em um toroide metélico, em volta do qual varias bobinas condutoras séo
dispostas.

() No interior do toroide, uma mistura de deutério e tritio € aquecida até que se
transforme em plasma, formado por ions positivos e elétrons.

(X) O plasma fica confinado em todas as laterais do toroide possibilitando a
fusé@o nuclear.

Questédo 2

"Com excec¢ao da energia escura, cuja origem ainda é um mistério, virtualmente
toda a energia do universo surge em processos de fusdo nuclear.” (SANTOS, 2009).
Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas alternativas abaixo:

() No Sol e em outras estrelas, a fusdo nuclear inicia pela fusdo de dois proétons,
que gera um déuteron (nucleo do deutério, um isétopo do hidrogénio), um elétron e
um neutrino, responsavel pela liberagéo de energia.

() Depois, o déuteron combina-se com outro proton para formar o hélio-3
(composto por dois prétons e um néutron), que, por sua vez, se junta a outro hélio-3
para formar o hélio-4 (composto por dois prétons e dois néutrons) e dois prétons. As
combinagbes continuam a ocorrer sucessivamente, até que se formem todos os
elementos quimicos.

() Em todas essas reag0Oes, a energia liberada pode ser calculada a partir da
famosa equacdo de Einstein: E = mc?

() A massa do déuteron € maior do que a soma das massas do proton e do
néutron. Essa massa que “falta” é transformada em energia.

Assinale a alternativa com sequéncia correta:

xX)V,V,V, F

()V,F V,V

()F F FV

(OV,F V,F

Questao 3

"A fusdo nuclear voltou a ser assunto para o grande publico em 1992, quando

a Comunidade Europeia, a Coreia do Sul, a China, os Estados Unidos, o Japéo e a



73

Russia decidiram construir o Reator Termonuclear Experimental Internacional (lter, na
sigla inglesa).”" (SANTOS, 2009). Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes
abaixo sobre o ITER.

() O ITER é considerado o ultimo passo em direcdo ao teste final de
exequibilidade da fusdo nuclear em escala industrial, conhecido como Demo. Depois
desse teste, deverdo surgir instalacdes industriais que permitirdo a realizacdo desse
processo em larga escala.

() O principio da fusé@o nuclear é estonteantemente simples e sua utilizacdo em
artefatos industriais € muito mais simples do que se imaginava.

() Até o processo de fusdo nuclear chegar ao estagio industrial, muitas
dificuldades técnicas terdo que ser superadas, que podem ter consequéncias
catastroficas.

() O ITER surgiu depois que muitos laboratérios aceitaram o desafio da busca
pela fusédo nuclear, mas perceberam que s6 um empreendimento internacional seria
capaz de suplantéa-lo.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV, V,F F

OF FV,F

OV,V,F,V

X)V,F,V,V

Esse questionario foi respondido por 10 alunos. Pelo grafico 3 percebe-se que
a turma teve um desempenho bem inferior em comparacdo aos dois anteriores. O
desempenho na questao 1 foi regular, tendo 6 acertos. Nas questdes 2 e 3 os alunos
tiveram baixo desempenho, com 4 e 3 acertos, respectivamente. Alguns fatores
podem ter dificultado a compreenséo e contribuido para este desempenho: a extensao
do texto de Santos (2009) e o conteudo nao familiar aos alunos. Os pontos com mais
dificuldades, observados de acordo com as respostas ao questionario, foram os
processos de fusdo nuclear e o projeto do Reator Termonuclear Experimental
Internacional (lter).

A terceira aula da etapa 2 ocorreu no dia primeiro de setembro de 2020, terca-
feira, iniciando as 21 h e 35 min. A aula comecou a discusséo sobre o texto "A energia
nuclear e seus usos na sociedade" (GONCALVES; ALMEIDA, 2005a), com auxilio dos
slides. O foco foi em trés principais usos da energia nuclear: medicina, fonte de

energia e agricultura.
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Apoés iniciou-se a discussdo do texto "Energia nuclear: ontem e hoje"
(TAVARES, 2013), com o auxilio dos slides. Inicialmente, os assuntos mais abordados
foram o primeiro reator nuclear, as primeiras usinas nucleares e o panorama atual da
energia nuclear. Em seguida, foi falado sobre a usina nuclear do Brasil, Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em Angra dos Reis — RJ. Nessa parte da aula, uma

aluna questionou sobre o destino da energia elétrica produzida nessa usina (figura 4).

Figura 4 — Imagem da gravacao da aula sobre a usina nuclear no Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés, foi explicado o funcionamento basico de um reator nuclear. Nesse
momento uma aluna perguntou sobre o tempo de durabilidade do combustivel em um
reator nuclear e sobre os riscos de contaminacdo nas &reas proximas da usina. Em
seguida, foi explicada a diferenca entre a quantidade de energia liberada na fissdo
nuclear e na fusdo nuclear.

No momento seguinte, foi iniciada a discussdo do texto "O vaivém da fusao
nuclear" (SANTOS, 2009). Os alunos comentaram que foi o texto que tiveram maior
dificuldade de entender e pediram uma melhor explicacdo desse conteddo. A
explicacéo foi iniciada pelo funcionamento basico do tokamak. Apds, foram explicadas
as condicdes para ocorrer a fusdo nuclear, nas estrelas e em laboratério. Nessa parte
0s alunos gquestionaram quais seriam 0s objetivos de se promover uma fusao nuclear.

Por altimo, foi comentado sobre o maior projeto que busca obter uma fuséao
nuclear sustentavel e eficiente. Nessa parte, os alunos comentaram e apontaram as
suas duvidas em relacdo ao texto, principalmente, sobre as vantagens da fusdo

nuclear na producao de energia e sobre funcionamento do projeto.
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Nos dias 7 e 8 de setembro de 2020 ndo teve aula devido a ocorréncia,
respectivamente, do feriado nacional e da entrega de boletins da escola.

Assim, a quarta aula ocorreu no dia 14 de setembro de 2020, segunda-feira.
Essa aula foi destinada aos alunos realizarem a tarefa semanal sobre a energia
nuclear respondendo ao questionario do Google Forms. 10 alunos realizaram essa
tarefa e seus resultados estédo detalhados no subcapitulo 4. 2.

- 52 e 62 aula

Para a quinta aula da etapa 2, os alunos leram, previamente, dois textos. Os
resultados das respostas aos questionarios de cada texto estdo apresentados nos

gréficos 4 e 5, seguidos das respectivas questdes.

Grafico 4 — Resultados das questbes sobre o texto "Japdo: o impensavel aconteceu"
(GUIMARAES, 2011)

Japao: o impensavel aconteceu
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Questdo 1

Na geracdo de energia por tecnologia nuclear, o principal problema e perigo é
a radioatividade. Nas afirmagdes abaixo marque verdadeiro (V) ou falso (F):

() Para saber se esta contaminado um exame simples € o suficiente.

() Nenhum de nossos sentidos é capaz de perceber a radioatividade, natural
ou artificial.

() As emissdes radioativas podem ser radiagdes como o raio gama, de natureza
semelhante a da luz, mas invisivel e de energia muito superior, ou fluxos de particulas,

como alfa ou beta, que tém massa e carga elétrica.
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() Em caso de exposicdo a uma fonte externa ao corpo, as radiacdes gama
nao serdo motivo de maior preocupacao.

() Em caso de contaminacdao interna por inalacdo ou ingestao de ar, alimentos
e 4gua contaminados, as emissdes alfa e beta causarao mais danos do que as gama.

Assinale a sequéncia correta:

)V, V,F, V,F

()F FV,FV

()F V,F,V,V

X)F V,V,F,V

Questéo 2

Os acidentes de Chernobyl e de Fukushima tem grandes diferencas. Assinale
a alternativa abaixo que NAO indica uma diferenca entre os acidentes.

() Em Fukushima n&o houve guerra ou crasso erro humano como no acidente
de Chernobyl, mas sim a improvavel combinacdo de um terremoto de alta intensidade,
seguido de um tsunami de proporcdes biblicas.

() Em Chernobyl o reator ndo possuia contencdo hermética, jA em Fukushima
0S reatores possuiam.

(X) A Agéncia Internacional de Energia Atbmica e o governo norte-americano
foram os porta-vozes improvisados que interpretam e traduzem 0S poucos sinais
emitidos pelas autoridades responsaveis.

() Na época do acidente de Chernobyl demorou para as informagdes chegarem
ao mundo todo, ja no acidente de Fukushima foi muito mais rapido.

Questdo 3

Marque a alternativa que conta a principal semelhanca entre os acidentes de
Chernobyl e de Fukushima.

() O problema é que, se por um lado é dificil comunicar riscos em geral e riscos
nucleares em particular, ndo fazé-lo acaba justificando e amplificando a desconfianca
e paranoia.

() Para detectar emissores alfa na atmosfera séo necessarios equipamentos e
calculos muito complexos.

() As ultimas explosdes foram violentas o bastante para danificar a espessa
contencdo de concreto onde fica alojado o nucleo do reator e provocar vazamento

para a atmosfera de produtos radioativos.
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(X) A atitudes erradas e equivocadas das autoridades responsaveis nos dois
acidentes foram muito semelhantes.

Esse questionario foi respondido por 11 alunos. O desempenho da turma foi
satisfatorio, tendo grande numero de acertos. A questdo 1 respondida corretamente
por 10 alunos, ja a questdo 2 por 8 alunos e a questao 3 por 6 alunos, mostrando que
os alunos compreenderam bem o texto de Guimarées (2011), que tratava do acidente
nuclear de Fukushima, além da producdo de energia em uma usina nuclear e

apresentava comparacdes com o acidente nuclear em Chernobyl.

Gréfico 5 — Resultados das questdes sobre o texto "A rosa de Fukushima"
(OLIVEIRA, 2011)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Questdo 1

O maior perigo em Fukushima foi a contaminagéo radioativa. Nas afirmagdes
abaixo marque verdadeiro (V) ou falso (F).

() O reator da usina de Fukushima emitia radiacdo de alta energia, altamente
perigosa.

() A contaminagéo radioativa é igual a irradiacéo.

() Os perigos da manipulacdo de materiais radioativos ou a utilizacdo da
energia nuclear ndo sao muitos.

() Airradiacdo é a exposi¢do de um objeto ou um corpo a radiagéo. Ela ocorre
a uma distancia determinada, sem necessidade de um contato direto com o material
radioativo.

Marque a alternativa com a sequéncia correta:
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OV,V,V,F

X)V,F F,V

()F FV,F

()F FV,V

Questéao 2

"No dia 11 de marco de 2011 ocorreu no Japao um dos mais fortes terremotos
ja registrados. Pelo fato de o epicentro do tremor ter sido no oceano, formou-se um
tsunami que atingiu a costa norte do pais, aumentando ainda mais a devastacdo. A
pior consequéncia de todos esses eventos foi 0o acidente nuclear nos reatores que
ficam na cidade de Fukushima. Devido ao tremor de terra, estes foram desligados."
(OLIVEIRA, 2011). Marque a alternativa abaixo que NAO esta relacionada ao que
aconteceu nos reatores da usina nuclear de Fukushima.

( ) Quando se desliga um reator nuclear, ele ndo para de funcionar
imediatamente, pois as reacdes nucleares continuam acontecendo. E necessario
resfria-lo para que ele cesse de operar.

(X) Quando se faz uma reacdo em cadeia ndo controlada, em que todos os
atomos de uranio se fissionam, tem-se uma explosao nuclear

() Se o reator nuclear ndo é resfriado, os néutrons produzidos nas reacdes
continuam tendo alta energia, devido a alta temperatura.

() Os reatores séo resfriados por um sistema de refrigeracao, que tiveram seus
proprios geradores de energia elétrica danificados, com isso, impedindo o seu
resfriamento e causando todos os problemas de contaminacao radioativa.

Questdo 3

A radioatividade foi descoberta por Antoine Henri Becquerel e o casal Curie
desenvolveram estudo sobre a origem da radioatividade. Marque verdadeiro (V) ou
falso (F) nas alternativas abaixo:

() A radioatividade é resultante do processo de transformacdo do nucleo
atomico.

() Todos os elementos com mais de 82 protons (atomo de chumbo) néo séo
radioativos.

() Os raios gama podem serrem letais, pois consegue penetrar em nNoOSso
organismo e pode desestruturar o nucleo das células. Essa desestruturagéo celular,

por sua vez, pode levar ao aparecimento de cancer.
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() Quando o uréanio comeca a se desintegrar, ele se transforma em torio
emitindo uma particula beta, que corresponde a dois prétons e dois elétrons.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F,F,V,F

()F, V,F, F

X)V,F, V,F

OV, V,V,F

Esse questionério foi respondido por 11 alunos. O desempenho da turma foi,
de modo geral, satisfatorio. Nas questdes 1 e 3, todos o alunos acertaram, mas na
questao 2, o desempenho foi insufuciente, com apenas 5 acertos. A questdo 2 exigia
maior interpretacdo e compreensao do texto, do que as outras questdes. O texto de
Oliveira (2011), assim como o texto de Guimaraes (2011), trata sobre o acidente
nuclear de Fukushima e de assunto relacionados, como a descoberta da
radioatividade e a contaminacéao radioativa.

A quinta aula da etapa 2 ocorreu no dia 15 de setembro de 2020, terca-feira,
com a videoconferéncia iniciando as 21 h e 35 min. A aula comecou abordando
brevemente quatro grandes acidentes nucleares: o acidente radioativo de Goiania; o
acidente nuclear de Chernobyl; o acidente nuclear de Fukushima e o acidente nuclear
de Three Mile Island, dos quais os trés primeiros foram estudados mais
detalhadamente.

Em seguida, foi iniciado o estudo do acidente de Chernobyl, assistindo ao video
“Chernobyl e a lava radioativa” (CHERNOBYL, 2017) e posteriormente, foram
discutidas com a turma as consequéncias do acidente. Os alunos questionaram sobre
as pessoas proximas a usina nuclear, se tinham consciéncia do perigo a que estavam
expostas. Apos, foi comentado sobre o acidente radioativo de Goiénia. Os alunos ja
tinham estudado brevemente sobre o ocorrido, em outras aulas, sendo um momento
de grande participagao dos alunos.

No momento seguinte, foram discutidos os textos, "Japdo: o impensavel
aconteceu" (GUIMARAES, 2011) e "A rosa de Fukushima" (OLIVEIRA, 2011), sobre
0 acidente nuclear em Fukushima. Por ser um evento histérico recente, os alunos
possuiam maior conhecimento sobre, proporcionando maior participacdo da turma.
Os assuntos que geraram mais comentarios foram, medidas de seguranca pés
acidente, solucdo dos problemas decorrentes do incidente e as condi¢des da regiao

atualmente (figura 5).
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Figura 5 — Imagem da gravacao da aula sobre o acidente nuclear de Fukushima
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O texto "A rosa de Fukushima" (OLIVEIRA, 2011) trata também sobre a
descoberta da radioatividade, que introduziu este préximo topico da aula. Inicialmente,
foi comentado sobre a descoberta da radioatividade e apds foram explicados os trés
principais decaimentos radioativos e suas respectivas radiacdes, alfa, beta e gama.
Por ultimo, foi mostrada uma simulacéo que detalhava o poder de penetracédo de cada
tipo de radiagdo estudada. A aula prosseguiu até as 22 h e 40 min, passando 10
minutos do horario normal de encerramento, com a concordancia dos alunos e da
professora titular e, assim, todo o contetdo previsto foi discutido.

A sexta aula da etapa 2 foi realizada no dia 21 de setembro de 2020, segunda-
feira. Os alunos realizaram a terceira tarefa avaliativa desta etapa, respondendo a
perguntas em um questionario no Google Forms. A tarefa foi realizada por 10 alunos

e 0s seus resultados estdo detalhados no subcapitulo 4. 2.

4. 1. 3 Etapa 3 - Fisica de particulas

Para a primeira aula da etapa 3, os alunos leram, previamente, um texto. Os
resultados das respostas ao questionario do texto estao apresentados no gréfico 6,

seguido das respectivas questdes.
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Grafico 6 — Resultados das questdes sobre o texto “Para apreciar a festa do LHC”
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Questao 1

Quais das afirmac@es abaixo, sobre o inicio da busca da constituinte indivisivel
da matéria, sdo corretas.

I. O primeiro modelo atdmico baseado em evidéncias experimentais sO foi
elaborado a partir de 1911, pelo neozelandés Ernest Rutherford e seus
colaboradores.

II. Com a descoberta do préton, em 1919, e do néutron, em 1932, o modelo de
Rutherford chegou ao formato em que ainda é largamente ensinado em nossas
escolas.

[ll. Um dos grandes desafios enfrentados pelos fisicos nos anos 1920 e 1930
era a explicacdo do fendmeno conhecido como decaimento gama.

IV. Em 1930, o austriaco Wolfgang Pauli propds a existéncia de uma particula
sem carga elétrica e com massa semelhante a do elétron.

Marque a alternativa correta:

() Afirmacdes II, 11l

() Afirmacéo |

(X) Afirmacgoes |, Il

() Afirmacdes Il, IV

Questédo 2

Marqgue verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacfes abaixo sobre antimatéria.



82

() Entre 1928 e 1930, Paul Dirac tentava explicar o comportamento do elétron
em termos da relatividade e da teoria quéantica e previu a existéncia de um elétron com
carga positiva e energia negativa.

() A teoria de Dirac também previa que particula e antiparticula deveriam se
aniquilar se colocadas suficientemente proximas uma da outra.

( ) Carl David Anderson confirmou experimentalmente a existéncia da
antimatéria, com a descoberta do pdsitron (o antielétron postulado por Dirac).

() No final dos anos 1940, acreditava-se que as particulas elementares eram
elétron, préton, néutron.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,V,F, F

()F, V,FF

()F V,V,V

X)V,V,V, F

Questdo 3

Assinale a alternativa INCORRETA sobre o Modelo Padréo.

() Um aspecto desagradavel na historia da fisica de particulas é a sucessao de
novos termos para denominar novas particulas e novos tipos de interacao. Felizmente,
com o advento do modelo padréo, este cenario foi consolidado com uma estrutura
mais palatavel.

() De acordo com o modelo, préton e néutron sdo compostos por trés quarks,
enguanto 0s mésons sao compostos por um quark e um antiquark.

(X) Hoje podemos dizer que a fisica de particulas é suportada por um tripé:
|éptons, hadrons, e portadores de for¢a ou propagadores de interacgao.

() Existe perto de uma centena de hadrons, divididos em duas familias: os
mésons e o barions. O préton e 0 néutron sdo os membros mais famosos da familia
baribnica.

() Prétons e néutrons interagem por intermédio da for¢a nuclear para manter o
nuacleo.

Questéo 4

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmac¢des abaixo sobre a importancia
do LHC na busca de completar o Modelo Padréo.
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() A explicacdo da matéria pelo modelo padrao € simples e elegante, embora
incompleta. O LHC é apenas a tentativa do momento para testar o modelo no ponto
em que experimentos anteriores falharam.

() No caso do LHC, em que protons serdo langcados contra prétons, com uma
energia de colisdo aproximadamente igual a 14 trilhes de elétron-volts. Com
expectativa de que o boson de Higgs dé as caras em algumas dessas interacoes.

() O bdson de Higgs supostamente origina a massa do universo.

() O que se pretende com os aceleradores é a obtencao de energia suficiente
para aniquilar as particulas.

() Nos casos em que uma particula elementar é lancada contra sua
antiparticula, novas particulas podem surgirem.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F, F,V,V,F

X)V,V,V,F,V

OV,V,F, F,V

()F, V,V,F,V

Esse questionario foi respondido por 11 alunos. Apesar de abordar um
conteudo normalmente desconhecido pelos alunos, o desempenho foi satisfatorio.
Enquanto que 9 alunos acertaram a questdo 1, a questdao 2 obteve 8 acertos. A
questao 3 teve 6 acertos, o mais baixo desempenho desta etapa; ja na questdo 4
foram 7 acertos. A questbes 3 e 4 tiveram desempenho inferior as demais,
possivelmente por tratarem do Modelo Padréo, um conteddo novo para os alunos.

A primeira aula da etapa 3 ocorreu no dia 22 de setembro de 2020, terca-feira,
as 21 h e 35 min. No inicio da aula foi explicado o formato da tarefa avaliativa dessa
etapa, aplicada por meio de um jogo no Kahoot!. Em seguida, iniciou-se a explicacao
do novo conteudo: particulas elementares e intera¢cdes fundamentais. Primeiramente
foi comentado sobre as primeiras particulas descobertas: elétron; foton; préton;
néutron; positron.

Apos, foi discutido sobre o avanco da mecanica quantica e dos aceleradores
de particulas, os quais proporcionaram a descoberta de muitas particulas. Os alunos
perguntaram sobre o funcionamento dos aceleradores de particulas e o tipo de
particulas utilizadas (figura 6). Em seguida, foi comentado sobre a participacdo do

fisico brasileiro Cesar Lattes, na descoberta da particula méson Tr.
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Figura 6 — Imagem da gravacao da aula sobre aceleradores de particulas

>l o) 2155/57:27

Fonte: Elaborada pelo autor.

No momento seguinte, foi introduzida a teoria do Modelo Padréo. Os alunos
comentaram que ndo conheciam esse conteudo, e o primeiro contato foi por meio do
texto "Para apreciar a festa do LHC" (SANTOS, 2008). Por esse motivo, os alunos
participaram da aula com bastante questionamentos. Um ponto sobre o qual
comentaram foi a caracteristica dos quarks, de s6 serem encontrados agrupados, o
que foi elucidado com a explicacdo dos barions e mésons. Outro fato que acharam
curioso € o caso dos Iéptons, com carga elétrica, possuirem um neutrino associado.

Em seguida, foram explicadas as 4 intera¢cdes fundamentais. Os alunos ja
possuiam conhecimento sobre a for¢a da gravidade e a forca elétrica. A extensdo do
campo de influéncia das interagbes, foi um assunto comentado pelos alunos. Por
altimo, na aula, foi apresentado que a particula mediadora da for¢a de gravidade, néo
foi descoberta experimentalmente, sendo que a esta interacdo é a Unica nédo
contemplada pelo Modelo Padrao.

Nessa aula ndo foi abordado todo o conteudo previsto. O restante ficou para
ser ministrado na segunda aula da etapa 3, que excepcionalmente também ocorreu
por videoconferéncia.

A segunda aula de etapa 3 ocorreu no dia 28 de setembro de 2020, segunda-
feira, as 19 h e 25 min. Esta aula estava prevista para ser assincrona porém, para a
melhor realizacdo da tarefa avaliativa dessa etapa que foi aplicada através de um jogo
pelo Kahoot!, foi decidido que a aula seria por videoconferéncia. Os resultados estao
detalhados no subcapitulo 4. 2.



85

No inicio da aula foi terminado o conteudo que faltou ser discutido na aula
anterior: Boson de Higgs e as antiparticulas. Em seguida, os alunos foram orientados
sobre como iniciar o jogo e o0 mesmo foi realizado. A atividade avaliativa ficou
disponivel até o fim do dia seguinte, pois alguns alunos ndo conseguiram comparecer
no momento da aula sincrona. Dos 9 alunos que estavam presentes no inicio da aula,
somente 6 iniciaram o jogo, e destes, apenas 5 responderam as perguntas. Apos o
término do jogo, os alunos relataram terem gostado da atividade, mas alegaram que
o tempo limite para responder foi algo que os pressionou. Os alunos presentes
terminaram o jogo antes do final da aula, e assim, a aula foi encerrada um pouco

antes, as 20 h e 15 min.

4.1. 4 Etapa 4 — Revisao

A primeira aula da etapa 4 ocorreu no dia 29 de setembro de 2020, as 21 h e
35 min, terga-feira, por videoconferéncia. Esta aula foi destinada para realizagéo da
revisdo do conteldo estudado na proposta de ensino. Foi realizada uma revisao
cronologica abordando as principais descobertas e avancos da Fisica Atdmica e
Nuclear estudados. Assim, foram analisadas as influéncias de cada descoberta e/ou
avanco sobre 0s proximos.

Durante a aula os alunos participaram com comentarios e duvidas. Os
principais comentarios foram sobre: os conceitos quanticos da dualidade onda-
particula e do principio da incerteza; os modelos atémicos de Rutherford e o de Bohr;
a descoberta do méson 11, com participacédo de Cesar Lattes; particulas elementares
e interacdes fundamentais.

Os alunos também tiveram duvidas sobre as reagdes nucleares de fisséo e
fusdo nuclear, principalmente, sobre a diferenca entre as duas. Outra questio
levantada pelos alunos foi sobre a validade da dualidade onda-particula para corpos
macroscopicos (figura 7). No final da aula, foi explicada a atividade que os alunos

realizariam no dia 03 de outubro de 2020, um sabado letivo.
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Figura 7 — Imagem da gravacao da aula de revisdo sobre dualidade onda-particula

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

AxAp 2 h
AEAt 2 h

etpria da netuers.
* Possibditou
estrutura da mdéna

P>l o) 14:59/4059

Fonte: Elaborada pelo autor.

No dia 03 de outubro ocorreu uma aula extra, para a qual a professora titular
solicitou que fosse aplicada alguma atividade relativa & proposta em desenvolvimento.
Para esse dia, foi destinada a realizacao da avaliacao da proposta de ensino, por parte
dos alunos, através de um questionario do Google Forms. Oito alunos responderam
ao questionario e os resultados estao detalhados no subcapitulo 4. 2.

Na ultima aula da proposta, foi realizada da avaliag&o final, que ocorreu no dia
05 de outubro de 2020, segunda-feira. A avaliacdo, em formato de questionario do
Google Forms, era formada por 9 questdes sobre todo conteddo da proposta de
ensino. Nove alunos responderam a avaliacdo e os resultados estdo detalhados no
subcapitulo 4. 2.

Uma dificuldade muito presente durante a aplicacdo da proposta foi garantir a
participacéo de todos os 11 alunos, tanto nas videoconferéncias, quanto na realizacao
das atividades avaliativas. Nas videoconferéncias, participavam de 6 a 8 alunos por
aula, o que confere com a média dos alunos participantes nas demais aulas, segundo
os relatos da professora titular e de alguns alunos. O restante dos alunos poderia
assistir a gravacdo da aula, disponibilizada a todos através da plataforma Google
Classroom. As atividades avaliativas e 0s questionarios, mesmo com prazos de
realizagédo extensos, raramente foram realizados por todos alunos.

Essa reduzida participacdo e realizagdo das atividades das aulas certamente
esta relacionada ao ensino remoto. Os alunos ndo eram obrigados a participarem das

videoconferéncias, ndo sendo aplicada falta. Raramente os alunos presentes ligavam
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suas cameras, dificultando a aproximacdo com eles, bem como a percep¢ao em
relacdo a motivacdo, interesse ou alguma dificuldade. Isto somente se tornava
possivel nos momentos de participacdo espontanea dos alunos em aula, quando
comentavam, questionavam e esclareciam ddvidas ou mediante solicitagdo de
participacéo por parte do professor.

Nas atividades avaliativas, o0s alunos podiam consultar o material
disponibilizado pelo professor, materiais de sites na internet e seus préprios colegas.
Essa condicdo, dificulta uma avaliacdo mais concreta e definitiva. Além disso, nas
circunstancias de ensino remoto, a prioridade estava em garantir a entrega das
atividades realizadas pelos alunos, enquanto que a qualidade do conteudo
desenvolvido nas tarefas, muitas vezes, ficava em segundo plano.

De modo geral, constatou-se durante a aplicacao da proposta de ensino que a
utilizacdo de simulagbes, em algumas das aulas, contribuiu positivamente para a
compreensao dos conceitos estudados, por parte dos alunos. Este fato concorda com
0 que Silva, Fusinato e Lino (2013) defendem: a demonstracdo de experimentos e
modelo cientificos como forma de ajudar na assimilacdo dos contetdos pelos alunos.
Nos momentos que esse recurso didatico foi utilizado, os alunos participaram
ativamente das aulas, demonstrando interesse e muito dispostos a esclarecer suas
davidas.

Muchenski e Beilner (2015) e Cunha, Junior e Silva (2017) ressaltam que
utilizacao de videos nas aulas contribui para a captar a atencéo dos alunos e contribuir
para o conhecimento, o que foi verificado nas aulas em que este recurso foi utilizado.
As mesmas ocorreram de forma muito satisfatéria e produtiva. Na primeira aula da
etapa 2, apesar de terem assistidos 0s videos previamente, a participacdo dos alunos
foi muito positiva, com boas contribuicdes e duvidas esclarecidas. Na quinta aula da
mesma etapa, o video foi assistido em aula, e do mesmo modo, captou a atencéo dos
alunos, incentivando questionamentos e comentarios por parte dos discentes.

Silva e Kawamura (2001) destacam que os textos de divulgacdo cientifica
podem ser aplicados de duas formas: como introducdo ao conteudo ou complemento
adicional. Nesta proposta de ensino, os textos foram utilizados como introducdo ao
conteuddo da aula e como sugestdo de leitura complementar a titulo de
aprofundamento sobre a Fisica de particulas. O texto de "O vaivém da fusao nuclear"
(SANTOS, 2009) tratava de um assunto totalmente novo para a maioria dos alunos,

segundo relato dos proprios, o que causou maior dificuldade em compreendé-lo. Nas
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aulas em que este recurso didatico foi utilizado, os alunos realizaram muitos
comentarios relacionados aos textos e expuseram diversas duvidas sobre o contetudo
dos mesmos.

Nas aulas em que foi tratado da evolucéo de conceitos e modelos cientificos,
especialmente na primeira aula da etapa 1, 0s momentos nos quais eram discutidas
as rupturas e mudancas nos conceitos e paradigmas da Fisica, captavam uma
atencao diferenciada dos alunos. Verificou-se que os alunos se mostravam motivados
em entender, comentando sobre o tema e esclarecendo duvidas. Matthews (1995),
Silva e Cyrineu (2018), entre outros autores, destacam que abordar conteudos
utilizando esse foco ajuda na motivacao, interesse dos alunos e os aproxima da Fisica,
podendo facilitar a compreensao dos conceitos; o que de fato foi constatado no

decorrer das aulas.
4.2 AVALIACOES

Nesse subcapitulo serdo apresentados os resultados das atividades avaliativas
realizadas durante a aplicagéo da proposta de ensino. Serdo expostas as questdes e
uma breve analise sobre as respostas atribuidas as mesmas. Na sequéncia, serdo
apresentadas a autoavaliacdo e a avaliacdo da proposta de ensino, por parte dos
alunos, seguida da avaliacdo da proposta de ensino por parte da professora titular.

Em todas as avaliagOes, realizadas de forma remota, os alunos puderam

consultar o material das aulas.
4. 2. 1 Tarefas Avaliativas Semanais

Serdo apresentados os resultados das 5 tarefas avaliativas desenvolvidas
semanalmente. Das 5 tarefas, 4 foram realizadas por meio de questionarios do Google

Forms e uma foi desenvolvida por um jogo no Kahoot!.
4. 2. 1. 1 Tarefa Avaliativa — Modelos Atdmicos

A tarefa avaliativa sobre os modelos atdmicos foi realizada na segunda aula da
etapa 1. O desempenho da turma foi satisfatorio, conforme demonstra o grafico 7. A
tarefa, cuja pontuacao total era de 10 pontos, era composta por 6 questdes, foi
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respondida por 8 alunos e a média atingida pela turma foi de aproximadamente 7,1
pontos. As primeiras duas questdes possuiam o valor de 1 ponto, por apresentarem
menor grau de dificuldade. As outras 4 questdes tinham valor de 2 pontos, por tratarem

de conteudos mais avancgados.

Gréfico 7 — Resultados das questfes da tarefa avaliativa sobre os modelos atdmicos

Modelos Atomicos

Numero de respostas
o = N w E=Y (6] [e)} ~ (0]

QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3 QUESTAO 4 QUESTAO 5 QUESTAO 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questdo 1

Quais das afirmacdes abaixo, sobre o modelo atdbmico de Dalton, sdo
verdadeiras:

| - Atomos s#o esferas macicas e homogéneas.

I - Os atomos sdo as menores particulas da matéria (indivisiveis) e
indestrutiveis.

[Il - Os atomos séo formados por prétons e elétrons.

IV - Conhecido como modelo de "bola de bilhar".

Assinale a alternativa correta:

() lell

OnLelv;

() lell

X)L elv.

A questdo 1, tratava sobre o modelo atdmico Dalton, um conteddo que 0s

alunos ja conheciam. O desempenho dos alunos foi bom, 5 alunos acertaram a
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questdo. Os 3 erros foram distribuidos, respectivamente, um em cada alternativa
errada.

Questédo 2

Assinale a alternativa correta sobre o modelo de Thomson:

() Os elétrons orbitam o nucleo positivo.

() O a&tomo é uma esfera macica, indivisivel e indestrutivel.

(X) Atomo é formado por uma esfera positiva e com elétrons incrustados em
seu interior.

() Os atomos tém muitos espacgos vazios.

A questdo 2 também tratava de um conteddo que os alunos ja tinham
conhecimento, o modelo atbmico de Thomson. 6 alunos acertaram a questao,
mostrando um bom desempenho. Os 2 erros foram distribuidos em alternativas
erradas distintas, “Os elétrons orbitam o nucleo positivo” e “O atomo é uma esfera
macica, indivisivel e indestrutivel”.

Questdo 3

Marque a alternativa que corresponde ao principal problema apresentado pelo
modelo atdmico de Rutherford:

(X) Os atomos seriam instaveis, pois os elétrons irradiariam energia e se
moveriam em espirais até colidir com o nucleo.

() Os a&tomos seriam instaveis, pois os elétrons se desprenderiam do nucleo.

() Os atomos seriam estaveis e neutros.

() Nenhuma das alternativas.

A guestdo 3 abordava o principal problema no modelo atdmico de Rutherford.
Por relato dos alunos em aula, esse conteudo ainda n&do havia sido estudado. O
desempenho dos alunos foi satisfatorio, tendo 5 acertos nessa questao. Dos 3 erros,
dois foram assinalados na alternativa “Nenhuma das alternativas”, e outro foi marcado
na alternativa “Os atomos seriam instaveis, pois os elétrons se desprenderiam do
nucleo”.

Questao 4

Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmacfes abaixo, sobre o atomo de
Bohr:

() Bohr corrigiu a instabilidade do atomo do modelo de Rutherford incorporando

0 conceito quantico de energia.
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() O elétron so6 pode ter valores determinados de energia, que correspondem
aos orbitais.

() Um elétron, quando permanece em uma O6rbita permitida, ndo ganha nem
perde energia, espontaneamente.

() O elétron ocupa apenas algumas Orbitas circulares, com energia constante
e definida.

Marque a alternativa correta:

()V,F, F,V.

(X)V, F, V, V.

(OF, FV,V.

OF V,V, V.

A questao 4 tratava sobre o atomo de Bohr. O desempenho dos alunos foi muito
positivo, tendo 7 acertos, mostrando que foi muito bem entendido o conceito quantico
de energia e as caracteristicas do modelo de Bohr. O aluno que errou marcou a
alternativa “F, V, V, V".

Questao 5

"Nao se pode medir com preciséo, simultaneamente, a posicdo e o momento
linear de particulas microscépicas."

A afirmacgéo acima se refere a qual conceito quantico estudado?

() Probabilidade.

() Conceito quantico de energia.

() Dualidade onda-particula.

(X) Principio da Incerteza.

A guestdo 5, mesmo tratando do conceito quantico do principio da Incerteza,
foi obtido um bom desempenho, 6 acertos. Os 2 erros foram nas alternativas “Conceito
quantico de energia” e “Dualidade onda-particula”.

Questéo 6

Margue verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmages sobre os nimeros quanticos:

() Numero quantico principal indica o nivel de energia que o elétron ocupa.

() Numero quantico secundario indica o subnivel de energia do elétron e a
forma de seu orbital.

() Numero quéntico magnético indica o magnetismo dos elétrons.

() Numero quéantico de spin indica o sentido de translacédo do elétron.

Assinale a alternativa correta:
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X)V,V,F, F.

()V,F F,F

OF V,V, V.

()V,V,V, V.

A sexta questao tratava sobre os nimeros quanticos dos elétrons no atomo de
Schrédinger. O desempenho foi satisfatério, com 5 acertos, mesmo sendo um
conteudo mais avancado sobre o qual os alunos tinham pouco conhecimento prévio.
Dos 3 erros, um aluno marcou a alternativa “F, V, V, V” e dois alunos marcaram a
alternativa “v, V, V, V”.

O bom desempenho da turma nessa tarefa avaliativa demonstra que os alunos
compreenderam bem os conceitos estudados, mostrando que a abordagem com foco
na histéria da Ciéncia, no caso da Fisica, pode ser um bom recurso pedagdégico para
ensinar os conceitos cientificos, como Moura e Silva (2014) defendem. Assim, a
combinacdo entre a histéria da Fisica e o0s conceitos fisicos levam a uma
aprendizagem mais enriquecedora dos alunos, conforme argumentam Silva e Cyrineu
(2018).

4.2.1. 2 Tarefa avaliativa — Armas Nucleares

A tarefa avaliativa sobre as armas nucleares foi realizada na segunda aula da
etapa 2. O desempenho da turma foi muito satisfatério, conforme mostra o gréfico 8.
A tarefa, cuja pontuacao total era de 10 pontos, era composta de 4 questdes, foi
respondida por 10 alunos e a média atingida pela turma foi de 8,75 pontos. Cada

guestao tinha o valor de 2,5 pontos.
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Grafico 8 — Resultados das questdes da tarefa avaliativa sobre armas nucleares

Armas Nucleares

CERTO ERRADO
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QUESTAO 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Numero de respostas
()]

N

CERTO ERRADO| CERTO ERRADO

QUESTAO 2 QUESTAO 3 QUESTAO 4

Questao 1

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes sobre o projeto Manhattan:

() Foi desenvolvido pelos EUA em parceria com a Alemanha.

( ) Desenvolveu as duas bombas atomicas utilizadas na Segunda Guerra
Mundial.

() Desenvolveu armas quimicas.

() O projeto contava com os principais cientistas do mundo que eram liderados
pelo fisico Robert Oppenheimer.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F,F, F,V

OV,V,V,Vv

X)F, V,F,V

OV, V,F F

A questdo 1 tratava sobre o projeto Manhattan, um grande projeto envolvendo
a Fisica Nuclear. O desempenho da turma foi 6timo, todos os alunos acertaram a
guestdo. Mostrando que o entendimento dos alunos foi plenamente satisfatorio nesse
conteudo.

Questéo 2

Otto Hahn e Fritz Strassmann e Lise Meitner conseguiram fissionar atomos de

uranio, em 1938. O que eles utilizavam para bombardear os atomos de uranio?
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() Hidrogénio

(X) Néutrons

() Elétrons

() Fotons

A questao 2 tratava sobre o inicio da obtencao da fissdo nuclear do uranio. A
questdo era bem simples e direta. O desempenho da turma foi plenamente
satisfatério, com 10 acertos nessa questao.

Questao 3

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre fissao e fusao
nuclear e as bombas atémicas (armas nucleares):

() Os estudos e pesquisas sobre a fissdo nuclear tiveram grandes avangos
durante a Segunda Guerra Mundial.

() A bomba de fissdo nuclear, Little Boy, utilizava uranio na sua composicao.

() A bomba de fissdo nuclear, Fat Man, utilizava polénio na sua composicao.

() As bombas de fus&o nuclear sdo mais fracas que as de fissao nuclear.

() A bomba de fusdo utilizava uma bomba de fissdo como inicio para a fusdo
do hidrogénio.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,V,F, F

()V,F,F,V,V

(OV,F,F,F,V

X)V,V,F,F,V

A gquestao 3 relacionava a fissdo e fusdo nuclear com as bombas atdbmicas. O
desempenho dos alunos foi satisfatério, tendo 8 acertos na questdo. A compreensao
dessa parte do conteudo foi muito positiva. Os dois erros foram referentes a mesma
alternativa, “V, F, F, V, V.

Questéo 4

Nas afirmativas abaixo, marque (D) se forem em defesa dos ataques nucleares
durante a Segunda Guerra Mundial ou (C) se forem contrarias/criticas.

() Invaséo da llha principal do Japéo seria uma missao muito dificil e mortal;

() Matou milhares de civis japoneses, sem envolvimento militar;

() Interesse dos EUA em mostrar seu poder militar a URSS;

() O governo japonés negou a rendicao dias antes;

() Foi um ato terrorista e desnecessario.
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Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()b,C,C,C,C.

()Db,C,D,C,C.

()C,D,C,D,C.

X)D,C,C,D,C.

A questao 4 tratava dos dois ataques nucleares ocorridos durante a Segunda
Guerra Mundial, citando argumentos em defesa e contrarios. O desempenho dos
alunos foi satisfatério na questdo, com 7 acertos. Os 3 erros foram na mesma
alternativa, “C, D, C, D, C”. Os 5 argumentos presentes na questao constavam no
material de aula, que indica que os erros foram por falta de atencao.

Chicéra, Camargo e Toppel (2015) ressaltam a importancia de relacionar as
descobertas cientificas com o contexto historico da época. Relacionar o inicio da
Fisica Nuclear com o contexto histdrico auxiliou na contextualizacdo do contetdo para
os alunos, incentivando uma participacdo ativa na aula e contribuindo para o

desempenho muito satisfatério na tarefa avaliativa.
4. 2. 1. 3 Tarefa Avaliativa — Energia Nuclear

A tarefa avaliativa sobre energia nuclear foi realizada na quarta aula na etapa
2. O desempenho da turma foi regular, conforme mostra o grafico 9. A tarefa, cuja
pontuacgédo total era de 10 pontos, era composta de 4 questdes, foi resolvida por 10
alunos e a média atingida pela turma foi de 6. Cada questdo tinha o valor de 2,5

pontos.

Grafico 9 — Resultados das questdes da tarefa avaliativa sobre energia nuclear

Energia Nuclear

Numero de respostas
O L N W H U1 O NN

CERTO ERRADO| CERTO ERRADO| CERTO ERRADO| CERTO ERRADO

QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3 QUESTAO 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Questédo 1

Marque a alternativa INCORRETA sobre o uso da Fisica Nuclear para fins
pacificos:

() E utilizada na agricultura para aumentar o tempo de conservacdo de
alimentos.

() E utilizada na geracdo de energia elétrica, nas usinas nucleares.

(X) Usada na producéo de armas nucleares.

() No tratamento de cancer séo utilizados técnicas e aparelhos desenvolvidos
com os conhecimentos de Fisica Nuclear.

A guestdo 1 tratava dos usos pacificos da Fisica Nuclear e o desempenho da
turma foi satisfatério nessa questdo. Foram 7 acertos e 3 erros, os erros foram
distribuidos um em cada alternativa errada. Os trés principais usos pacificos estavam
listados no material de aula, o que facilitava responder essa questao.

Questéo 2

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacOes abaixo sobre as reacdes
nucleares (fissao e fusao nuclear):

() Na principal reacdo de fissédo nuclear, o uranio é dividido em trés outros
elementos quimicos.

() Na fuséo nuclear os isétopos de hidrogénio se fundem para formar um atomo
de hélio.

() A reacéo de fusdo nuclear libera bem mais energia por quilograma do que
uma reacao de fissao nuclear.

() Na reagéo de fissédo nuclear, o uranio fissionado € o uranio 238.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta

OV,V,F F

X)F, V,V,F

()F F FV

()F V,V,V

Na questéo 2 foi tratado sobre as reagfes nucleares, mais focado nos conceitos
e processos da fissdo e fusdo nuclear. O desempenho nessa questao foi satisfatorio,
com 7 acertos. Demonstrando que foi bem compreendido o conteddo. Os trés erros
foram distribuidos em duas alternativas, um aluno marcou “F, F, F, V” e dois marcaram
“‘F, V,V, V.

Questdo 3
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Marque a alternativa CORRETA sobre o Reator Termonuclear Experimental
Internacional (ITER):

() Os paises que iniciaram o projeto, em 1992, foram: EUA, india, Brasil, Jap&o
e Australia.

(X) Maior empreendimento na busca de energia por meio da fusdo nuclear.

() O objetivo € construir um reator de fissdo nuclear mais eficiente.

() As instalacdes ficam no EUA e tem orcamento de 20 bilhdes.

A questéo 3 tratava sobre o projeto do Reator Termonuclear Experimental
Internacional (ITER) e o desempenho dos alunos foi bom, com 6 acertos. Dos 4 erros,
3 alunos marcaram a alternativa “O objetivo é construir um reator de fissao nuclear
mais eficiente” e 1 aluno marcou a alternativa “As instalagdes ficam no EUA e tem
orcamento de 20 bilhdes”. Por relato dos alunos na aula, esse assunto apresentou um
maior grau de dificuldade, j& demonstrado na leitura prévia do texto sobre fuséo
nuclear.

Questéo 4

A fusdo nuclear ainda nao foi obtida de forma eficiente e autossuficiente.
Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo:

() Tokamak € o protétipo ideal para o uso pacifico da fusdo nuclear na geragao
de energia.

() Ha dois processos principais, em laboratério, para obter fusdo nuclear:
confinamento inercial e confinamento eletromagnético.

( ) O confinamento inercial é obtido por meio de feixes de LASER
superpotentes.

() Para se obter a fusdo nuclear é preciso temperatura mais alta que no nucleo
do Sol, em torno de 50 milhdées de graus Celsius.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OVvV,V,V,V

()F, F,FV

X)V,F, V,V

OV,F,F,V

Na questao 4, foi tratado sobre a fusdo nuclear em laboratorio e produgéo de
energia por esse meio. Nessa questédo, o desempenho da turma foi baixo, com 4
acertos. Os 6 erros foram distribuidos nas trés alternativas erradas, 2 alunos

marcaram “V, V, V, V’, um aluno marcou “F, F, F, V” e trés marcaram “V, F, F, V’. O
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baixo desempenho pode estar relacionado ao fato de que os alunos nédo possuiam
conhecimentos prévios sobre o0 assunto e relataram bastante dificuldade na

compreensao do texto relacionado a esse conteudo.

4.2.1. 4 Tarefa Avaliativa — Acidentes Nucleares e a Radioatividade

A tarefa avaliativa sobre os acidentes nucleares e a radioatividade foi realizada
na sexta aula na etapa 2. O desempenho da turma foi regular, conforme mostra o
grafico 10. A tarefa, cuja pontuacdo total era de 10 pontos, era composta de 5
questdes, 4 objetivas e uma discursiva, foi resolvida por 10 alunos e a média atingida
pela turma foi de 6,2. Cada questao tinha o valor de 2 pontos.

Grafico 10 — Resultados das questdes da tarefa avaliativa sobre os acidentes

nucleares e a radioatividade

Acidentes Nucleares e a Radioatividade

Numeros de respostas
O R, N WS ULIOON O W O

CERTO ERRAD(CERTO ERRADCCERTO ERRADCCERTO ERRADCCERTO ERRADQ

QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3 QUESTAO 4 QUESTAO 5

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Questéo 1

O acidente radioativo em Goiania € um dos maiores acidentes fora das
instalagdes de uma usina nuclear. Assinale a alternativa INCORRETA:

() O acidente ocorreu com um aparelho de radioterapia.

() O elemento radioativo era o césio 137, um po6 brilhante que chamou a
atencao das pessoas.

(X) A limpeza da &rea do acidente teve poucos rejeitos radioativos.

() O acidente ocorreu em 13 de setembro de 1987 mas, sO 15 dias apds, a

comissao de Energia Nuclear tomou conhecimento do tamanho do acidente.
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A primeira questdo tratou sobre o acidente radioativo em Goiania. O
desempenho da turma foi muito satisfatorio, com 8 acertos. Os dois alunos que
erraram marcaram a alternativa “O acidente ocorreu com um aparelho de
radioterapia”.

Questéao 2

Sobre a radioatividade, marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes
abaixo:

() A radioatividade € uma propriedade dos nucleos atdémicos estaveis de
emitirem espontaneamente radiagao.

() A radiacdo podem ser particulas e/ou radiacdo eletromagnética.

() Antoine Henri Becquerel descobriu a radioatividade e Pierre Curie e Marie
Curie desenvolveram estudos sobre a origem da radioatividade.

() Essas reacOes espontaneas sdo chamadas de desintegracao radioativas,
decaimento radioativo ou transmutacao.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F,F,FV

OV,V,V,V

OV,F,F,V

X)F, V,V,V

A questao 2 abordou a radioatividade e sua descoberta. O desempenho da
turma foi muito baixo nessa questdo, somente 3 alunos acertaram. Um aluno marcou
a alternativa “F, F, F, V”, 2 alunos marcaram a alternativa “V, V, V, V’, e 4 alunos
marcaram a alternativa “V, F, F, V", totalizando 7 erros. Nessa questdo, o baixo
desempenho foi inesperado, pois nos questionarios sobre os textos que abordavam
esse assunto, os alunos tiveram um desempenho muito satisfatorio.

Questéo 3

Relacione as duas colunas

12 Coluna

a - Decaimento alfa

B - Decaimento beta

y - Decaimento gama

22 Coluna

() Poder pequeno de penetracéo e grande de ionizacao

() Ocorre em nacleos com estados de alta energia.
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() Poder muito alto de penetracéo e baixo de ionizagao.

() Ocorre em nacleos com excesso ou falta de néutrons.

() Ocorre no nacleo de elementos pesados.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta da segunda coluna:

(Ja, apBypB

()Bv. v aa

(Jv.a.B aa

X)a, vy, B a

A terceira questdo abordou os 3 tipos de decaimento radioativo/radiacao.
Nessa questdo o desempenho da turma novamente foi baixo, somente 4 alunos
acertaram. Dos alunos que erraram, 2 marcaram a alternativa “a, a, B, vy, B’ e 4
marcaram a alternativa “y, a, B, a, a”. Os alunos demonstraram bastante dificuldade
em diferenciar os 3 tipos de radiacédo e suas caracteristicas.

Questéo 4

O decaimento beta pode ocorrer de trés formas: Decaimento beta- menos,
beta-mais e captura eletrbnica. Marque a alternativa CORRETA abaixo:

() Na captura eletronica, um proton do nucleo pode capturar um elétron
distantes do nucleo.

(X) No decaimento beta-menos, um néutron se transforma em um proton e
emite um elétron e um antinéutrino.

() No decaimento beta-mais, um proton se transforma em um paositron e um
neutrino.

() O resultado da captura eletrénica € a substituicdo de um proton por um
néutron e um elétron

Na quarta questdo foram abordadas as 3 formas de decaimento beta:
Decaimento beta- menos, beta-mais e captura eletrénica. O desempenho da turma foi
satisfatdrio nessa questédo, 7 alunos acertaram. Os 3 alunos que erraram escolheram,
respectivamente, uma das alternativas erradas.

Questao 5

Apés o estudo que tivemos sobre a energia nuclear, vocé considera que se
deve continuar utilizando-a ou ndo? Justifique sua resposta.

A questdo 5 era discursiva, pedindo que os alunos defendessem ou néo a

utilizacao de energia nuclear, com base nos slides da aula, textos e videos utilizados.
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5 alunos defenderam a utilizacdo da energia nuclear, mas ressaltaram o0s perigos
dessa fonte de energia. Abaixo algumas das respostas dos alunos:

Aluno 1: “Sim, pois a energia nuclear apresenta varios aspectos positivos,
sendo de fundamental importancia em paises que ndo possuem recursos naturais
para a obtencédo de energia. As usinas nucleares possibilitam maior independéncia
energética para os paises importadores de petréleo e gas. Nao contribui para o efeito
estufa.”

Aluno 2: “sim, pois ela é eficiente e pouco poluente, apesar dos acidentes ja
acontecidos, é seguro apostar na energia nuclear”.

Aluno 3: “Sim, pois a poluicdo atmosférica € muito menor do que em usinas
onde a energia elétrica é produzida a partir de combustiveis fésseis (derivados do
petroleo).”

Respostas contrarias a utilizacdo da energia nuclear foram descritas por 4
alunos. O principal argumento contrario estava relacionado ao grande risco de
contaminagcao radioativa e aos acidentes nucleares. Foi ressaltado que deve-se
buscar outras fontes de energia, especialmente renovaveis. Abaixo algumas das
respostas dos alunos:

Aluno 4: “De acordo com o meu ponto de vista, a energia nuclear ndo € a melhor
opc¢ao. Obviamente, ela possui suas vantagens, visto que nao libera gases estufa
responsaveis pelo aquecimento global, e tem grande disponibilidade do combustivel.
Porém, os riscos e desvantagens sédo devastadores, ja que primeiramente a energia
nuclear € mais cara, e o lixo nuclear radioativo deve ser armazenado em locais
seguros e isolados, sem contar com 0 enorme risco de acidentes nucleares, como o
ocorrido em Chernobyl. Entéo, j& que existem outros recursos, ndo é viavel continuar
prolongando esses riscos, mas sim pensatr, criar e aperfeicoar energias renovaveis e
seguras.”

Aluno 5: “Ndo devemos continuar utilizando-a, pois, apesar de esta trazer
algumas vantagens, como uma menor quantidade de poluicdo, ela pode ocasionar
sérias catastrofes, como o acidente ocorrido em Chernobyl. Devemos ter em mente
gue ha outros recursos que podem ser utilizados no lugar da energia nuclear que néo
possuem riscos tdo agravantes quanto esta.”

Aluno 6: “Eu acredito que ndo, pois mesmo que ela ajude em diversas areas
ainda € muito perigosa e € possivel que em algum momento acontecam outros

acidentes como o de Chernobyl, o qual deixou muitos mortos e sequelados.”
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As respostas tanto contrarias, como favoraveis, foram bem desenvolvidas, com
argumentos para defender seu posicionamento. Percebeu-se que a maioria utilizou
informacdes dos textos de divulgacao cientifica utilizados. Um aluno néo respondeu
essa questao.

De modo geral, nas 4 primeiras questdes os alunos tiveram um desempenho
regular. O desempenho melhor ocorreu na questdo que tratava sobre momentos
histéricos de grande importancia.

A Ultima questéo, que abordava a producdo de energia em usinas nucleares,
englobava assuntos das aulas 3 e 5 da etapa 2. Esses assuntos sempre despertaram
bons questionamentos dos alunos e debates durante as aulas. Nas respostas dos
alunos, para a questao 5, sdo observados muitos pontos que foram debatidos como:
riscos de acidentes nucleares; regras de segurancas necessérias; eficiéncia na
producao de energia; baixa producéo de gases poluentes.

Silva e Cyrineu (2018) propdem a realizacdo de debates sobre momentos
histéricos relacionados a descobertas e avancos da Fisica. Enquanto que na terceira
competéncia, direcionada a area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a
BNCC (BRASIL, 2018) destaca a importancia de debater os impactos dos avangos
tecnoldgicos, proporcionados pela ciéncia, nas relagdes humanas. Por mais simples
gue tenham sido os debates durante as aulas, certamente tiveram grande impacto nos

alunos.

4.2.1.5 Tarefa Avaliativa — Fisica de Particulas

A tarefa avaliativa sobre Fisica de particulas — Modelo Padréo foi realizada na
segunda aula na etapa 3 e foi desenvolvida por meio de um jogo no Kahoot!. Os alunos
possuiam o tempo de 2 minutos para responder cada questao, por isso, as questdes
formuladas eram objetivas e bem diretas. O desempenho da turma foi muito
satisfatorio, conforme mostra o grafico 11. A tarefa, cuja pontuacao total era de 10
pontos, era composta de 9 questdes, foi resolvida por 5 alunos e a média atingida pela
turma foi de, aproximadamente, 8,9. Cada questao tinha o valor de, aproximadamente,

1,11 pontos.
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Grafico 11 — Resultado das questdes da tarefa avaliativa sobre Fisica de particulas —

Modelo Padrao

Fisica de Particulas

Numero de respostas

o
[a)]
<
o
o
w

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questdo 1

Qual foi a primeira particula a ser descoberta?

() Pésitron

() Proton

(X) Elétron

() Quarks

Na primeira questdo, todos os alunos conseguiram acerta-la. Demonstrando
boa compreensao do assunto e o tempo medio para responder foi de 33,73 s.

Questéo 2

Qual é a particula cuja descoberta teve a participagéo do fisico brasileiro Cesar
Lattes?

() Proton

(X) Méson

() Bérions

() Mésons

Na questado 2, todos os alunos, novamente, acertaram, demostrando um bom
desempenho no conteddo. O tempo médio para responder foi de 28,45 s.

Questdo 3

Qual é o tipo de particula elementar que sé podem ser encontradas agrupadas?
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(X) Quarks

() Léptons

() Mésons

() Pésitrons

Na questado 3, 3 alunos acertaram a resposta. Os dois que erraram, um marcou
“Léptons” e outro marcou “Mésons”. A caracteristica dos quarks de somente serem
encontrados agrupados foi questionada por alunos na aula, relatando que tiveram
dificuldade em compreender bem. O tempo médio para responder foi de 30,04 s.

Questéo 4

Quais sao os dois barions mais conhecidos?

() Néutron e Méson

() Féton e Pasitron

() Elétron e Préton

(X) Préton e Néutron

Na quarta questao, todos os alunos acertaram a resposta. O tempo médio para
responder foi de 20,03 s.

Questao 5

Quais sao as particulas que combinadas formam os mésons?

(X) Quark e Antiquark

() Bérion e Antibérion

() Proton e Anti-préton

() Quark e Lépton

Na questdo 5, também todos os alunos acertaram, mostrando que
compreenderam bem as possibilidades dos quarks se agruparem. O tempo médio
para responder foi de 18,93 s.

Questéo 6

No Modelo Padrédo, como o elétron pode ser classificado?

() Béson

() Barion

(X) Lépton

() Neutrino

Na sexta questao, 4 alunos acertaram e o aluno que errou, marcou “Neutrino”.
O tempo médio para responder foi de 23,44 s.

Questdo 7
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Qual é o béson mediador que ainda néo foi descoberto experimentalmente?

() Foton

() Béson W

() Quark

(X) Gréviton

Na sétima questdo, 4 alunos acertaram e um errou, marcando a alternativa
“Féton”. O tempo médio para responder foi de 22,97 s.

Questéo 8

Qual particula, no Modelo Padrdo, é responsavel pela massa das outras
particulas?

() Quark

(X) Boson de Higgs

() Up

() Béson Z

Nessa questdo, todos os alunos acertaram a resposta, demonstrando 6timo
entendimento do contetdo. O tempo médio para responder foi 18,58 s.

Questao 9

Qual é a antiparticula mais conhecida?

() Antipréton

(X) Positron

() Antiquark

() Antiméson

Na ultima questdo, 4 alunos acertaram a resposta, € 0 que errou marcou a
alternativa “Antiproton”. Os conteudos relativos a essa questao e a anterior foram
explicados na mesma aula em que foi realizado o jogo. Isso pode ter influenciado no
bom desempenho. O tempo médio para responder foi de 13,33 s.

Os erros nessa tarefa, que foram poucos, provavelmente estéo relacionados a
falta de atencéo durante a realizagéo do jogo. A presséo pelo fato de o jogo ter um
tempo maximo para responder as perguntas também pode ter influenciado, sendo

relatado por alguns alunos.
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4. 2. 2 Avaliagao Final

A avaliacao final, cuja pontuacao total era de 10 pontos, contemplou todo o
conteudo estudado nas aulas da proposta. Foi realizada na segunda aula da etapa 4,
ultimo dia de aula da aplicacdo. A avaliagdo possuia 9 questdes e foi respondida por
9 alunos. O desempenho da turma de modo geral foi regular, apresentando média de
6,33 pontos. Em algumas questdes o desempenho foi inferior, conforme mostra o
gréfico 12, o que sera discutido a seguir. A questao 3 tinha valor de 2 pontos, por ser
a Unica que envolvia o conteudo inicial da etapa 2 (armas nucleares) e as demais

questdes tinham valor de 1 ponto, cada.

Grafico 12 — Resultados das questdes da avaliacao final

Avaliagao final

~N
~N
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N
N
N
N

Numero de respostas
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CERTO
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CERTO
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ERRADO
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ERRADO
CERTO

QUESTAOJQUESTAOJQUESTAOJQUESTAO|QUESTAOJQUESTAOJQUESTAO|QUESTAOJQUESTAO
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questao 1

Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmacgdes, abaixo, sobre o atomo de
Bohr:

() Bohr corrigiu a instabilidade do atomo do modelo de Rutherford incorporando
0 conceito quantico de energia.

() O elétron pode ter valores variados de energia.

() Um elétron, quando permanece em uma Orbitas permitida, ndo ganha nem
perde energia, espontaneamente.

() O elétron pode ocupar orbitas circulares com qualquer valor de energia.

Marque a alternativa correta:
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(O V,F F, V.

X)V,F,V, F.

OF FV, V.

()F,V,V, V.

A primeira questao abordava um conteudo da etapa 1, o &tomo de Bohr. O
desempenho da turma foi muito satisfatério, com 7 acertos, sendo um pouco inferior
a questao 4 da tarefa avaliativa sobre os modelos atdmicos, que contemplava esse
tema. Os 2 alunos que erraram marcaram a alternativa “V, F, F, V.

Questéao 2

Qual das afirmacdes abaixo, € a CORRETA sobre o0 atomo de Schrodinger.

() Orbitais sao regides (nuvens de probabilidade) em que ndo encontra-se
elétrons.

(X) No &tomo de Schrddinger, o estado quantico do elétron é definido por quatro
nameros quanticos.

() A funcéo de onda de Schrodinger descrevia perfeitamente todos os atomos
dos elementos quimicos.

() Os numeros quanticos sao: principal (n), secundario (), magnético (m) e
rotacional (s).

Na segunda questédo foi abordado o atomo de Schrédinger. O desempenho da
turma foi muito satisfatério, sendo superior & questéo 6 da tarefa avaliativa sobre os
modelos atdbmicos, que contemplavam esse tema. 7 alunos acertaram a resposta, 0s
2 que erraram marcaram a alternativa “A funcédo de onda de Schrodinger descrevia
perfeitamente todos os &tomos dos elementos quimicos”.

O contetudo sobre os modelos atdémicos foi muito bem compreendido pela
turma, demonstrando isto tanto na tarefa avaliativa semanal (média 7,1 pontos) como
na avaliacao final (média 7,78 pontos — referente as questdes 1 e 2).

Questdo 3

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre fissao e fusao
nuclear e as bombas atdémicas (armas nucleares):

() Os estudos e pesquisas sobre a fissdo nuclear tiveram grandes avancos
durante a Segunda Guerra Mundial.

() A bomba de fissdo nuclear, Little Boy, utilizava uranio na sua composicao.

() A bomba de fissdo nuclear, Fat Man, utilizava plutdénio na sua composicao.
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() A bomba de fissdo utilizava uma bomba de dinamite como inicio para a
fiss&o.

() As duas bombas atdmicas utilizadas na Segunda Guerra Mundial, foram
desenvolvidas e produzidas no projeto Manhattan.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,V,F, F

OV,F,F,V,V

()V,F,F,F,V

X)V,V,V,F,V

Nessa questdo, foi tratado sobre as bombas nucleares durante a segunda
Guerra Mundial e a Fisica Nuclear nesse mesmo periodo. O desempenho da turma
foi muito satisfatério, com 7 acertos nessa questdo. Os 2 alunos que erraram
marcaram, um a alternativa “V, F, V, F, F” e o outro a alternativa “V, F, F, F, V’. Em
relacdo a esse conteddo os alunos também conseguiram uma boa compreensao,
obtendo um bom desempenho tanto nessa questdo (média 7,78 pontos) como na
tarefa avaliativa semanal (média 8,75 pontos).

Questao 4

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre as reacdes
nucleares (fisséo e fusao nuclear):

() Na principal reagéo de fissdo nuclear, o uranio é dividido em dois outros
elementos quimicos, néutrons e energia.

() Na fuséo nuclear os is6topos de hidrogénio se fundem para formar um atomo
de litio.

() A reacao de fusao nuclear libera bem menos energia, por quilograma, do
uma reacao de fissao nuclear.

() Na reacéo de fissdo nuclear, o uranio fissionado é o uranio 235.

() Na fusado nuclear, o deutério e o tritio se fundem e formam um atomo de
hélio, libera um néutron e energia.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

X)V,F, F,V,V

()F, V,V,F,V

()F,F,F,V,F

OFV,V,V,V
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A quarta questdo abordava as duas reacdes nucleares, fissdo e fusdo nuclear.
O desempenho nessa questédo foi muito baixo, somente 2 alunos acertaram. Dos que
erraram, 6 alunos marcaram a alternativa “F, F, F, V, F’ e um aluno marcou a
alternativa “F, V, V, V, V”. A maioria dos alunos classificaram a primeira e a ultima
afirmacao de forma errada, as quais tratavam das reacoes nucleares de fisséo e fusao
nuclear, mostrando que esse tema apresentou maior complexidade para a
compreensao, apesar da boa participacdo deles em aula.

Questao 5

A fusao nuclear ainda nao foi obtida de forma eficiente e autossuficiente e o
Reator termonuclear experimental internacional (ITER) € o empreendimento mais
promissor. Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacgdes abaixo:

() Tokamak é o prototipo ideal para o uso militar da fissdo nuclear na geracao
de energia.

( ) Ha dois processos principais, em laboratério, para obter fusdo nuclear:
confinamento inercial e confinamento magnético.

() Para se obter a fusdo nuclear é preciso temperatura mais alta que no nucleo
do Sol, entorno de 50 milhdées de graus Celsius.

() Comunidade Europeia, Coreia do Sul, China, Estados Unidos, Japao,
Russia iniciaram o projeto do ITER.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

Ov,v,v,v

X)F, V,V,V

()V,F V,V

()V,F F,V

Na questdo 5 foi abordado o projeto do Reator termonuclear experimental
internacional (ITER), que busca a producéo de energia por meio da fusao nuclear. O
desempenho da turma foi regular, com 5 acertos e 4 erros. Dos erros, dois alunos
marcaram a alternativa “V, V, V, V”, errando a classificacao da primeira afirmativa, e
os outros dois erros foram de alunos que marcaram a alternativa “V, F, F, V7,
possivelmente por desatencdo no momento de estudar e consultar o material de aula.

Em relagdo aos topicos sobre a energia nuclear e as reagbes nucleares,
contemplados nas questdes 4 e 5, os alunos demonstraram maior dificuldade na
avaliacao final (média 3,89 pontos), em comparacdo a tarefa avaliativa semanal

(média 6,0 pontos).



110

Questéo 6

Marque a alternativa INCORRETA sobre os acidentes nucleares de Chernobyl,
Goiania e Fukushima.

(X) O acidente em Goiania ocorreu em um reator de pesquisa.

() Em Goiania, o elemento radioativo era o césio 137, um po brilhante que
chamou a atencao das pessoas.

() O grande perigo em Fukushima era que os elementos radioativos
escapassem do reator.

() O acidente em Chernobyl foi o maior acidente nuclear da humanidade, com
namero real de vitimas desconhecido.

() O tsunami decorrente do terremoto foi o principal fator do acidente de
Fukushima.

Nessa questao foi tratado sobre os acidentes nucleares. O desempenho da
turma foi satisfatério, com 6 acertos na questdo. Dos 3 erros, um foi assinalado na
alternativa “Em Goiania, o elemento radioativo era o césio 137, um po brilhante que
chamou a atencdo das pessoas” e dois na alternativa “O tsunami decorrente do
terremoto foi o principal fator do acidente de Fukushima”. Esse tema foi muito
comentado e debatido durante as aulas com os alunos, podendo ter contribuido para
o bom desempenho nesta questdo (média 6,67 pontos) e um 6timo desempenho
questao semanal 1 sobre o topico (média 8 pontos).

Questao 7

Sobre a radioatividade e os tipos de decaimentos radioativos, marque
verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo:

() A radioatividade é uma propriedade dos nucleos atdomicos estaveis de
emitirem espontaneamente radiagao.

() Antoine Henri Becquerel descobriu a radioatividade e Pierre Curie e Marie
Curie desenvolveram estudos sobre a origem da radioatividade.

() No decaimento beta-menos, um néutron se transforma em um préton e emite
um elétron e um antineutrino.

() Decaimento alfa ocorre no nucleo de elementos pesados.

() Decaimento gama ocorre em nucleos com excesso ou falta de néutrons.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OF FFV,F

OV,V,V,V,V
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OV,F,F,V,F

X)F, V,V,V,F

A sétima questdo abordava a radioatividade, sua descoberta e os decaimentos
radioativos. O desempenho da turma foi baixo, somente 4 alunos acertaram. Dos 5
alunos que erraram, 1 marcou a alternativa “F, F, F, V, F” e 4 marcaram a alternativa
“V, V, V, V, V. A maioria dos alunos que erraram confundiram o decaimento gama
com o beta e ndo souberem caracterizar o nicleo de elementos quimicos radioativos.
Os alunos tiveram mais dificuldade em compreender o contetdo sobre radioatividade,
o ficou demonstrado tanto pelo desempenho nessa questdao (média 4,44 pontos)
guanto nas questdes 2 a 4 da tarefa avaliativa semanal sobre o tema (média 4,67
pontos).

Questéao 8

Marqgue verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmac¢fes abaixo sobre as particulas
elementares (férmions e bosons) do Modelo Padréao.

() Os bésons sao os mediadores das interacdes fundamentais.

() O béson de Higgs é responséavel pela massa das outras particulas.

() No Modelo Padréo, as particulas elementares, do tipo bésons, se dividem
em quarks e Iéptons.

() Elétron, muon e tau sao os léptons sem carga elétrica.

() Os quarks ndo podem ser observados isolados, s6 unidos, formando os
hadrons.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,V,V,V

()F,F, V,V,F

X)V,V,F F,V

OV,F,V,F, F

Na oitava questéao, foi abordado o Modelo Padréo. O desempenho da turma foi
muito satisfatério, com 7 acertos. Os 2 erros correspondem, respectivamente, um em
cada uma das primeiras alternativas. O desempenho foi satisfatorio nessa questao
assim como nas questdes do jogo (tarefa semanal), mostrando que, apesar de ser um
contetdo desconhecido aos alunos, conseguiram compreendé-lo muito bem.

Questao 9

Quais das afirmacdes abaixo, sobre os aceleradores de particulas sdo corretas:

| - Os aceleradores de particulas s6 foram usados nos ultimos anos.
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Il - Com os aceleradores de particulas, ocorreram descobertas de muitas
particulas, algumas inéditas e outras que ja eram previstas teoricamente.

[l - Os primeiros indicios do boson de Higgs foram identificados no acelerador
LHC.

IV - Poucas particulas foram descobertas nos aceleradores de particulas.

Assinale a alternativa correta:

()lell,

O Melv;
(X) ll e lll;
O 1, el

A Ultima questdo abordava a importancia dos aceleradores de particulas. O
desempenho dos alunos foi regular, com 5 acertos. Os 4 erros foram assinalados nas
3 alternativas restantes. De forma geral, os alunos compreenderam bem o contetdo
sobre Fisica de particulas — Modelo Padrao.

Na avaliacdo final, percebeu-se que os conteidos com maior enfoque na
abordagem histdrica da evolucdo e descobertas dos conceitos e modelos fisicos, 0s
alunos compreenderam melhor, resultando em um desempenho satisfatorio na
avaliacao sobre modelos atdmicos. Os topicos que foram relacionados com o contexto
histérico, armas nucleares e acidentes nucleares, tiveram resultados semelhantes,
tanto no desempenho nas avaliacdes como na participacdo nas aulas. Desta forma,
ressalta-se a importancia de abordar os conteudos sob a perspectiva historica da
Fisica, que muito autores citados defendem, como: Matthews (1995); Silva e Cyrineu
(2018); Chicéra, Camargo e Toppel (2015); Fonseca e Camargo (2015); Moura e Silva
(2014).

Quando se trabalha um conteudo com maior grau de dificuldade, possivelmente
de pouco conhecimento prévio dos alunos, Alves (2018) sugere uma abordagem
focada, principalmente, nos conceitos basicos e principais, em nivel introdutério. O
contetido da etapa 3, como relatado pelos alunos, era desconhecido em quase sua
integralidade. A abordagem conceitual ajudou na melhor compreensédo e na
aproximacdo dos alunos em relacdo ao conteudo. Assim, mesmo constituindo o
contato inicial dos alunos com o conteuldo de Fisica de particulas, durante as aulas do
presente trabalho, o desempenho foi satisfatorio.

O entendimento dos alunos ndo demonstrou-se satisfatorio para todos os

tdpicos, como no caso da fusdo nuclear e radioatividade. Alves (2018) destaca um



113

grande obstaculo na educacéo, a dificuldade de leitura e interpretacdo, que se torna
um grande entrave na abordagem conceitual, o que também foi constatado no

presente trabalho, principalmente em relacédo aos topicos acima citados.

4. 2. 3 Autoavaliagao dos Alunos e Avaliagao da Proposta de Ensino

Nessa secdo sao apresentadas a autoavaliagcdo e avaliagdo da proposta de
ensino e do professor ministrante por parte dos alunos. De um total de 11 alunos ativos
na turma, 8 realizaram esta tarefa. A seguir, sdo apresentadas as perguntas, as
respectivas andlises e algumas respostas dos alunos, a titulo de exemplificagéo.

1) Qual(is) conteudo(s) estudados despertou(aram) mais interesse e motivacao
em vocé? Justifique:

Os conteudos que os alunos mais citaram foram as armas nucleares e 0s
acidentes nucleares, por serem parte da nossa histéria. Comentaram que, apesar de
conhecerem esses assuntos, se interessaram pela forma que foram tratados e com
as relacdes estabelecidas com a Fisica. Relataram sobre a importancia desses
conteudos para vestibulares, concursos e pelo conhecimento histdrico para a vida.

Outros contelidos citados foram os modelos atémicos, em especial a evolugcéo
dos modelos. Também foi citado o Modelo Padréo, toda a busca por compreender a
matéria e suas interacdes. De forma geral, os alunos relatam que se interessaram
pelos conteudos, em especial por ndo serem ministrados convencionalmente nas
aulas.

Aluno 1: “Todos os conteudos agregaram de forma significativa, mas
despertou-me mais interesse e motivacao a questdo da Fisica Nuclear, relacionada
principalmente ao uso de armas nucleares em guerras, podendo mencionar 0s
ataques nucleares em Hiroshima e Nagasaki. E também a questdo dos acidentes
nucleares, como os ocorridos em Chernobyl e Fukushima. Acredito que gostei mais
dessa parte do conteudo, pois ele trabalha com exemplos da nossa realidade, ou
melhor da nossa histéria, e ndo somente com conceitos didaticos. Outra questdo que
despertou maior interesse foi relacionado a Fisica de Particulas, mais em especifico
ao Modelo Padrao, visto que € interessante saber quais sao os critérios adotados para
estabelecer essa teoria que busca explicar a natureza da matéria e de suas

interagbes.”
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Aluno 2: “Os modelos atémicos, pois me interessei bastante na forma que o0s
modelos foram descobertos e como foram inovando com o passar do tempo.”

Aluno 3: “Eu tive mais interesse nos conteudos relacionados a como funciona
uma bomba atdmica e os desastres que aconteceram com elementos radioativos,
acho importante termos conhecimento sobre isso pois podera ser usado por toda
nossa vida, em vestibulares e em concursos e também é conhecimento historico.”

A partir das respostas dos alunos percebeu-se, que os conteudos relacionados
ao contexto historico e a histdria da Fisica foram os de maior interesse, gerando
bastante motivacdo nos alunos. A contextualizacdo dos contetdos € muito indicada
tanto nos PCNEM (2000), quanto na BNCC (2018), que recomenda o destague aos
aspectos histéricos, sociais, ambientais e culturais.

2) Vocé considera que os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
deveriam estar mais presentes nos curriculos escolares? Por qué?

Todos os alunos consideraram que o0s conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea deveriam estar mais presentes nos curriculos. Relataram que os
contetidos foram muito interessantes de estudar, sendo relevantes para a formacao
dos estudantes, por permitirem conhecer os desenvolvimentos e descobertas mais
recentes da ciéncia, em especial na Fisica.

A maioria dos alunos citaram a relagao desses conhecimentos com o cotidiano
e, novamente destacaram a importancia de aprenderem esses conteldos também
para os vestibulares.

Aluno 1: “Sim, pois a Fisica Moderna é constituida por conteudos
enriquecedores para a formacao de um aluno, ja que sdo temas que possuem uma
vasta amplitude na sociedade e sdo muito pertinentes para a formacao educacional
do aprendiz.”

Aluno 2: “A Fisica Moderna e Contemporanea deveria sim estar mais presente
nos curriculos escolares, visto que é necessario que ndés como alunos tenhamos mais
aprendizado no que diz respeito aos estudos de conhecimentos cientificos mais
atuais. Além disso, seria uma alternativa de tornar as aulas de Fisica mais atrativas,
ja que permite o entendimento de fenbmenos fisicos que estdo por tras de aparelhos
presentes em nosso dia a dia.”

Aluno 3: “Sim, pois acho que é um conteudo interessante a ser estudado.”

3) Dos recursos didaticos utilizados (videos, simulacdes e textos de divulgacao

cientifica), qual, em sua opinido, mais contribuiu para a sua aprendizagem? Por qué?
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Todos os recursos foram citados por algum aluno, como sendo de grande
importancia para sua aprendizagem. Trés alunos citaram que os videos foram os que
mais contribuiram para sua aprendizagem, pois as explicacdes contidas foram bem
esclarecedoras e pertinentes. As simulagbes foram citadas por dois alunos, por
ajudarem na compreensao dos conceitos e complementarem as explicacbes. Um
aluno citou os textos de divulgacéao cientifica pois conseguiu compreender melhor os
conteudos através deles. Dois alunos citaram que todos os recursos foram de grande
importancia para a aprendizagem.

Aluno 1: “Videos, porque na minha opinido ver uma boa explicagdo rende mais
que atividades.”

Aluno 2: “Textos de divulgacao cientifica, pois consegui compreender melhor.”

Aluno 3: “Dentre os recursos utilizados, o que mais me auxiliou e despertou o
meu interesse foram as SIMULACOES, ja que com essas é possivel entender além
dos conceitos estipulados, € possivel perceber como determinado fenbmeno ocorre
de fato.”

Aluno 4: “Todos, creio que cada um teve uma fungdo muito importante na
caminhada de entender e compreender os conteudos em geral.”

A utilizacdo de recursos variados durante as aulas contribui para aproximar o
aluno e motiva-lo. Os videos foram os mais citados pelos alunos, por facilitarem a
compreensao dos contetdos. Segundo Muchenski e Beilner (2015), os alunos,
atualmente, compreendem bem a linguagem digital, o que influencia na preferéncia
deles pelos videos.

4) O que vocé achou da metodologia das aulas? Justifique:

Teria alguma sugestao?

De forma geral todos os alunos gostaram da metodologia das aulas, por serem
utilizados varios recursos, que auxiliavam na explicacdo, e as boas interacdes que
ocorriam em aula. Nem todos os alunos deram alguma sugestéo. As sugestdes que
foram colocadas foram muito pertinentes, relacionadas ao uso dos formulérios e do
jogo.

Aluno 1: “Achei boa pois teve bastante explicagdo. Porem acho que poderia ter
outros tipos de atividades além de formularios.”

Aluno 2: “Simplesmente excelente, visto que utilizava de diversos meios de

ensino, procurando sempre diversificar, com o objetivo de descobrir qual a melhor
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maneira para a compreensao dos conteudos por parte dos alunos. E se tenho alguma
sugestdo seria continue assim.”

Aluno: “Achei muito bom, como sugestdo diria que o jogo apresentado pelo
professor poderia ter sido jogado mais vezes.”

5) Durante as aulas, vocé percebeu um bom empenho e motivagao por parte
dos colegas e seu? Justifique:

Na opinido dos alunos, o empenho da turma foi satisfatorio, com alguns alunos
participando mais do que outros. Relataram que todos os alunos participaram das
aulas dentro de sua necessidade e condicdo, pois quando algum aluno tinha davida
perguntava em aula.

Em relacdo ao seu préprio empenho, alguns relataram que se empenharam em
participar e esclarecer duvidas nas aulas e outros admitiram que ndo se empenharam
tanto quanto outros colegas. Também o “novo formato do ensino” foi lembrado por
alguns alunos, os quais alegaram que, por se tratar de um ensino a distancia, ter
dificultado a participacao dos alunos.

Aluno: “Percebi sim, porém um pouco mais de alguns de meus colegas, pois
eles interagim muito mais que eu.”

Aluno 2: “Por parte dos colegas, apesar de grande parte da turma estar
presente nas aulas, acredito que talvez poderiam ter interagido mais. E sobre o meu
comportamento, dediquei-me ao maximo para o entendimento dos conteudos,
procurando sempre esclarecer qualquer duvida pertinente. Sem contar que sempre
realizei todas as atividades propostas. Sendo assim, acredito que meu empenho foi
muito bom.”

Aluno 3: “Achei um empenho razoavel, por conta da pandemia e do estudo ser
a distancia.”

6) Como vocé avalia o desempenho do professor durante as aulas? Justifique:

Os alunos destacaram, no desempenho do professor, o interesse em ministrar
uma boa aula e a disponibilidade em explicar, quando havia alguma davida. Citaram
também o uso de varios recursos didaticos durante as aulas. Houve também uma
sugestdo de corrigir uma repeticdo que o professor utilizava em aula, o que foi muito
valido, mostrando que os alunos estavam atentos.

Aluno 1: “O desempenho foi exemplar, visto que sempre buscava transmitir
todo conteddo possivel e esclarecer da melhor forma possivel, com diferentes

metodologias e sempre muito compreensivel com os alunos.”
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Aluno 2: “Como ja havia mencionado, foi excelente, ja que era notério a sua
dedicacdo e empenho para que os alunos compreendessem o0s conteudos
estipulados, no qual o professor também procurava sempre auxiliar caso surgissem
duvidas. Dessa forma, s6 tenho que parabenizar.”

Aluno 3: “Achei a maneira de explicar muito boa, porém o professor tem um

Al

vicio de falar "vamo dizé" e acredito que com um esforgo poderia mudar isso.”

4. 2. 4 Avaliacao da Proposta de Ensino pela Professora Titular

Nessa se¢do é apresentada avaliacdo da proposta de ensino e do professor
ministrante por parte da professora titular. Sdo apresentadas as perguntas e as
respostas registradas pela professora.

1) Vocé ja conhecia as abordagens utilizadas (Historia e Filosofia da Ciéncia e
abordagem conceitual) e os recursos didaticos baseados em materiais de divulgacao
cientifica? J& utilizou em suas aulas? Se sim, em quais aspectos ajudaram na melhoria
das aulas?

Sim, ja conhecia as abordagens utilizadas e os recursos didaticos baseados
em materiais de divulgacao cientifica. Acredito que, principalmente no Ensino Médio,
€ conveniente empregar este tipo de conteudo visto que em breve os estudantes
estardo também ingressando em um Ensino superior. E extremamente relevante que
os alunos saibam que nestes “instrumentos” é possivel confiar e, além disso, saibam
onde encontra-los.

2) Considera que os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea tém
importancia no ensino e na vida dos alunos e deveriam estar mais presentes nos
curriculos escolares? Por qué?

Apesar de ndo ser contemplada na maioria dos planos de estudos, acredito que
a Fisica Moderna e Contemporanea tem sim um potencial e uma grande relevancia.
Dado que nos deparamos com muitas “aplicagcées” deste contetido em nosso dia-a-
dia, creio que seria extremamente significativo se estivesse inserido nas grades de
conteudos ratificando o quanto pode ser utilizada em beneficio de todos e, também, o
quao prejudicial pode se apresentar.

3) Em relacao a proposta de ensino desenvolvida, como avalia:

a) o empenho e a motivacdo dos alunos;
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Penso que apesar da situacdo de pandemia que tem nos obrigado a
desenvolver o ensino de forma remota, foi possivel identificar um grande envolvimento
por parte dos estudantes que participaram ativamente das aulas, se comprometendo
com a leitura e devolutiva das atividades, participando e questionando durante as web
conferéncias.

b) a aprendizagem dos alunos;

Certamente foi extremamente valido para todos a aprendizagem que foram
capazes de construir. Percebe-se que muitos aprimoraram seus conhecimentos
acerca do tema.

c) as aulas planejadas pelo professor, incluindo a metodologia (abordagens) e
0s recursos didaticos;

Particularmente gostei bastante da sistemética adotada pelo professor. Os
slides estavam bem convidativos, as simulacdes foram chamativas e os textos bem
informativos. Provavelmente em outra situacdo (que ndo a de pandemia), esta
metodologia se tornaria ainda mais “eficaz’.

d) o desempenho do professor;

O professor demonstrou em todos os momentos seguranca em relacdo aos
temas que estava a explanar. Foi extremamente acessivel e disponivel aos
estudantes, atendendo todos o0s questionamentos que emergiam durante o
desenvolvimento das aulas.

4) Teria alguma consideracao/sugestao em relacdo ao trabalho desenvolvido?

Acredito que poderiam ser contempladas algumas atividades em que o aluno
fosse mais protagonista, menos passivo. Talvez algo em torno de trabalhos de

pesquisa, seminarios de socializa¢do, sala de aula invertida ou outro.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia de
ensino sobre topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), sendo aplicavel ao
ensino médio, em escola publica. Essa principal meta foi atingida com a aplicacao da
proposta de ensino, detalhada na metodologia, sobre Fisica Atbmica e Nuclear. A
aplicacdo ocorreu na Escola Estadual de Ensino Médio Assun¢édo, no municipio de
Alto Feliz, com a turma do terceiro ano do ensino médio.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho verificou-se que o ensino da FMC
€ indicado nos principais documentos que regem a educacao basica brasileira. Tanto
os PCNEM (2000) recomendam, quanto a BNCC (2018) insere a FMC como
obrigatéria nos curriculos de ensino médio. Os dois documentos, orientam que 0S
conteudos de FMC sejam trabalhados de forma contextualizada e destacam sua
importancia, por estarem presentes na historia recente da humanidade e nos grandes
avancos tecnoldgicos.

As praticas metodoldgicas identificadas para o ensino de FMC, em nivel médio,
foram duas: a abordagem sob perspectiva histérica e filoséfica da ciéncia (HFC) e a
abordagem conceitual. A abordagem HFC é indicada para o ensino médio por
contribuir na contextualizacdo dos topicos de FMC e trazer uma nova visao da Fisica,
ajudando na aproximacdo dos alunos em relacdo ao conteudo. A abordagem
conceitual é indicada aos tépicos de FMC por evitar o formalismo matematico
avancado e os recursos didaticos, como videos e textos de divulgacao cientifica,
contribuem para uma melhor aplicacdo dessa abordagem.

Durante a aplicacdo da proposta de ensino sobre Fisica Atdmica e Nuclear, foi
possivel perceber que os contetudos trabalhados se mostraram relevantes para 0s
alunos, por serem novos topicos de uma area diferente das convencionais, a Fisica
Moderna e Contemporanea, despertando-lhes o interesse. Nos relatos dos alunos, foi
identificado que eles perceberam a importancia desses contetdos e a sua relagédo
com Vvarios momentos importantes da histéria e os avangos tecnoldgicos alcancados
pela humanidade, conforme recomendam os PCNEM (2000) e a BNCC (2018). Os
alunos também destacaram os estudos desta area para uma formacéo mais completa
e enriquecedora, bem como para a realizagcéo de vestibulares e concursos.

As principais dificuldades percebidas em termos de compreensdo de

conteudos, por parte dos alunos, foram relacionadas aos tépicos de fissdo e fusao
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nuclear e a radioatividade. Na fissdo nuclear demostraram dificuldade em
compreender 0 processo da reacdo nuclear, assim como na fusdo nuclear. Além
disso, apresentaram limitagdes na compreensao do processo de “producdo” de
energia elétrica por meio da fusédo nuclear. No tépico da radioatividade, as maiores
dificuldades estavam relacionadas as diferencas entre cada tipo de decaimento e suas
respectivas radiacoes.

Os alunos participaram de maneira muito positiva, em muitos momentos da
aula, trazendo questionamentos e duvidas muito relevantes e, de modo geral,
apresentaram um desempenho satisfatorio tanto nas aulas quanto nas atividades
avaliativas. A abordagem HFC auxiliou na boa participacado dos alunos, mesmo com
0 ensino remoto, pois 0s conteudos que foram trabalhados mais enfaticamente nessa
abordagem (modelos atdbmicos, armas nucleares e acidentes nucleares), tiveram o0s
melhores desempenhos. Segundo os relatos dos alunos, foram esses 0s conteddos
gue mais os interessaram e 0s motivaram, além de terem destacado que 0s recursos
didaticos utilizados foram relevantes para despertar o interesse e promover a
compreensao dos conteldos estudados.

A dificuldade de leitura e interpretacao de texto foram uma grande limitacéo da
abordagem conceitual utilizada durante a aplicacdo da proposta. Os alunos
apresentaram muita dificuldade de entender os textos mais extensos e complexos,
além de apresentarem desempenho inferior nas questdes mais elaboradas. O baixo
desempenho em alguns topicos também pode estar relacionado as limitacbes
impostas pelo modelo de ensino remoto e a respectiva sistematica de avaliacao
escolar, utilizados no periodo de aplicagdo das aulas.

Apesar das dificuldades inerentes ao processo de ensino e aprendizagem, a
abordagem metodolégica aplicada auxiliou na introducdo de conteudos de FMC,
particularmente de Fisica Atdmica e Nuclear, sobre 0s quais 0s alunos apresentavam
poucos conhecimentos prévios, instigando-os a se interessarem pelos tépicos

estudados.
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DADOS DE IDENTIFICAQAO

Nome da instituicdo: Escola Estadual de Ensino Médio Assuncao
Nivel: Ensino Médio

Componente curricular: Fisica

Carga horéria: 2 periodos de 55 minutos cada

Série: 32

Data:

Professor(a): Régis Roberto Finimundi

TITULO:
Modelos Atdmicos

OBJETIVO GERAL:

Compreender o desenvolvimento e a evolugdo dos modelos atémicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Conhecer os conceitos quanticos utilizados no desenvolvimento dos

modelos atdbmicos de Bohr e de Schrédinger;

e Analisar as principais mudancas nos modelos atémicos;

e Entender a evolugdo histérica dos conceitos que influenciaram os

principais modelos atémicos.

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Modelo atdmico de Dalton;
e Modelo atdmico de Thomson;
e Modelo atdmico de Rutherford,;
e Modelo atdmico de Bohr;

e Atomo de Schrédinger.
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METODOLOGIA, RECURSOS DIDATICOS E DESENVOLVIMENTO DO
CONTEUDO:
Materiais e recursos utilizados:

e Computador

e Google Meet (GOOGLE, 2017)

e Google Classroom (GOOGLE, 2015)

e Google Forms (GOOGLE, 2020?)

e Site de simulacbes Fisica na escola - HTML5 (Fisica

Animacdes/Simulacées) (VASCAK, 2020?)

Os slides, utilizados nas aulas, bem como o link do site de simulacdes, serao
disponibilizados para os alunos no Google Classroom (GOOGLE, 2015),
anteriormente as aulas. A primeira aula serd sincrona, ministrada por
videoconferéncia, no Google Meet (GOOGLE, 2017). Na segunda aula sera
assincrona, pelo Google Classroom, reservada para 0s alunos revisarem 0s
conteudos e realizarem a tarefa.

No inicio da primeira aula sera apresentado um breve resumo histoérico do
modelo atdmico da antiguidade e dos primeiros modelos atémicos cientificos: de
Dalton, Thomson e Rutherford. Como o0s alunos ja estudaram esses modelos
atdbmicos, em séries anteriores, este momento da aula tera o propdsito de relembrar
as principais caracteristicas e diferencas entre os modelos, estimulando os alunos a
participarem e contribuirem com esta reviséo. Para este momento serdo utilizados os

trés slides abaixo, apresentados, respectivamente, nas figuras 1 a 3.
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Figura 1 — Modelos Atémicos

Daiton (1803)
(atomo indivisivel)
e @-l:\ Thomson (1904)
\
@ + +,.\.\‘ ("pudim de passas”)

Rutherford (1911)
(nucleo e eletrosfera)

Schrédinger (1926)
(nuvem eletrénica)

Fonte: Quimica (2015).

Fonte: Alves (2018).

I MODELOS ATOMICOS

Régis Roberto Finimundi

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2 — Primeiro "modelo atdmico" e modelo atdmico de Dalton

Modelos Atomicos

Primeiro “modelo atdmico “

Proposto por Democrito de

Abdera e Leucipo de Mileto, em
450 a. C;

Foram os primeiros a chamarem
de atomo a menor particula com
massa;

Tratava-se apenas de
pensamento filoséfico, sem base
experimental, mas & muito
proximo do modelo atdmico de
Dalton.

Modelo atomico de Dalton
(bola de bilhar)

> 1803
» Esferas maci¢cas e homogéneas;

» Indivisivel e indestrutivel.

Fonte: Magalh&es (2020).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Modelo atdmico de Thomson e de Rutherford

Modelos Atomicos

Modelo atémico de Modelos atémico de
Thomson (pudim de Rutherford (modelo
passas) planetario)
> 1904 > 1911
Descoberta do elétron e da 5 Ngcleo positivo — maior parte da
radioatividade; massa;
Atomo ¢é formado por: > Elétrons orbitam o nucleo;

> Esfera positiva e ndo macica; > Muitos espacos vazios.

» Eletrons incrustados em seu
interior.

Fonte: Fontanailles (2013).
Fonte: Modelo (2020).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a discussédo dos slides sera mostrado, no site de simulagbes Fisica na
escola - HTML5 (Fisica Animagdes /Simulacdes) (VASCAK, 2020?), o atomo segundo
0s modelos de Thomson e de Rutherford e simulagdes do experimento de Rutherford,

conforme demonstram as figuras 4 a 7.

Figura 4 — Simulagéo do atomo, segundo o modelo de Thomson

1897 e .
Joseph /’ + \

John

. ®+@
\*o'l'O@

‘\"'\-.

Modelo do pudim de passas ‘x

,,-
-

Fonte: Vasc¢ak (20207?).
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Figura 5 — Simulac&o do atomo, segundo o modelo de Rutherford

1911 p
Ernest N
Rutherford
[
e
f-\ °
P ,
o
o
® \ :] Q
Modelo planetario do atomo ©

Fonte: Vas¢ak (20207?).

Figura 6 — Simulacao do experimento de Rutherford - 1

Fonte: Vasc¢ak (20207?).



134

Figura 7 — Simulac&o do experimento de Rutherford - 2

Fonte: Vagdak (20207?).

Em seguida, sera apresentado e discutido o principal problema do modelo de

Rutherford, conforme o slide apresentado na Figura 8.

Figura 8 — O problema do Modelo de Rutherford

%energia Problema do
Modelo de
° Rutherford

Pela Teoria Eletromagnética
classica:

° » Os atomos seriam instaveis,
pois os elétrons irradiariam
energia e se moveriam em
espirais até colidir com o
nucleo.

Fonte: Modelo (2015).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dando sequéncia, sera analisado o atomo de Bohr. Inicialmente, serao
apresentados alguns momentos da vida académica de Niels Bohr, que foram
importantes para o desenvolvimento de seu modelo. Ap6s serdo apresentados o
conceito quantico de energia, a principal mudanca do modelo em relacdo aos
anteriores, e as principais caracteristicas do atomo de Bohr, como mostram as figuras
9 a 12. Além disso, serdo demonstradas simulacdes do atomo de Bohr, pelo site de
simulagbes Fisica na escola - HTML5 (Fisica Animagoes /Simulacdes) (VASCAK,

20207?), conforme mostram as figuras 13 e 14.

Figura 9 — Atomo de Bohr - 1

Atomo de
Bohr

| » Em 1911, Niels Bohr foi para a
s 1) N Inglaterra trabalhar no Laboratério de

Thomson, mas acabou indo para a
universidade em que Rutherford
S trabalhava (Manchester).

-

» Bohr corrigiu a instabilidade do
atomo no modelo planetario.
Apresentando o novo modelo em 1913.

Fonte: Fogaca (2020?a).

» Incorporou o conceito quéntico de
energia.

Fonte: Niels (2020).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 — Atomo de Bohr - 2

Atomo
de Bohr

Conceito quantico de
energia

> “Energia s6 pode ser
emitida em determinados
valores, multiplos inteiros de
um valor minimo h.f’

h — constante de Planck; f —
frequéncia.

Fonte: Nasee (20207?).

» Valor minimo € chamado
de quantum, onde o plural
denomina-se quanta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11 — Atomo de Bohr - 3

Atomo de
W Bohr

. AE = hv
+Ze

» O elétron ocupa apenas algumas orbitas
circulares, com energia constante e definida;
» O elétron sé pode ter valores determinados

Fonte: Nogueira (2013). de energia, que correspondem as orbitas
permitidas;

Absor¢dode energia Estado excitado

» Um elétron, quando permanece em uma
dessas orbitas, ndo ganha nem perde energia,
espontaneamente;

» Um elétron pode receber energia somente
em pacotes: quanta;

» Um elétron, ao receber um quanfum de
energia, salta para uma drbita de maior energia,
se perde, passa para uma orbita de menor
energia;

Emissdode energia &— o
Fonte: Silva (20207).

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 12 — Atomo de Bohr - 4

Atomo de Bohr

» O modelo de Bohr descrevia de maneira
satisfatoria o atomo de hidrogénio.

» Para os outros atomos haviam alguns problemas
e contradi¢des.

> Bohr determinou o principio da correspondéncia,
que pode ser definido da seguinte forma:

» “Quando qualquer mudanc¢a feita na Fisica
Classica, para descrever o comportamento em
nivel microscopico, for estendida ao mundo
macroscopico, os resultados devem permanecer
de acordo com as leis da Fisica Classica.”

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 — Simulacéo do 4&tomo, segundo o modelo de Bohr

1913
Niels o
~ ~
Bohr - L
/ .
z'/ \\
/ e \
/ o \\. \
{ / o \
f A
n=3< =2 =17 @ K L }M
\ h\ / /
e / /
\\\\ \\xvﬁ - //;
\ 4
N /_/
~ / '_<]
\\ P //
\\ -

Fonte: Vasc¢ak (20207?).
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Figura 14 — Simulacéo do atomo, segundo o modelo de Bohr, com os niveis de

energia (Orbitas)

> P ——— =6 i
l ,—bO—n=5 -05eV - 6

N n=4 -08eV

B

Q KXY _  n=1 -13.6eV Q

Fonte: Vas¢ak (20207?).

Como etapa final desta aula, serdo apresentados 0s principais conceitos
quanticos (dualidade onda-particula e principio da incerteza) e o conceito de
probabilidade, que foram de grande importancia para o desenvolvimento do modelo
atbmico quantico. Apdés, sera apresentada a historia da equacdo de onda de
Schrédinger e sua importancia. Por dltimo, serdo apresentadas as principais
caracteristicas do atomo de Schrodinger e uma simulagdo deste atomo, no site de
simulagbes Fisica na escola - HTML5 (Fisica Animagdes /Simulaces) (VASCAK,

20207), conforme mostram as figuras 15 a 25.
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Figura 15 — Dualidade onda-particula

[ Onde estou..? ou qual é

O meu momento..2 ou
onde estou..? )}

( Ah droga! Por que estou
g Ppreocupado com isso de novo?.

Nem sei se sou onda
L’\_gy particula..!

Tradugdo: @) @CiendatmMemes

Crises de identidade do féton

Fonte: Tirinhas (2019)

Fonte: Louis (2020)

Além do conceito quantico de

7 energia, foi introduzidos outros
Atomo_ de conceitos:
Schrodmger > Dualidade onda-particula: A

(Modelo atomico matéria tem comportamento dual,
tanto como onda quanto como

quantlco) particula, como a luz, por exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Principio da Incerteza e Probabilidade

Nebolosa NERD'S BAR WWW.NEBULOSABAR.COM

SR. HEISENBERG,
SABE A QUE VELOCIDADE|
O SENHOR ESTAVA?

... E SEL ALMANAGUE!
DE PLADAS INFAMES
PARA FiSICOS.

I o Fonte: Werner (2020)

Fonte: Tirinhas (2019)

> Principio da Incerteza: Ndo pode

A medir, simultaneamente, a posicéo e o
Atomo de momento linear com precisdo, de

Schrédinger particulas microscépicas.
(MOdelo atomico > Probabilidade: A abordagem dos

A = atomos passou a ter carater
quantlco) probabilistico, as particulas s&o

descritas por uma funcéo de onda.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 17 — Atomo de Schrodinger - 1

Atomo de
Schrodinger (Modelo
atomico quantico)

» Erwin Schrodinger iniciou estudos para
desenvolver uma equagao que
envolvesse o comportamento dual da
matéria. Ele apresentou uma equagéo de
onda, em que sua solugdo era
denominada func¢é&o de onda.

> A partir dos estudos de Schrodinger
sobre a equagdo de onda e de outros
fisicos e matematicos (como, David
Hilbert, Carl Eckart, Wolfgang Pauli) foi
possivel chegar a uma das mais
desenvolvidas formula¢gdes matematicas
da Mecanica Quantica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Erwin... (2020)

Figura 18 — Atomo de Schradinger - 2

Atomo de

Schrodinger (Modelo

atomico quantico)

Fonte: Nuvem (20207?)

sao

atébmico

» Com isso, foi possivel desenvolver
o modelo mais avangado do atomo,
o Modelo (
conhecido também como Atomo de
Schrédinger.

: » Essa fung&o de onda, descrevia
,,,,,,,,,,,, perfeitamente
hidrogénio. Para os outros atomos,
necessarias

atomo de

aproximacdes matematicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

quantico,

algumas
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Figura 19 — Atomo de Schrédinger - Orbital - 1

Atomo de
Schrédinger (Modelo
atomico quantico)

. ;/2pYOrbitaI
» O conceito de o¢rbitas no atomo de ] 2p, Orbital
Boh_r é substltl_J_ldo pelo conceito de { 2p, Orbital
orbital, regides (nuvens de
povaicese) e e potese | SRR e
' o 1s Orbital
No atomo tem: . "2s0rbital
» Regides permitidas (orbitais) — onde
€ provavel encontrar elétrons.
» Regides proibidas — onde nao é
provavel encontrar elétrons.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 20 — Atomo de Schrédinger - Orbital - 2
Atomo de
: Schroédinger
in -t (Modelo atémico
,‘3 quantico)
P NN » Os orbitais
apresentam
[ P X o " diferentes formatos
’i v C: Ry i P e a ocupacdo do
" elétron, no orbital,
Jd . 67‘3 " e d ? depende do seu
: : : : : P estado quantico.
= .y > > ' iy & > O estado quantico
1 s e 6 G < e do elétron é
definido por quatro

Fonte: Elaborada pelo autor.

numeros quanticos.
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Figura 21 — NUmero quantico principal

Niveis de energia -
) Numeros
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n= = -
oY quanticos
» Numero quantico
Q principal (n):
Nicleo
h » Indica o nivel de
energia que o0
elétron ocupa.
H P o3 g
K E M N o P Q
Camadas

'

Sentido em que o ocorre 0 aumento gradativo de energia.

Fonte: Gomes Neto (20207?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 — Numero quéantico secundério

" S
ORBITAIS f

A \‘ [ d-orbital 2 | 3 0 -
>\.' 7 di 74 7\ - i g h
i A AN @A, \\_:‘_/_/:( 5 QY .

Fonte: Li (2012) Fonte: Nimeros (20207?)

Numero quantico secundario (l):

Y

Numeros
~ - Indica o subnivel de energia
quantlcos ocupado pelo elétron e a forma

de seu orbital.

%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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orbtal py Representagio grafica:

Orbital Py

Figura 23 — NUmero quantico magnético

Possui trés orhitais

Subnivel d
AA a «‘7 «) Possui 5 orbitais
Subnivelp r V év (‘ Representagio espacial:
=g e) O 41 4P

Valores possiveis para
m=-2,-1,0,+1e+2

-1 0 41

Subnivel f
& % - \:‘ > Possui 7 orbitais
0. T .
J 3241 0414243
e e Os vslxlt;]res pa{ampodem . j “ 3 T T T T
Ditnah: ser-1,0 ou +1. ?D‘ &> % () \:)aal::ares possiveis
m=-3,-2,-1,0,+1,+2 e+3
Fonte: Fogaca (20207?b) Fonte: Fogaca (2020?b)
N (I eros » Numero quantico magnético (m):
- - » Indica em qual orbital do subnivel
quant|cos o elétron se encontra;
> Indica a orientag&o do orbital no
espaco.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 24 — Namero quantico de spin
Numeros
quanticos
» Numero quantico
de spin (s):
» Indica o sentido de

rotacao do elétron.

Fonte: Gomes Neto (20207?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

S=+1/2
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Figura 25 — Simulagcéo do atomo, segundo o modelo de Schrédinger
1926 b
Erwin

Schrodinger

q

Y
1=0
m=0
n=1 is I=1
0,21
w2 = |
n=3 £
+ A
n=4 :QKZ: X "

e i =
"i,; i | Bl ‘6h | M=0412.£3.44.45.16 Q

7d | 7 | 7g | Th | T7i

2
TR =
> 3
©

Fonte: Vag&ak (20207?).

AVALIACAO:

A avaliacdo da aprendizagem sera verificada por meio da observacdo do
comprometimento, atencdo, participagdo na aula e através da realizacdo de uma
tarefa que sera apresentada aos alunos no segundo periodo, para ser realizada até o
final do mesmo. A tarefa consiste em responder as perguntas abaixo sobre o contetudo
desenvolvido em aula. As perguntas estardo num formulario do Google Forms
(GOOGLE, 20207?), cujo o link sera postado no Google Classroom (GOOGLE, 2015):

1 - Quais das afirmagfes abaixo, sobre o modelo atdbmico de Dalton, sdo
verdadeiras:

| - Atomos s#o esferas macicas e homogéneas.

I - Os atomos sdo as menores particulas da matéria (indivisiveis) e
indestrutiveis.

[Il - Os &tomos sao formados por prétons e elétrons.

IV - Conhecido como modelo de "bola de bilhar".

Assinale a alternativa correta:

() lell;
O eV
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() el

OLTelv.

2 - Assinale a alternativa correta sobre o modelo de Thomson:

() Os elétrons orbitam o nucleo positivo.

() O atomo é uma esfera macica, indivisivel e indestrutivel.

() Atomo é formado por uma esfera positiva e com elétrons incrustados em seu
interior.

() Os atomos tém muitos espacos vazios.

3 - Marque a alternativa que corresponde ao principal problema apresentado
pelo modelo atémico de Rutherford:

() Os atomos seriam instaveis, pois os elétrons irradiariam energia e se
moveriam em espirais até colidir com o nudcleo.

() Os atomos seriam instaveis, pois os elétrons se desprenderiam do nucleo.

() Os atomos seriam estaveis e neutros.

() Nenhuma das alternativas.

4 - Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmacgdes abaixo, sobre o atomo de
Bohr:

() Bohr corrigiu a instabilidade do atomo do modelo de Rutherford incorporando
0 conceito quantico de energia.

() O elétron s6 pode ter valores determinados de energia, que correspondem
aos orbitais.

() Um elétron, quando permanece em uma Orbita permitida, ndo ganha nem
perde energia, espontaneamente.

() O elétron ocupa apenas algumas Orbitas circulares, com energia constante
e definida.

Marque a alternativa correta:

OV, F F V.

()V,F, V, V.

()F, FV, V.

OF V,V, V.

5 - "N&o se pode medir com precisao, simultaneamente, a posicao e 0 momento
linear de particulas microscopicas."

A afirmacéo acima se refere a qual conceito quantico estudado?

() Probabilidade.
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() Conceito quantico de energia.

() Dualidade onda-particula.

() Principio da Incerteza.

6 - Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmacbes sobre os numeros
quanticos:

() Numero quantico principal indica o nivel de energia que o elétron ocupa.

() Numero quantico secundario indica o subnivel de energia do elétron e a
forma de seu orbital.

() Numero quéantico magnético indica 0 magnetismo dos elétrons.

() NUumero quéantico de spin indica o sentido de translacédo do elétron.

Assinale a alternativa correta:

)V, V,F, F.

()V,F, F,F.

OF V,V, V.

OV, V,V, V.

Gabarito

1) L1V

2) Atomo é formado por uma esfera positiva e com elétrons incrustados em

seu interior.
3) Os &tomos seriam instaveis, pois os elétrons irradiariam energia e se
moveriam em espirais até colidir com o nucleo.

4) V,F, V, V.

5) Principio da Incerteza

6) V,V, F,F.
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APENDICE B - PLANO DE AULA - FiSICA NUCLEAR - ETAPA 2

PLANO DE AULA

DADOS DE IDENTIFICAQAO

Nome da instituicdo: Escola Estadual de Ensino Médio Assuncao
Nivel: Ensino Médio

Componente curricular: Fisica

Carga horéria: 6 periodos de 55 minutos cada

Série: 32

Data:

Professor(a): Régis Roberto Finimundi

TITULO:
Fisica Nuclear

OBJETIVO GERAL:
Compreender a importancia do desenvolvimento da Fisica Nuclear, suas

implicacBes historicas e tecnologicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Conhecer as implicagfes histéricas e politicas do desenvolvimento de
armas nucleares;

¢ |dentificar os conceitos de Fisica Nuclear presentes no desenvolvimento
de armas nucleares e na obtencéo de energia nuclear;

e Diferenciar as reacdes nucleares, fissdo e fusdo nuclear, e suas
aplicacoes;

e Analisar as consequéncias de acidentes nucleares;

e Diferenciar os principais tipos de decaimentos radioativos.

CONTEUDO PROGRAMATICO:

e Armas nucleares - Perspectiva historica;
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e Armas nucleares - conceitos cientificos;

e Reac0Oes nucleares - fissdo e fusédo nuclear;

e Energia nuclear por fisséo nuclear;

e Busca por fusdo nuclear controlada e auto suficiente;
e Principais acidentes nucleares;

e Radioatividade;

e Decaimento radioativo e suas propriedades.

METODOLOGIA E RECURSOS DIDATICOS:
Materiais e recursos utilizados:
e Computador
e Google Meet (GOOGLE, 2017)
e Google Classroom (GOOGLE, 2015)
e Google Forms (GOOGLE, 2020?)
e Site de simulacdes Fisica na escola - HTML5 (Fisica Animacdes
/Simulacdes) (VASCAK, 20207?)
e Dois videos sobre armas nucleares e um video sobre o acidente nuclear
de Chernobyl
e Cinco textos de divulgacéo cientifica (em anexo a este plano)

Os slides, utilizados nas aulas, bem como os links dos sites de simulac¢des, dos
videos e dos textos de divulgacao cientifica, serédo disponibilizados para os alunos no
Google Classroom (GOOGLE, 2015), anteriormente as aulas.

As aulas 1, 3 e 5 serdo sincronas, ministradas por videoconferéncia, no Google
Meet (GOOGLE, 2017). J4 nas aulas 2, 4 e 6 serdo assincronas, pelo Google
Classroom, reservadas para os alunos revisarem os contetdos e realizarem a tarefa
avaliativa de cada aula, conforme esta detalhado na Avaliagéo deste plano de aula.
Como tarefa preparatéria para as aulas 3 e 4; 5 e 6, os alunos deverao ler os textos
recomendados e responder as perguntas, disponiveis no Apéndice Az deste plano,
sobre os mesmos antes do inicio da aula. Para isso, serdo utilizados formularios do
Google Forms (GOOGLE, 20207?), um por texto.

- 1° e 2° periodos

No inicio da aula sera assistido o video sobre armas nucleares, na perspectiva

cientifica (BOMBA, 2016). O video sera mostrado durante a video conferéncia, assim
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como 0s subsequentes. Apds serdo discutidos os conceitos de Fisica Nuclear
envolvidos no desenvolvimento de armas nucleares, visualizando e comentando as
simulagdes das reacfes nucleares, fissao e fusédo nuclear, e da reagcdo em cadeia da
fissdo nuclear, no site de simula¢des Fisica na escola - HTML5 (Fisica Animacdes
/Simulacdes) (VASCAK, 20207?), conforme representados nas figuras 1 a 3.

Figura 1 — Simulac&o de fuséo nuclear

Fusao nuclear: fH+fH N ;He+;n

©
n
ece

Fonte: Vas¢ak (20207?).

Figura 2 — Simulacao de fissdo nuclear

1 A - 235 1 236
Fissado nuclear: LU+tn —°>U

236 144 89 1
ool — ssBa+ ; KFEGEE

2 g ®o0e

Fonte: Vascéak (20207?).
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Figura 3 — Simulac&o de reacdo em cadeia da fissao nuclear

Reag3o em cadeia e
&
@&
o
&
@
® o

Fonte: Vascak (20207?).

No momento seguinte, sera assistido outro video sobre armas nucleares, dessa
vez serd na perspectiva historica (ARMAS, 2016). Apos, serdo discutidos alguns
aspectos que foram apresentados no video, como os dois ataques nucleares durante
a Segunda Guerra Mundial. Por ultimo, serdo debatidos os argumentos em defesa da
utilizagéo das bombas atdmicas e os contrarios. Para auxiliar nestas discussdes serao

utilizados os slides das figuras 4 a 10.

Figura 4 — Fisica Nuclear

FISICA
NUCLEAR

Régis Roberto Finimundi

Fonte: Helerbrock (20207?)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 — Armas nucleares em guerras

Fonte: Baker (2017) Fonte: Pinheiro (20207?)

Fonte: No mundo (2019)

Uso de Armas Nucleares em
Guerras

» Foram utilizadas duas vezes em guerra — na Segunda Guerra Mundial;

» Contra duas cidades japonesas — Hiroshima e Nagasaki;

A

» Atualmente € proibido o uso de armas nucleares.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Ataque nuclear em Hiroshima -1

Fonte: Liasch (2009) = ":_(;;gg;ze”a (3019)

I Ataq ue » 06 de agostode 1945;
>

Bomba de fissdo nuclear —

nuclear - Uranio — “Little Boy”;

i i > Langada pelo bombardeiro B-
Hiroshima ~ lanadapeos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7 — Ataque nuclear em Hiroshima - 2

Fonte: Por que (2013)

Fonte: Deursen (2017)

» Explodiu a 570 metros do solo;
» Temperatura no centro da explosdo chegou,
Ataq ue em torno, de 300 mil graus Celsius;
» Formou uma imensa nuvem de fumaga na
nuclear — forma de cogumelo, com mais de 18 km de
altura;
Hiroshima

Estimativas indicam que mais de 140 mil
pessoas tenham morrido.

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Atague nuclear em Nagasaki - 1

)

Fonte: Bockscar (2018) Fonte: Fat (2019)

.

v

» 09 de agosto de 1945;
Ataque » Bomba de fissdo nuclear — Pluténio —
“Fat Man”;

nUCIear = » Lancada pelo bombardeiro B-29 -
= Bock .
Nagasaki eesear

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9 — Atague nuclear em Nagasaki - 2

Fonte: Bomba (2018)

Y

I Ataque

nuclear -
Nagasaki

Fonte: Silva (20207?)

Nagasaki, por ser localizada entre
montanhas, impediu uma maior
destruicao;

Mais de 40 mil pessoas morreram.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Argumentos em defesa do uso de armas nucleares e contrarios

Ataques nucleares

Em defesa

» Invasdo da_llha principal do
Japdo seria uma missdo
muito dificil e mortal;

O governo japonés negou a
rendigéo dias antes. (PINTO,
20207?)

v

Fonte: A tragédia (2019)

Contrario

» Foi um ato terrorista e
desnecessario ;

» Matou milhares de  civis
japoneses, sem envolvimento
militar;

> Interesse dos EUA em mostrar
seu oder militar a URSS.
(DEURSEN, 2017)

Fonte: Faber (2020?)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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- 3° e 4° periodos

Estas aulas serdo iniciadas com a discussdo sobre dois textos, lidos
previamente pelos alunos, o primeiro € intitulado "A energia nuclear e seus usos ha
sociedade" (GONCALVES; ALMEIDA, 2005a) (ANEXO Az) e o segundo é o "Energia
nuclear: ontem e hoje" (TAVARES, 2013) (ANEXO B:2). Os textos tratam da energia
produzida por fissdo nuclear. Para melhorar o debate serdo apresentados slides com
imagens e algumas informacdes sobre 0 assunto dos textos, apresentados nas figuras
11 a 16.

Figura 11 — Uso da Fisica Nuclear para fins pacificos

Agricultura

Medicina

Fonte: Masili; Esteves (20207?)

Fonte: Mancini (2020)

Uso da Fisica Nuclear para fins
pacificos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Primeiro reator nuclear

.? N i K

Fonte: Romanzoti (2013)

Fonte: Nova (2018)

i ile-= > O reator entrou em operagéo em 2
Chlcago P.Ile de dezembro de 1942.
1 - Primeiro
reator
nuclear

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 13 — Primeiros reatores para geracéao de eletricidade

Obninsk (Russia) Calder Hall (Reino Unido)

L -
1
8

Fonte: Primeira (2020)

Fonte: A quimica (2016)

Primeiros reatores para geracao
de eletricidade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 — Usinas nucleares atuais

Usinas Nucleares Atualmente

Porcentagem de energia nuclear na producao doméstica de eletricidade:

1 - Franga 2 - Suécia 3 - Ucrania 4 - Coreiado Sul 5 - Reino Unido
74,7% 43,4% 43% 25,8% 19,8%
6 - EUA 7 - Russia 8 - Canada 28 - Brasil Mundo
19.2% 16,3% 15,8% 2,9% 10,6%

Fonte: Adaptado de VALIO (2016)

Fonte: Moura(2020) Fonte: Usinas (20207?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 — Usina nuclear no Brasil

Usina Nuclear
no Brasil

> Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto — Angra dos
Reis — RJ.

Reatores Angra | e Il estao
em funcionamento.

Reator Angra Ill comegou a
ser construido em 2010.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Funcionamento de uma usina nuclear

Vaso de
contengao
’//_———’\\/—\
Reator Pr izad. Torre da )
Wise di ransmissao il Funcionamento
oo de uma usina
\ g g . nuclear
Turbina 7::&;
NN

|

I I I . Gerador.
. de vapa Bomba

1 .\Elomomo. ————t
Combustivel

Condensador

.

Bomba principal de
refrigeragao do reator 'omrbu - '°'"b‘°
| | Tanque de agua
| | de alimentagao

D Circuito primario R SEme J
@D Circuito secundario
@D Sistema de agua de refrigeragao Fonte: Eletronuclear

Fonte: Usina (20207?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApOs sera relembrado como ocorrem a fisséo e fusdo nuclear, com destaque a
guantidade de energia liberada em cada reacdo. Esta diferenca sera mostrada

utilizando como exemplo os slides das figuras 17 e 18.

Figura 17 — Energia liberada em reagdes nucleares - 1

Reacoes Nucleares

1398

i, ~ seba

Fissao Nuclear _— /m -
92U f

:35 9: , 14: ‘ | o > 200 MeV. /
U Tn= 3Kr+5Bat 2n+1794MeV \;\,on
&
O valor da energia liberada €& um valor Fonte: Fissédo (2020?)
aproximado (das duas reacdes)
- Deutério Hélio 4
Fusao Nuclear o .
— — + Energia
IH+3H > iHe+n+ 17,2 MeV ‘f_ e
ricio neutron

Fonte: Novaes (2019)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Energia liberada em rea¢des nucleares - 2

Reacoes
Nucleares

Massa atébmica do Uranio 235: 235u.

\%

Massa atébmica do deutério
(hidrogénio 2): 2u.

%

Fonte: Enriquecimento (2020)

Massa atdmica do tritio (hidrogénio 3):
Isdtopos do Hidrogénio 3u.

/\ m Em 1 kg de deutério e tritio tem muito
\-/ u mais atomos do que em 1 kg de
Prétio Deutério Tritio

Uréanio.
o ) S5

%

\%

%

A reacéo de fusdo nuclear libera bem
mais energia por quilogramas do uma

(P (RERelo PIUATEEY reacao de fissao nuclear.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por ultimo, sera debatido o texto, lido previamente pelos alunos, sobre a busca
pela energia a partir da fusdo nuclear, "O vaivém da fuséo nuclear" (SANTOS, 2009)
(ANEXO Cz). Para complementar o debate serdo utilizados os slides apresentados

nas figuras 19 a 21.

Figura 19 — Tokamak

N . -y P
Fonte: Energla (2018) Fonter Fegaca (20207b)

Foi inventado pelos fisicos russos
Andrei Sakharov e Igor Tamm para a

To kamak obtencdo de fusao termonuclear;

> Protétipo ideal para o uso pacifico
desse processo;

Y

> Foram instalados em todos os paises
industrializados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Fusdo Nuclear

Fusao Nuclear

Controlada em

Nas Estrelas laboratério
» Ocorre no nucleo das
estrelas; > Submeter a uma alta
. _ temperatura, maior que 50
» Alta temperatura e pressao. milhdes de graus Celsius;
» Confinamento inercial - obtido
por meio de feixes

de laser superpotentes;

S~ . » Confinamento magnético -
@/‘@.

sinébnimo de tokamak.

Fonte: Fogaca (2020?b)

Fonte: Pesquisadores (20207?)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Reator Termonuclear Experimental Internacional

Reator Termonuclear
Experimental Internacional
(ITER)

Comunidade Europeia, Coreia do Sul, China, Estados
Unidos, Japao, Russia iniciaram o projeto, em 1992.

Maior empreendimento na busca de energia por meio da
fusao nuclear.

Orcamento superior a 20 bilhdes de reais para o0s
primeiros 30 anos.

Objetivo é produzir energia em escala industrial.

As instalacdes ficam na Franga.

Fonte: Conheca (2016)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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- 5% e 6° periodos
No primeiro momento, serdo apresentados brevemente os quatro principais

acidentes nucleares, apresentados no slide da figura 22.

Figura 22 — Principais acidentes nucleares

Acidentes Nucleares

Chernobyl — URSS (Ucrania - 1986

Fonte Muller (2017)
Fukushima — Japao - 2011

e

F - Forni 1 -
Onte: Eouk (2011 Fonte: Governo (2019)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, sera assistido e discutido um video sobre o acidente nuclear de
Chernobyl no Youtube, do canal Nerdologia (CHERNOBYL, 207). Para a discussao
serd utilizado o slide da figura 23.
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Figura 23 — Acidente nuclear em Chernobyl

Fonte: Farinaccio (2019) Fonte: Giron (2019)

- > 26 de maio de 1986;
Ac.dente > Maior acidente nuclear da

humanidade;
nuclearem

> Numero real de vitimas é

CherHObyl desconhecido;

> Aregiao é desabitada até hoje.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apoés serdo apresentadas algumas informacgdes sobre o acidente radioativo em
Goiania, um dos maiores fora de uma usina nuclear, as quais constam no slide da

figura 24.

Figura 24 — Acidente radioativo em Goiania

Acidente
=y N radioativo em
Goiania
=50 2 e > 13 de setembro de 1987;
ﬂ‘"? > Aparelho de radioterapia com césio-
Fonte: Caso(2019) ; 137 ativo;

> O césio-137 € um po brilhante que
chamou atencdo das pessoas.

> 15 dias apos, a Comissao de Energia
Nuclear tomou conhecimento do
tamanho do acidente;

> 6 mil toneladas de rejeitos
radioativos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No momento seguinte, serdo debatidos dois textos, lidos previamente pelos
alunos, sobre o acidente nuclear mais recente, de grandes proporcdes, em
Fukushima. O primeiro texto é o "Japdo: o impensavel aconteceu" (GUIMARAES,
2011) (ANEXO D) e 0 segundo é o "Arosa de Fukushima" (OLIVEIRA, 2011) (ANEXO

E2) e sera apresentado um slide com fotos do acidente, apresentado na figura 25.

Figura 25 — Acidente nuclear em Fukushima

Fonte: Acidente (2016)

- > 11 de margo de 2011;
AC|dente > O tsunami decorrente do

terremoto foi o principal fator;
nuclear em e |
= » O grande perigo em Fukushima
F“k"Shlma era que os elementos radioativos

escapassem do reator.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como nos acidentes nucleares, o principal problema é a grande emisséo de
radiacdo, por ultimo serdo apresentados e discutidos os slides das figuras 26 a 32,
sobre a radioatividade de elementos quimicos e os principais decaimentos radioativos.
Serd mostrada uma simulacdo sobre a capacidade de penetracdo das trés principais
radiacoes, alfa, beta e gama, no site de simulac¢des Fisica na escola - HTML5 (Fisica
Animac6es /Simulacdes) (VASCAK, 20207?), conforme mostra a figura 33.
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Figura 26 — Descoberta da radioatividade

Descoberta de
Radioatividade

Radioatividade foi descoberta por
Antoine Henri Becquerel em 1896 em
sais de uranio;

%

» Na mesma época, Pierre Curie e
Marie Curie desenvolveram estudos
sobre a origem da radioatividade;

Os trés receberam o prémio Nobel de
Fisica de 1903.

A%

Fonte: Verfésimo (2018)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Radioatividade

Radioatividade

Propriedade dos nucleos atébmicos
instaveis de emitirem espontaneamente
radiagao (particulas e radiacoes
eletromagnéticas).

\%

"7

Essas reagbes espontdneas sao
chamadas de desintegragdes
radioativas, decaimento radioativo ou
transmutacgoes.

Fonte: Ferreira (20207

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 28 — Decaimento alfa

Tipos de decaimento
radioativo

A 4 2 A-4
XK D> Kot + 5,097 Decaimento Alfa (a)

Exemplo: )
0228U > %,02* + 50?3 Th > Emlsséo deﬂ particulas alfa — 2
prétons e 2 néutrons;
» Ocorre no nulcleo de elementos
oL s
& pesados — superiores ao do chumbo;
% 'S.: =" > Poder de penetragao pequeno;

» Grande poder de ionizagao.

Fonte: Fogaca (20207c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Tabela Periddica

Tabela Periddica dos Elementos mm

1 18

o 13

5 6 7 8 9 10 11

wm 20 e 22 wse 23 wm 24 wum 25 wwen2f wm 27 wm 28 wsea2Q wwa 30 -m31
S¢ Ti V C Mn Fe Co N Cu Zn a
e M W Owe W e e pee M

wm 30 naendQ we 41w 42 wee 43 wamdd wan 45w 46 wr 47 e 48w 49w 50
5 Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn

ne v e o -

maa72 ws 73 wn 74 wn 75 w76 ma 77 w78 wor 79 mmaB0 mon B9 mx §2 zr 83
6 Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi
o e g kG e A Ae s we e e

® 104 = 105 = 106 = 107 = 108 = 109 = 110 = 111 = 112 = 113 = 114 = 115 = 116
Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FoMe Lv

W Do W

$40 atw

Versdo em Beta: Ver notas da versdo atual.

Fonte: Curado (2019)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Decaimento beta - 1

Tipos de decaimento
radioativo

AX = °1B + 2,,Y
Decaimento beta (B) z B+ 24

Exemplo:
» Emissdo de particulas beta - J9C > 9B +,1N
elétrons ou pdsitrons;
» Ocorre em nucleos com excesso ¢
ou falta de néutrons: AL
.r.‘ L :
» O poder de penetragcdo é superior : ’(‘,\..‘ ? P feeta)
ao das particulas alfa; f\u
» O poder de ionizagdo €& mais
baixo que o das particulas alfa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Decaimento beta - 2

Decaimento beta (B)

Descaimento beta-menos: Quando Decaimento beta-menos

um néutron se transforma em um o
préton e emite um elétron e um 4+ ¢ + <
antineutrino.
" — = 6 protons 7 protons
n = p - € - ‘LTE 8 neutrons 7 neutrons

Decaimento beta-mais
Decaimento beta-mais: Quando um Boro-10

Carbono-10
préton se transforma em um néutron g, B : Uiy Lot
e emite um pdsitron e um neutrino. =-> + + ¢ + ¢
ponte’+v, e S

Fonte: Abrantes (20207?)

Captura eletronica: Um proton do
nucleo pode capturar um elétron muito
préximo do nucleo. O resultado é a 48 , 48
substltwgao de um prot_on do nucleo por - 1 + e — '“TE + t;ﬂ
um néutron e um neutrino : 3 '

Exemplo:

pte =n+v

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 — Decaimento gama

Tipos de decaimento
radioativo

Decaimento gama (y)

#» Emissao de radiacao
eletromagnética (fétons) — mais
energéticos que os fotons da luz
visivel;

» Ocorre em nucleos excitados
(estados de alta energia);

> Poder de penetracdo muito alto;
Fonte: Radiagdo (2020) p

Poder de ionizacio baixo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 — Simulacéo do poder de penetracdo das radiacdes alta, beta e gama

® Particula alfa N/\/ V] Radiagdo gama

v
o |V| Particula beta © | | Radiagdo de neutrdes

papel Al Pb

Fonte: Vasc¢ak (20207?).

AVALIACAO



170

A avaliacdo da aprendizagem sera verificada por meio da observacdo do
comprometimento, atencdo, participacdo na aula e através da realizacdo de uma
tarefa a cada dois periodos, que sera aplicada por meio de formulario do Google
Forms (GOOGLE, 2020?).

A primeira tarefa serd aplicada no segundo periodo de aula. A tarefa consiste
em responder as perguntas abaixo sobre assunto da aula:

1) Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacbes sobre o projeto
Manhattan:

() Foi desenvolvido pelos EUA em parceria com a Alemanha.

() Desenvolveu as duas bombas atbmicas utilizadas na Segunda Guerra
Mundial.

() Desenvolveu armas quimicas.

() O projeto contava com os principais cientistas do mundo que eram liderados
pelo fisico Robert Oppenheimer.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F,F,F,V

OV,V,V,V

OF, V,F,V

OV, V,F, F

2)Otto Hahn e Fritz Strassmann e Lise Meitner conseguiram fissionar atomos
de uranio, em 1938. O que eles utilizavam para bombardear os atomos de uranio?

() Hidrogénio

() Néutrons

() Elétrons

() Fotons

3) Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre fissédo e
fusdo nuclear e as bombas atbmicas (armas nucleares):

() Os estudos e pesquisas sobre a fissdo nuclear tiveram grandes avancos
durante a Segunda Guerra Mundial.

() A bomba de fissdo nuclear, Little Boy, utilizava uranio na sua composicao.

() A bomba de fissdo nuclear, Fat Man, utilizava pol6nio na sua composicao.

() As bombas de fusédo nuclear sdo mais fracas que as de fissao nuclear.

() A bomba de fuséo utilizava uma bomba de fissdo como inicio para a fuséao

do hidrogénio.
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Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,V,F, F

OV,F,F,V,V

()V,F,F,F,V

OV, V,F,F,V

4) Nas afirmativas abaixo, marque (D) se forem em defesa dos ataques
nucleares durante a Segunda Guerra Mundial ou (C) se forem contrarias/criticas.

() Invaséo da llha principal do Japdo seria uma missdo muito dificil e mortal;

() Matou milhares de civis japoneses, sem envolvimento militar;

() Interesse dos EUA em mostrar seu poder militar a URSS.

() O governo japonés negou a rendicdo dias antes.

() Foi um ato terrorista e desnecessario;

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()b,C,C,C,C.

()Db,C,D,C,C.

()C,D,C,D,C.

()b,C,C, D, C.

Gabarito

1) F,V,F, V.

2) Neéutrons.

3) V,V,F,F, V.

4) D,C,C,D,C.

A segunda tarefa serd aplicada no quarto periodo de aula. A tarefa consiste em
responder as perguntas abaixo sobre os avancgos na Fisica Nuclear e sua utilizagéo
para a sociedade:

1) Marque a alternativa INCORRETA sobre o uso da Fisica Nuclear para fins
pacificos:

() E utilizada na agricultura para aumentar o tempo de conservagdo de
alimentos.

() E utilizada na geracdo de energia elétrica, nas usinas nucleares.

() Usada na producéo de armas nucleares.

() No tratamento de cancer sao utilizados técnicas e aparelhos desenvolvidos

com 0s conhecimentos de Fisica Nuclear.
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2) Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre as reacdes
nucleares (fissao e fusao nuclear):

() Na principal reacédo de fissdo nuclear, o uranio € dividido em trés outros
elementos quimicos.

() Na fusédo nuclear os isétopos de hidrogénio se fundem para formar um atomo
de hélio.

() A reacéao de fusdo nuclear libera bem mais energia por quilograma do que
uma reacédo de fissao nuclear.

() Na reacgéo de fissdo nuclear, o uranio fissionado é o uranio 238.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta

OV,V,F, F

()F, V,V,F

()F, F,FV

OF V,V,V

3) Marque a alternativa CORRETA sobre o Reator Termonuclear Experimental
Internacional (ITER):

() Os paises que iniciaram o projeto, em 1992, foram: EUA, india, Brasil, Jap&o
e Australia.

() Maior empreendimento na busca de energia por meio da fusédo nuclear.

() O obijetivo € construir um reator de fissdo nuclear mais eficiente.

() As instalagdes ficam no EUA e tem orgamento de 20 bilhdes.

4) A fusédo nuclear ainda nédo foi obtida de forma eficiente e autossuficiente.
Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo:

() Tokamak é o protoétipo ideal para o uso pacifico da fusédo nuclear na geracéo
de energia.

() Ha dois processos principais, em laboratorio, para obter fusdo nuclear:
confinamento inercial e confinamento eletromagnético.

( ) O confinamento inercial é obtido por meio de feixes de LASER
superpotentes.

() Para se obter a fusdo nuclear € preciso temperatura mais alta que no ndcleo
do Sol, em torno de 50 milhdes de graus Celsius.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,V,V,V

OF FFYV
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OV,F,V,V

(OV,F,F,V

Gabarito

1) Usada na producédo de armas nucleares.

2) F,V,V,F.

3) Maior empreendimento na busca de energia por meio da fusdo nuclear.
4) V,F,V, V.

A terceira tarefa sera aplicada no sexto periodo de aula. A tarefa consiste em
responder as perguntas abaixo sobre os acidentes nucleares e radioatividade:

1) O acidente radioativo em Goiania € um dos maiores acidentes fora das
instalagdes de uma usina nuclear. Assinale a alternativa INCORRETA:

() O acidente ocorreu com um aparelho de radioterapia.

() O elemento radioativo era o césio 137, um po6 brilhante que chamou a
atencédo das pessoas.

() Alimpeza da area do acidente teve poucos rejeitos radioativos.

() O acidente ocorreu em 13 de setembro de 1987 mas, s6 15 dias apos, a
comissao de Energia Nuclear tomou conhecimento do tamanho do acidente.

2) Sobre a radioatividade, marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacoes
abaixo:

() A radioatividade € uma propriedade dos nucleos atdomicos estaveis de
emitirem espontaneamente radiacao.

() A radiacdo podem ser particulas e/ou radiacdo eletromagnética.

() Antoine Henri Becquerel descobriu a radioatividade e Pierre Curie e Marie
Curie desenvolveram estudos sobre a origem da radioatividade.

() Essas reacfes espontaneas sdo chamadas de desintegracao radioativas,
decaimento radioativo ou transmutacao.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()F, F,FV

OV,V,V,V

()V,F,F,V

()F V,V,V

3) Relacione as duas colunas

12 Coluna
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a - Decaimento alfa
B - Decaimento beta

y - Decaimento gama

22 Coluna

() Poder pequeno de penetracéo e grande de ionizacao

() Ocorre em nacleos com estados de alta energia.

() Poder muito alto de penetracéo e baixo de ionizagao.

() Ocorre em nucleos com excesso ou falta de néutrons.

() Ocorre no nacleo de elementos pesados.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta da segunda coluna:
(Ja,a, By, B

()B.v.v, 0,0

()v.a,B aa

(o, v, v, B a
4) O decaimento beta pode ocorrer de trés formas: Decaimento beta- menos,

beta-mais e captura eletrénica. Marque a alternativa CORRETA abaixo:

() Na captura eletrénica, um proton do nucleo pode capturar um elétron
distantes do nucleo.

() No decaimento beta-menos, um néutron se transforma em um préton e emite
um elétron e um antinéutrino.

() No decaimento beta-mais, um préton se transforma em um padsitron e um
neutrino.

() O resultado da captura eletrénica € a substituicdo de um préton por um
néutron e um elétron

5) Apés o estudo que tivemos sobre a energia nuclear, vocé considera que
deve-se continuar utilizando-a ou nao? Justifique sua resposta.

Gabarito:

1) Alimpeza da area do acidente teve poucos rejeitos radioativos.

2) F,V,V, V.

3) a,v,v, B, @

4) No decaimento beta-menos, um néutron se transforma em um préton e

emite um elétron e um antinéutrino.
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ANEXOS DO PLANO DE AULA —ETAPA 2

ANEXO Az - ENERGIA NUCLEAR E SEUS USOS NA SOCIEDADE

Toda tecnologia avancada pode ser usada para fins pacificos ou bélicos. Isso
ocorre com a eletrbnica, a nanotecnologia, a biologia, a engenharia genética e
também com a energia nuclear. Todos esses conhecimentos podem ser aplicados —
e sdo — na guerra, mas também podem contribuir para melhorar bastante a qualidade
de vida da populacéo.

A energia nuclear — ao se tornar conhecida pelas bombas langadas em 1945
sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki, bem como pelos acidentes
ocorridos com reatores nos Estados Unidos e na Ucrania — ganhou um estigma que
até hoje prejudica uma discussédo ponderada sobre 0s riscos e o0s beneficios advindos
dessa tecnologia.

No entanto, inimeras atividades presentes em nosso dia-a-dia empregam,
direta ou indiretamente e de modo seguro, as radiacdes nucleares. Por exemplo, as
técnicas nucleares tém sido anualmente responsaveis pela cura ou prevengdo do
cancer em milhdes de pessoas. A energia elétrica produzida em reatores nucleares
gera quase 20% desse tipo de energia no mundo e € uma das areas que mais se
preocupam com a seguranca, o que levou, nos ultimos anos, varios paises a optar por
essa tecnologia. Além da area de salde e da geracdo de eletricidade, a energia
nuclear tem sido amplamente empregada no meio ambiente, na industria e na
pesquisa. Neste artigo, o leitor vai conhecer varios exemplos de seus beneficios para
a sociedade.

O nucleo do &tomo

Todos os materiais sédo formados por um nimero limitado de a4tomos, que, por
sua vez, sdo caracterizados pela carga elétrica de seu nucleo e simbolizados pela
letra Z. Em fisica, a descricdo adequada do atomo para a compreensdo de um
determinado fenbmeno depende do contexto considerado. Para os objetivos deste
artigo, restritos as aplicacdes da energia nuclear, podemos considerar o ntcleo como
composto de protons, com carga elétrica positiva, e néutrons, sem carga. Ambos sao
denominados genericamente nucleons. A letra Z que caracteriza cada um dos atomos,

naturais ou artificiais, representa o0 niumero de prétons no nucleo.
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A maior parte da massa do atomo esta concentrada em seu nicleo, que € muito
pequeno (1012 cm a 1023 cm). Prétons e néutrons tém massa aproximadamente igual,
da ordem de 1,67 x 10%* gramas, e sdo caracterizados por parametros especificos
(nimeros quénticos) definidos pela mecénica quéantica, teoria que lida com os
fenGmenos na escala atbmica e molecular.

Os proétons, por terem a mesma carga, se repelem fortemente devido a forca
eletrostatica. Isso tenderia a fazer com essas particulas se afastassem umas das
outras, o que inviabilizaria 0 modelo. Mas, como os ndcleos existem, podemos concluir
que deve existir uma forca de natureza diferente da forca eletromagnética ou da forca
gravitacional — e muito mais intensa que estas — que mantém os nucleos coesos.

Quanto maior a energia de ligacdo média (soma de todos os valores das
energias de ligacado dividida pelo nimero de particulas), maior a for¢ca de coesdo do
nucleo. Este artigo ira tratar da energia nuclear, que esta relacionada a essa forca,

bem como de seus usos na sociedade.

Odair Dias Gongalves e lvan Pedro Salati de Almeida

Comisséo Nacional de Energia Nuclear (RJ).
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ANEXO B2 — ENERGIA NUCLEAR: ONTEM E HOJE

Em uma placa, na parede de uma velha estrutura que imita um castelo
medieval, na Universidade de Chicago (EUA), Ié-se: “O homem conseguiu aqui com
éxito a primeira reagdo em cadeia autossustentada e desse modo deu inicio a
liberagao controlada da energia nuclear”.

Tais dizeres marcam a entrada em funcionamento do primeiro reator nuclear
da historia, montado secretamente por um pequeno grupo de cientistas, em uma
quadra para jogo com raquetes, sob as arquibancadas do estadio de atletismo
daquela universidade. Era um espaco modesto: 18 m de comprimento, 9 m de largura
e 8 m de altura. A equipe trabalhava freneticamente, sob a lideranca do fisico italiano
Enrico Fermi (1901-1954).

O reator consistia de um empilhamento de blocos de grafite, embebidos de
oxido de uranio, bem como pequenas barras de uranio metélico. Havia uma piada
corrente entre os cientistas: “Se as pessoas pudessem ver o que estamos fazendo
com seu 1,5 milhdo de ddlares, pensariam que somos doidos; se soubessem por que
estamos fazendo isso, teriam certeza de que somos doidos”.

A Segunda Guerra Mundial estava em curso. Em dezembro de 1941, os
japoneses haviam atacado e destruido a base naval norte-americana de Pearl Harbor,
no Havai, levando os EUA a entrarem no conflito. Fermi e equipe sabiam que seu
trabalho tornaria possivel o desenvolvimento de armas nucleares.

Apos cerca de um més de montagem, o reator entrou em operagcdo em 2 de
dezembro de 1942. Aqueles homens foram o0s primeiros a presenciar a matéria
transformar-se em energia de maneira firme, estavel, uniforme e controlada — como
eles queriam. Foram os primeiros 200 W — suficientes para sustentar apenas duas ou
trés lampadas caseiras — vindos da fisséo (quebra) dos nucleos de uranio, em uma
reacdo em cadeia e autossustentada. Trés anos e meio antes, o fisico de origem
alema Albert Einstein (1879-1955) havia dito: “Pela primeira vez na histéria, o homem
usara energia que nao aquela proveniente do Sol”.

Guerra e paz

O sucesso do primeiro reator nuclear pode ser comparavel em importancia a
descoberta do fogo, & invengdo da maquina a vapor, do automaovel ou avido ou, mais
modernamente, a difusdo da internet pelo mundo — afinal, tornou possivel usar a

enorme quantidade de energia armazenada no nucleo atémico.
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As circunstancias daquele momento fizeram com que essa energia fosse
primeiramente empregada na guerra, com a producéo de trés bombas atdomicas —
duas lancadas sobre o Japdo, em agosto de 1945, pondo fim ao conflito. Mas,
terminada a ‘guerra quente’ — e iniciada a Guerra Fria —, 0s reatores nucleares, ja a
partir de 1950, passaram a ser construidos com propésitos pacificos.

Mais potentes e tecnologicamente avancadas, essas maquinas comecaram a
produzir diversos elementos radioativos (molibdénio e iodo, por exemplo) que eram
incorporados em quantidades adequadas a produtos farmacéuticos (radiofarmacos),
que passaram a ser usados na medicina nuclear para diagnostico e tratamento de
doencas.

Na década de 1950, surgiram varios reatores para gerar eletricidade, trazendo
bem-estar e conforto as populac¢des. O pioneiro foi Obminsk (Russia), em 1954, e,
dois anos depois, Calder Hall (Reino Unido), primeira usina nuclear de larga escala,
que funcionou por 50 anos.

Ainda em 1954, foi lancado ao mar o primeiro submarino com propulsao
nuclear, o Nautilus, dos EUA. Pouco depois, vieram navios como o Savannah (EUA,
1962) e o Otto Hahn (Alemanha,1964) — este Ultimo era capaz de navegar
impressionantes 40 mil km com apenas 2 kg de uranio-235.

A reacéo brasileira

O Brasil reagiu a esses fatos. Aqui, foram criados, a partir de 1949, institutos e
centros de pesquisa voltados fundamentalmente para as questdes nucleares. Nessas
instituicdes, tiveram lugar a construcdo e operacdo dos primeiros reatores nucleares
do pais, voltados tanto para a producéo de radiofarmacos quanto para a pesquisa e
formacgao de pessoal especializado.

Em 1957, o primeiro reator nuclear da América Latina, o IEA-R1, entrou em
operacdo no entdo Instituto de Energia Atdbmica (IEA) — atualmente, Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen) na Universidade de Séo Paulo.

Em 1960, comecou a funcionar o reator Triga Mark-1, no entdo Instituto de
Pesquisas Radioativas (IPR) — hoje, Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN) —, na Universidade Federal de Minas Gerais. Cinco anos depois, foi
a vez, no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro, do primeiro reator de
pesquisa totalmente construido por empresa brasileira, 0 Argonauta, no Instituto de

Engenharia Nuclear (IEN).
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Em 1988, o Brasil inaugurou seu primeiro reator nuclear genuinamente
nacional, o Ipen/MB-01, resultado de parceria entre pesquisadores do Ipen e da
Marinha do Brasil. O objetivo primordial daquela maquina, além da pesquisa, € formar
recursos humanos.

Atualmente, o Brasil conta com duas unidades nucleares de grande porte para
geracao de eletricidade: Angra I, em funcionamento ha 30 anos, e Angra ll, a partir de
2000. Também localizado em Angra dos Reis (RJ), o reator Angra lll, em construcao,
esta previsto para entrar em funcionamento em 2016.

Odilon A. P. Tavares

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
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ANEXO C2 - O VAIVEM DA FUSAO NUCLEAR

De tempos em tempos, a imprensa noticia algo sobre a fuséo nuclear. Nos anos
1950, o mundo ficou abismado com a bomba de hidrogénio produzida nos Estados
Unidos. Foi o primeiro uso pratico da fusdo nuclear, um fenbmeno cuja explicacdo
detalhada e cuja associacdo a producao de energia nas estrelas valeram ao fisico
Hans Bethe (1906-2005) o Prémio Nobel de Fisica de 1967.

No final dos anos 1960, a grande noticia foi o desenvolvimento do tokamak,
acronimo da expressao russa foroidal’naya kamera v magnitnykh katushkakh, que
significa camera toroidal com bobinas magnéticas. Esse equipamento foi inventado
pelos fisicos russos Andrei Sakharov (1921-1989) e Igor Tamm (1895-1971) para a
obtencéo de fusdo termonuclear e logo foi transformado em prot6tipo ideal para o uso
pacifico desse processo.

Rapidamente a “tokamakmania” espalhou-se pelo mundo. Tokamaks foram
instalados em todos os paises industrializados. No Brasil, a Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), a Universidade de S&o Paulo (USP) e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe) seguiram a moda. Mas as pesquisas nao tiveram muito
impacto nos meios de comunicacdo de massa.

Em 1989, Martin Fleischmann, professor de quimica da Universidade de
Southampton (Inglaterra), e Stanley Pons, professor de quimica da Universidade de
Utah (EUA), publicaram um artigo que gerou enorme controvérsia na comunidade
cientifica internacional e que relatava a descoberta de um fendémeno, logo
denominado fusdo a frio. O titulo do trabalho era: Fus&o nuclear de déuteron
eletroquimicamente induzida. De vez em quando, aparece um novo artigo sobre o
tema, mas poucos cientistas levam a sério..

A fusao nuclear voltou a ser assunto para o grande publico em 1992, quando a
Comunidade Europeia, a Coreia do Sul, a China, os Estados Unidos, o Japéo e a
Russia decidiram construir o Reator Termonuclear Experimental Internacional (lter, na
sigla inglesa). Na verdade, esse projeto teve origem em uma colaboragédo entre os
Estados Unidos e a Unido Soviética iniciada em 1985. Em 2006, a india também
passou a fazer parte do grupo.

O lIter é considerado o ultimo passo em direcdo ao teste final de exequibilidade
da fusdo nuclear em escala industrial, conhecido como Demo. Depois desse teste,
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deveréo surgir instalagdes industriais que permitirdo a realizacdo desse processo em
larga escala.

Entre os paises em desenvolvimento considerados grandes poténcias
econdmicas (Brasil, Russia, india e China), apenas o Brasil ndo participa desse
empreendimento internacional. Mas, segundo noticia recentemente publicada
no Jornal da Ciéncia, o ministro da Ciéncia e Tecnologia, Sergio Rezende, esta em
negociacéo para celebrar um acordo com a Comunidade Europeia da Energia Atémica
(Euratom), por meio do qual cientistas brasileiros poderdo trabalhar em laboratérios
europeus nessa area.

No inicio deste ano, o tema da fusdo nuclear veio novamente a baila porque
todo o projeto Iter estd sendo redimensionado, com objetivos menos ambiciosos e
cronograma mais dilatado. Embora o principio da fusdo nuclear seja
estonteantemente simples, sua utilizacdo em artefatos industriais € muito mais
complexa do que se imaginava.

A origem da energia do universo

Com excecdo da energia escura, cuja origem ainda é um mistério, virtualmente
toda a energia do universo surge em processos de fusao nuclear. No Sol e em outras
estrelas, isso ocorre por meio de uma reacdo em cadeia que se inicia com a fusao de
dois prétons, que gera um déuteron (nucleo do deutério, um isétopo do hidrogénio),
um elétron e um neutrino, responsavel pela liberacdo de energia. O déuteron contém
um proton e um néutron. Portanto, além de liberar energia (por meio do neutrino), essa
reacao origina o néutron e o elétron.

Depois, o déuteron combina-se com outro proton para formar o hélio-3
(composto por dois prétons e um néutron), que, por sua vez, se junta a outro hélio-3
para formar o hélio-4 (composto por dois prétons e dois néutrons) e dois protons. As
combina¢cBes continuam a ocorrer sucessivamente, até que se formem todos os
elementos quimicos.

Algumas dessas rea¢fes sdo corrigueiramente reproduzidas em laboratério.
Entre todas as possibilidades, a que apresenta maior potencial de aproveitamento
energético € a que envolve o déuteron (D) e o tritio (T), que contém um proton e dois
néutrons. O problema é dominar essa tecnologia de modo que o balan¢o energético
seja positivo em quantidade apreciavel. Isto é, a energia gasta para produzir a reacdo

deve ser menor do que a energia liberada.
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Em todas essas reacOes, a energia liberada pode ser calculada a partir da
famosa equacédo de Einstein: E = mc?. Por exemplo: a massa do déuteron é menor do
que a soma das massas do préton e do néutron. Essa massa que “falta” é
transformada em energia. Na reacao entre o déuteron e o tritio, a energia liberada é
de aproximadamente 17,6 MeV (milhGes de elétron-volts). O elétron-volt € a energia
adquirida por um elétron quando acelerado por uma diferenca de potencial de 1 volt.

Fus&o nuclear em laboratorio

Para produzir reag6es de fusdo nuclear, a providéncia inicial & fazer com que
0s nucleos figuem o mais préximo possivel uns dos outros e submeté-los a uma alta
temperatura. No interior das estrelas, a proximidade € obtida por causa das altas
pressoes resultantes dos enormes campos gravitacionais ali existentes.

Nos laboratorios terrestres, existem algumas alternativas para manter os
ndcleos préximos, em temperaturas muito superiores aquela existente no interior do
Sol. Entre essas alternativas destacam-se o0 confinamento magnético e o
confinamento inercial, sendo a primeira a que tem despertado o maior interesse da
comunidade cientifica. Nao discutiremos aqui o confinamento inercial, diremos apenas
que ele é obtido por meio de feixes de laser superpotentes.

O confinamento magnético € hoje sindbnimo de tokamak. Esse equipamento
consiste em um toroide metalico, em volta do qual varias bobinas condutoras sao
dispostas. Nos equipamentos modernos, essas bobinas sdo confeccionadas com
materiais supercondutores, para produzir campos magnéticos mais intensos com
menor consumo de energia.

Quando correntes elétricas circulam nessas bobinas, campos magnéticos sao
produzidos na direcédo do toroide. Por isso, sdo conhecidos como campos toroidais.
No interior do toroide, uma mistura de deutério e tritio € aquecida até que se
transforme em plasma, formado por ions positivos e elétrons. Se a temperatura for
suficientemente alta, maior do que 50 milhdes de graus centigrados, é possivel que o
plasma formado contenha apenas déuterons, tritons (nucleos de tritio) e elétrons.

Um campo elétrico toroidal, produzido com um transformador, acelera ions e
elétrons em sentidos contrarios. Se existisse apenas esse campo elétrico, ions e
elétrons terminariam por entrar em contato com as paredes do toroide, resfriando o
plasma e se afastando da condi¢cdo que permite a fusao nuclear.

Por isso, uma complexa configuracdo de campos magnéticos, sendo 0 campo

toroidal jA& mencionado o mais importante, faz com que ions e elétrons sigam
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trajetdrias helicoidais em torno do eixo do toroide. Dai vem a expressao confinamento
magneético. O plasma fica confinado em uma pequena regido em torno do eixo do
toroide. Essas condi¢des tornam possivel a fusdo nuclear.

Desafio internacional

E simples assim. Mas atravessar a porta que separa um pequeno experimento
de uma instalacdo industrial € um desafio extraordinario. Depois que muitos
laboratorios aceitaram o desafio, perceberam que s6 um empreendimento
internacional seria capaz de suplanta-lo. Foi assim que surgiu o Iter, com orcamento
superior a 20 bilhdes de Reais para os primeiros 30 anos. Depois de uma acirrada
disputa com a Espanha e o Japéo, a Franca acabou convencendo os membros do
consorcio de que suas instalacbes em Cadarache eram as mais apropriadas para
abrigar o reator.

As frequentes alteracdes de cronograma e previsées orcamentarias dao uma
boa ideia das dificuldades técnicas do empreendimento. Quando o local do reator foi
decidido, em 2006, a previsao era de que ele entrasse em operacdo em 2020. Mas,
dois anos depois, essa previsao passou para 2025. O orgamento foi reavaliado e
aumentado em 30%, mas ha quem esteja pensando que ele sera duplicado. A
necessidade de novas configuracdes de campos magnéticos e de protecdo contra
abalos sismicos sdo alguns dos fatores responsaveis por esse acréscimo no
orgamento.

Por causa de tudo isso, o reator sera construido com uma configuracao
esquelética, apenas com equipamentos para a realizacdo dos experimentos basicos.
Na reunido do conselho do Iter, realizada nos dias 17 e 18 deste més no Japao, ficou
decidido que os primeiros experimentos com plasma deverao ocorrer em 2018 e que
a primeira operacao com deutério e tritio devera ser realizada em 2026.

Até chegar ao estagio industrial, dificuldades técnicas que ndo podem ser
investigadas pelo Iter terdo que ser superadas. Um exemplo é o fato de a reagéo entre
deutério e tritio produzir néutrons com energia de cerca de 14 milhdes de elétron-volts.
Nos curtos ciclos de operacao do Iter isso ndo € um problema, mas, em regime de
uso continuo de uma planta industrial, a interacdo desses néutrons com a parede do
toroide poderd ter consequéncias catastroficas.

A grande dificuldade é que ainda ndo ha sequer instalacdes experimentais para
testar materiais desenvolvidos para resistir a esse fluxo de néutrons. Assim,

paralelamente aos experimentos com o Iter, serd montada no Japdo uma instalacéo
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com esse objetivo, denominada instalacao internacional para irradiagdo de materiais
para fusdo (IFMIF, na sigla em inglés).

Se todas as dificuldades tecnolégicas, sobretudo aquelas relacionadas com o
aproveitamento e a distribuicdo da energia, forem superadas no devido tempo,
espera-se que a construcao do Demo (o ultimo experimento rumo a obtencédo da fusdo
nuclear em escala industrial) tenha inicio em 2025 e que em 2035 ele entre em
operacdo. Considerando as estimativas mais otimistas, as instalacdes industriais
capazes de realizar a fusdo nuclear s6 devem entrar em operagéo por volta de 2050.
E esperar para ver...

Carlos Alberto dos Santos

Colunista da CH On-line

Professor aposentado pelo Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul
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ANEXO D2 - JAPAO: O IMPENSAVEL ACONTECEU

A tripla tragédia japonesa expde cruamente o custo das apostas que fazemos
enguanto espécie e civilizacao. Para gerar toda a energia que desejamos, convivemos
com riscos, qualquer que seja a opcao: carvao, gas, 6leo, hidroeletricidade, edlica,
solar, nuclear, todas elas envolvem riscos que podem ser medidos ou calculados com
precisado cada vez maior.

A percepcdo do risco, no entanto, pertence a outra esfera, subjetiva e
inacessivel aos engenheiros e toxicologistas, e tem pouca relagdo com o risco real. A
disparidade entre essas esferas — o risco de um lado e sua percepcao do outro —
aumenta conforme a complexidade da tecnologia ou pratica.

Nesse quesito, a tecnologia nuclear é camped. E complicado explicar a
radioatividade, natural ou artificial, que nenhum de nossos sentidos é capaz de
perceber.

Para saber se estou contaminado, preciso achar um técnico que tenha um
detector apropriado, em boas condi¢cdes de funcionamento, que saiba uséa-lo e
interpretar os sinais cabalisticos que emite, e ainda entender o que esse técnico me
diz e, finalmente, confiar no seu veredito. E pedir muito, especialmente em se tratando
de algo que nao vejo, sinto ou percebo.

Para piorar, as emissdes radioativas podem ser radiagdes, como o raio gama,
de natureza semelhante a da luz, mas invisivel e de energia muito superior, ou fluxos
de particulas, como alfa ou beta, que tém massa e carga elétrica. Raios gama podem
viajar de uma galaxia a outra, alfa sdo detidos por uma folha de papel e beta néo
vigjam mais que alguns metros no ar. Os elementos radioativos podem ainda emitir
combinagdes de radiacdes diferentes.

Em caso de exposicdo a uma fonte externa ao corpo, naturalmente as
radiacbes gama serdo motivo de maior preocupacdo que as demais devido ao seu
maior alcance. Porém, em caso de contaminacgdo interna por inalagdo ou ingestdo de
ar, alimentos e agua contaminados, as emissdes alfa e beta causardo mais danos do
que as gama, por irradiarem diretamente nossos tecidos internos.

Falhas de comunicacao

Os detectores portateis que vemos no noticiario sobre a crise nuclear no Japao
medem a taxa de exposicdo a radiacdo. Portanto, sO percebem as emissdes que

chegam até eles e medem a dose de radiacdo por exposicao externa.
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Se houver emissores alfa na atmosfera, que podem levar a inalacdo de doses
elevadas dessas particulas, esses detectores sdo incapazes de estima-las. Para
detecta-las sdo necessarios equipamentos e calculos bem mais complexos.

Em condi¢cées normais de operacgdo, reatores nucleares emitem pequenas
quantidades de elementos radioativos cujo inventario € mantido com grande zelo e
alimenta modelos matematicos que calculam, em tempo quase real, as doses
externas e internas por qualquer via de exposi¢cao, em qualquer direcéo e a distancias
de até 50 km. Por que calcular e ndo medir? Porque as doses sao baixas demais para
serem medidas diretamente, mesmo por detectores de elevada sensibilidade.

A tragédia nuclear japonesa expde, também com muita crueza, 0 custo da
escolha feita pela induUstria nuclear de ndo buscar uma politica eficiente de
comunicacao de riscos.

A energia nuclear foi apresentada ao mundo de forma brusca e, sobretudo
brutal, em 1945, quando as bombas atdmicas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki
mataram cerca de 200 mil civis, e nunca se recuperou plenamente desse trauma de
infancia. E mais um dos muitos elementos dessa tragédia sua ocorréncia no mesmo
pais que sofreu o Unico ataque nuclear registrado na historia.

O problema é que, se por um lado é dificil comunicar riscos em geral e riscos
nucleares em particular, ndo fazé-lo acaba justificando e amplificando a desconfianca
e paranoia. Radia¢des invisiveis, destruicdo em massa, opacidade, segredo: quantas
dimensdes simbolicas conspirando para o aumento e distor¢cdo da percepcédo de
risco?

No caso da tragédia japonesa, o0 autismo das autoridades locais s6 aumenta a
angustia e o medo. O governo japonés e a empresa privada que opera o complexo
nuclear nao dizem quase nada do que queremos saber.

A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica e o governo norte-americano
acabam sendo os porta-vozes improvisados que, como 0s oraculos da Antiguidade,
interpretam e traduzem os poucos sinais emitidos.

Diferente mas semelhante

Dessa vez ndo houve guerra ou crasso erro humano como no acidente de
Chernobyl. A tragédia foi provocada pela improvavel combinacdo de um terremoto de
alta intensidade, seguido de um tsunami de proporg¢des biblicas.

Mas, ironicamente, na sequéncia de eventos que levaram ao desastre, 0

acontecimento decisivo envolveu os elementos menos complexos ou de tecnologia
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mais simples do complexo nuclear: uma simples pane de geradores. Isso mesmo, um
motor a explosao que faz girar um dinamo e gera eletricidade, como a for¢ca muscular
do ciclista move o pequeno dinamo que alimenta o farolete da bicicleta.

No caso de uma central nucleoelétrica, naturalmente, o dinamo é enorme, algo
equivalente a varias locomotivas juntas. Sem os geradores, ndo havia energia para
bombear a dgua que resfria os reatores, levando ao derretimento das varetas de
combustivel do nucleo do reator, superaquecimento e explosées.

As Ultimas foram violentas o bastante para danificar a espessa contencao de
concreto onde fica alojado o nucleo do reator e, por isso, esta havendo vazamento
para a atmosfera de produtos radioativos que normalmente ficam confinados nas
pastilhas de combustivel ou na atmosfera interna do reator.

No caso de Chernobyl, o incéndio resultante do superaguecimento espalhou
material radioativo por toda a Europa porque o reator ndo possuia contencdo
hermética como a quase totalidade das centrais nucleares em operacdo hoje,
incluindo as do Japao. O acidente que estamos presenciando €, portanto, muito mais
surpreendente que o de Chernobyl.

Mas o autismo oficial nos dois acidentes foi muito semelhante. No caso de
Chernobyl, o acidente foi descoberto pelos operadores de centrais nucleares suecas,
gue nao acreditaram no que seus sistemas de monitoracao on-line de radiacéo lhes
indicavam insistentemente, a saber, a presenca no ar de elementos radioativos
artificiais que so poderiam provir de vazamento grave de instalacdo radioativa.

Mas nédo havia problemas nas centrais suecas, finlandesas ou alemas, tendo
todas elas detectado as mesmas anomalias. A dire¢ao dos ventos apontava para uma
origem a leste, mas a RuUssia insistiu em negar a verdade durante algum tempo.
Naqguele remoto ano de 1986 nem existia a internet, mas faxes e telefonemas
acabaram colocando a Russia ha parede.

Ficamos sabendo ha pouco de mais uma explosao na central de Fukushima
pela televisdo, uma hora antes do primeiro-ministro japonés.

E somos bombardeados pela midia com os pacotes de informacdo sobre o
tema que nos haviam sido sonegados até aqui, num tratamento de choque que s6
aumenta a confuséo, inclusive por conta das numerosas incorrecdes e confusdes dos
textos disponiveis.

Mas o pior € ndo saber a real dimensédo da contaminacdo nem o que esperar

para os proximos dias. Quem sabe ndo diz. A nds, que ndao sabemos, mas
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desconfiamos, resta rezar para que os esfor¢cos heroicos de um pequeno grupo de
técnicos japoneses deem resultado.

E que, enquanto isso, 0 vento continue soprando para o mar.

Jean Remy Davée Guimaraes

Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho

Universidade Federal do Rio de Janeiro
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ANEXO E2 - A ROSA DE FUKUSHIMA

No dia 11 de marco de 2011 ocorreu no Japao um dos mais fortes terremotos
ja registrados. Pelo fato de o epicentro do tremor ter sido no oceano, formou-se um
tsunami que atingiu a costa norte do pais, aumentando ainda mais a devastagdo. A
pior consequéncia de todos esses eventos foi 0 acidente nuclear nos reatores que
ficam na cidade de Fukushima. Devido ao tremor de terra, estes foram desligados.

Contudo, quando se desliga um reator nuclear, ele ndo para de funcionar
imediatamente, pois as reagdes nucleares continuam acontecendo. E necessario
resfrid-lo para que ele cesse de operar. Para isso sado utilizados geradores de energia
elétrica, que acionam o sistema de refrigeracdo. Mas o tsunami decorrente do
terremoto acabou por destruir os geradores e abalar os prédios onde estavam os
reatores, impedindo o seu resfriamento e causando todos os problemas de
contaminacdao radioativa que 0s japoneses estdo vivenciando.

Nos reatores nucleares, que funcionam em alta temperatura, atomos de uranio
tém o seu nucleo ‘quebrado’. Esse processo, chamado fissdo nuclear, foi descoberto
por Otto Hahn (1879-1968), Lise Meitner (1878-1968) e Fritz Strassmann (1902-1980)
em 1938.

Nele, um néutron com alta energia colide com o nucleo de uranio, levando a
sua quebra e a formacdo de um atomo de criptdbnio e um de béario. Com mais trés
néutrons produzidos na colisdo, gera-se uma reagdo em cadeia. Em 1942, foi
produzida pelo fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) a primeira reag&o nuclear em
cadeia controlada.

Se o reator nuclear ndo é resfriado, os néutrons produzidos nas reacdes
continuam tendo alta energia, devido a alta temperatura. Somente quando ele é
resfriado totalmente o processo cessa.

A massa combinada dos fragmentos da fissdo € menor do que a massa do
atomo original de uranio. A diferenca entre uma e outra € convertida em energia pela
famosa equacao de Einstein E = mc?, na qual ‘m’ € a massa faltante e ‘c’ é a velocidade
da luz.

Como ‘c’ € um numero muito grande (3x108 m/s), uma pequena quantidade de
massa pode gerar uma grande quantidade de energia. Uma reacdo de quebra de um
ndcleo de uranio libera mais de 6 milhGes de vezes mais energia do que a liberada

por molécula em uma explosdo de TNT — explosivos convencionais.
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Quando se faz uma reacéo em cadeia nao controlada, em que todos os atomos
de uranio se fissionam, tem-se uma explosdo nuclear, como aquelas que aconteceram
também no Japdo em 1945, em Hiroshima e Nagasaki. No caso dos reatores
nucleares em Fukushima, é altamente improvavel que isso ocorra devido a quantidade
e ao isétopo de uranio utilizado.

Por dentro da radioatividade

Os produtos das reacdes de fissdo nuclear geram atomos instaveis que
decaem espontaneamente, ou seja, também sdo ‘quebrados’, gerando radioatividade.
Esse fendmeno foi descoberto por Antoine Henri Becquerel (1852-1908) em 1896 em
sais de uranio.

Praticamente na mesma época, o casal Pierre Curie (1859-1906) e Marie Curie
(1867-1934) desenvolveu estudos para explicar a origem da radioatividade. O casal
Curie e Becquerel receberam o prémio Nobel de Fisica de 1903 por essa descoberta.

A radioatividade é resultante do processo de transformacéo do nucleo atémico.
O nucleo € composto por prétons, que tém carga elétrica positiva, e por néutrons, que
ndo tém carga elétrica. Devido as cargas positivas dos protons, existe uma forte forca
de repulsdo atuando nessa regido — pois cargas iguais se repelem.

Para contrabalancear esse efeito, existe a forca nuclear forte, que atua tanto
sobre os prétons quanto nos néutrons. Por exemplo, o atomo de uranio, que é o
elemento com maior ndcleo atémico, tem 92 prétons e 143 néutrons, na sua forma
mais abundante.

Todos os elementos com mais de 82 prétons — quantidade correspondente ao
atomo de chumbo — séo radioativos. Existem outros materiais com menos protons que
também sdo instaveis, mas apenas alguns dos seus is6topos — atomos com numero
igual de proétons e diferente de néutrons.

Um dos is6topos do cobalto, por exemplo, que possui um néutron a mais do
gue o0 mais abundante na natureza, decai e se transforma em um atomo de niquel. O
que ocorre nesses casos € que 0s &tomos com maior numero de néutrons se tornam
instaveis, levando a desintegracao de seu nucleo.

Quando o uranio comeca a se desintegrar, ele se transforma em tério — que
tem 90 prétons no seu ndcleo —, emitindo uma particula alfa, que corresponde a dois
prétons e dois néutrons, exatamente a composi¢cao do nucleo do atomo de hélio. Ao
emitir essa particula, o nucleo também libera radiacdo de alta energia, os chamados

raios gama. Essa radiacdo € que se torna letal, pois consegue penetrar em nosso
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organismo e pode desestruturar o nacleo das células. Essa desestruturacdo celular,
por sua vez, pode levar ao aparecimento de cancer.

Os perigos reais

Dessa maneira, o grande perigo em Fukushima & que os elementos radioativos
escapem do reator e contaminem tudo ao seu redor, pois este fica continuamente
emitindo radiacdo de alta energia, altamente perigosa.

A contaminacdo radioativa é diferente da irradiacdo. Uma contaminacao,
radioativa ou ndo, caracteriza-se pela presenca indesejavel de um material em
determinado local, onde este ndo deveria estar. A irradiagdo € a exposicao de um
objeto ou um corpo a radiacdo. Ela ocorre a uma distancia determinada, sem
necessidade de um contato direto com o material radioativo. Irradiar, portanto, ndo
significa contaminar. No entanto, o local onde ocorre contaminagdo com material
radioativo vai ser irradiado continuamente.

Os perigos da manipulacdo de materiais radioativos ou a utilizacdo da energia
nuclear, como vimos, sao muito grandes. Mesmo com todas as preocupacoes e
medidas de seguranca, hd sempre o risco de acidentes, como este que aconteceu no
Japao e outros que ocorreram anteriormente na antiga Unido Soviética e nos Estados
Unidos.

O Brasil ja teve problemas de contaminacéo de materiais radioativos, como o
acidente que aconteceu em Goiania em 1987, quando algumas gramas de césio-137
vazaram de um equipamento radioterapéutico e causaram varias mortes (leia matéria
sobre os impactos do acidente ainda hoje).

Vinicius de Moraes, em uma de suas belas poesias, lembra-nos da exploséo
da bomba atdbmica em Hiroshima e Nagasaki e de suas consequéncias, sugerindo que
a explosao nuclear forma no céu uma espécie de flor.

Em seus versos:

Mas, oh, ndo se esquecam/ Da rosa da rosa/ Da rosa de Hiroshima/ A rosa
hereditaria/ A rosa radioativa/ Estlpida e invélida/ A rosa com cirrose/ A anti-rosa
atdmica/ Sem cor sem perfume/ Sem rosa, sem nada.

Em Fukushima, ndo houve explosdo atbmica, mas levara um bom tempo para
gue as rosas voltem a florescer naquele lugar.

Adilson de Oliveira

Departamento de Fisica - Universidade Federal de Sao Carlos
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APENDICE DO PLANO DE AULA — ETAPA 2
APENDICE A2 - QUESTOES SOBRE OS TEXTOS DE DIVULGACAO CIENTIFICA

Questionario prévio — 3° e 4° periodos

Questdes sobre o texto "A energia nuclear e seus usos na sociedade"
(GONCALVES E ALMEIDA, 2005)

1) "Toda tecnologia avancada pode ser usada para fins pacificos ou bélicos.
Isso ocorre com a eletrdnica, a nanotecnologia, a biologia, a engenharia genética e
também com a energia nuclear." (GONCALVES E ALMEIDA, 2005). Marque
verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes, abaixo, sobre a energia nuclear.

() Os acidentes ocorridos com reatores nos Estados Unidos e na Ucrania nao
prejudicaram uma discussdo ponderada sobre os riscos e 0s beneficios advindos
dessa tecnologia.

() Inimeras atividades presentes em nosso dia-a-dia empregam, direta ou
indiretamente e de modo seguro, as radiacdes nucleares.

() As técnicas nucleares tém sido anualmente responsaveis pela cura ou
prevencgao do cancer em milhdes de pessoas.

() A energia elétrica produzida em reatores nucleares gera quase 20% desse
tipo de energia no mundo e é uma das areas que menos Se preocupam com a
seguranca.

() Além da &rea de saude e da geracédo de eletricidade, a energia nuclear tem
sido amplamente empregada no meio ambiente, na industria e na pesquisa.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OFFV,V,F

)V, V,F, V,F

()F, V,V,F,V

OF V,F,FV

2) Marque a alternativa INCORRETA sobre o ndcleo atdmico.

() Podemos considerar o nucleo como composto de prétons, com carga elétrica
positiva, e néutrons, sem carga. Ambos sdo denominados genericamente ndcleons.

() A letra Z que caracteriza cada um dos atomos, naturais ou artificiais,
representa o numero de prétons no nudcleo.

() A maior parte da massa do atomo esta concentrada em seu ndcleo, que é

muito pequeno (10 *2cm a 10 "3 cm).
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() Os protons, por terem carga diferentes, se repelem fortemente devido a forca
eletrostatica. Isso tenderia a fazer com essas particulas se afastassem umas das
outras, o0 que inviabilizaria 0 modelo.

Gabarito:

1))F V,V,F,V

2) Os protons, por terem carga diferentes, se repelem fortemente devido a forca
eletrostatica. Isso tenderia a fazer com essas particulas se afastassem umas das
outras, o que inviabilizaria 0 modelo

Questdes sobre o texto "Energia nuclear: ontem e hoje" (TAVARES, 2013)

1) Marque a alternativa CORRETA sobre o primeiro reator nuclear da histéria.

() O primeiro reator nuclear da histéria teve seu projeto desenvolvido com total
conhecimento da populagao.

() O pequeno grupo de cientistas liderados pelo fisico italiano Enrico Fermi
trabalharam em um grande laboratoério da época.

() O reator consistia de um empilhamento de blocos de grafite, embebidos de
oxido de uranio, bem como pequenas barras de uranio metalico.

() A equipe de cientistas responsaveis ndo tinha conhecimento que seus
trabalhos tornaria possivel o desenvolvimento de armas nucleares.

2) "As circunstancias daquele momento fizeram com que essa energia fosse
primeiramente empregada na guerra, com a produgao de trés bombas atbmicas —
duas lancadas sobre 0 Japédo, em agosto de 1945, pondo fim ao conflito.” (TAVARES,
2013). Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre o inicio da
geracédo de energia nuclear.

() Os reatores nucleares, a partir de 1950, passaram a ser construidos com
propésitos pacificos.

() Na década de 1950, surgiram varios reatores para gerar eletricidade. O
pioneiro foi Obminsk (Russia), em 1954, e, dois anos depois, Calder Hall (Reino
Unido), primeira usina nuclear de larga escala, que funcionou por 50 anos.

() Em 1954, foi langado ao mar o primeiro submarino com propulsdo nuclear,
o Nautilus, dos EUA.

() Mais potentes e tecnologicamente avancadas, essas maquinas comegaram
a produzir diversos elementos radioativos que foram usados na medicina nuclear para
diagnéstico e tratamento de doencas.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:
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OV,F,F,V

OV, V,V,F

OVvV,V,V,V

()F, F FV

3) Assinale a alternativa INCORRETA sobre a energia nuclear no Brasil.

() No Brasil foram criados, a partir de 1949, institutos e centros de pesquisa
voltados fundamentalmente para as questdes nucleares.

() Em 1957, o primeiro reator nuclear da América Latina, o IEA-R1, entrou em
operacéo na Universidade de Sao Paulo

() Em 1988, o Brasil inaugurou seu primeiro reator nuclear genuinamente
nacional, o Ipen/MB-01, resultado de parceria entre pesquisadores do Ipen e da
Marinha do Brasil.

() Os primeiros reatores nucleares do pais eram voltados tanto para a producéo
de radiofarmacos como para geracao energia nuclear.

() Atualmente, o Brasil conta com duas unidades nucleares de grande porte
para geracao de eletricidade.

Gabarito:

1) O reator consistia de um empilhamento de blocos de grafite, embebidos de
oxido de uranio, bem como pequenas barras de uranio metalico.

2)V,V,V,V

3) Os primeiros reatores nucleares do pais eram voltados tanto para a producao
de radiofarmacos como para geracao energia nuclear.

Questdes sobre o texto "O vaivém da fusdo nuclear" (SANTOS, 2009).

1) Marque a afirmacgéo INCORRETA sobre o processo de fuséo nuclear em
laboratorio (confinamento magnético):

() Nos laboratérios terrestres, existem algumas alternativas para manter os
nacleos proximos. A alternativa que mais despertou interesse da comunidade
cientifica € o confinamento magnético.

() O confinamento magnético € hoje sindbnimo de tokamak. Esse equipamento
consiste em um toroide metalico, em volta do qual varias bobinas condutoras sao
dispostas.

() No interior do toroide, uma mistura de deutério e tritio é aquecida até que se

transforme em plasma, formado por ions positivos e elétrons.
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() O plasma fica confinado em todas as laterais do toroide possibilitando a
fusé@o nuclear.

2) "Com excecdo da energia escura, cuja origem ainda é um mistério,
virtualmente toda a energia do universo surge em processos de fusdo nuclear."
(SANTOS, 2009). Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas alternativas abaixo:

() No Sol e em outras estrelas, a fusdo nuclear inicia pela fusdo de dois protons,
gue gera um déuteron (nucleo do deutério, um isétopo do hidrogénio), um elétron e
um neutrino, responsavel pela liberacéo de energia.

() Depois, o déuteron combina-se com outro proton para formar o hélio-3
(composto por dois prétons e um néutron), que, por sua vez, se junta a outro hélio-3
para formar o hélio-4 (composto por dois prétons e dois néutrons) e dois prétons. As
combinag¢des continuam a ocorrer sucessivamente, até que se formem todos os
elementos quimicos.

() Em todas essas reac0Oes, a energia liberada pode ser calculada a partir da
famosa equacéo de Einstein: E = mc?

() A massa do déuteron é maior do que a soma das massas do proton e do
néutron. Essa massa que “falta” é transformada em energia.

Assinale a alternativa com sequéncia correta:

OV, V,V,F

()V,F,V,V

()F, F,FV

OV,F,V,F

3) "A fusdo nuclear voltou a ser assunto para o grande publico em 1992, quando
a Comunidade Europeia, a Coreia do Sul, a China, os Estados Unidos, o Japéo e a
Russia decidiram construir o Reator Termonuclear Experimental Internacional (Iter, na
sigla inglesa)." (SANTOS, 2009). Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes
abaixo sobre o ITER.

() O ITER é considerado o ultimo passo em direcdo ao teste final de
exequibilidade da fusdo nuclear em escala industrial, conhecido como Demo. Depois
desse teste, deverao surgir instalacdes industriais que permitirdo a realizacdo desse
processo em larga escala.

() O principio da fuséo nuclear é estonteantemente simples e sua utilizacdo em

artefatos industriais € muito mais simples do que se imaginava.
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() Até o processo de fusdo nuclear chegar ao estagio industrial, muitas
dificuldades técnicas terdo que ser superadas, que podem ter consequéncias
catastroficas.

() O ITER surgiu depois que muitos laboratérios aceitaram o desafio da busca
pela fusdo nuclear, mas perceberam que s6 um empreendimento internacional seria
capaz de suplanta-lo.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

)V, V,F,F

()F,F, V,F

OV,V,F,V

OV,F,V,V

Gabarito:

1) O plasma fica confinado em todas as laterais do toroide possibilitando a fuséo
nuclear.

2)V,V,V, F

3)V,F,V,V

Questionario prévio — 5° e 6° periodos

Questbes sobre o texto "Jap&o: o impensavel aconteceu” (GUIMARAES, 2011).

1) Na geragéao de energia por tecnologia nuclear, o principal problema e perigo
é a radioatividade. Nas afirmacdes abaixo marque verdadeiro (V) ou falso (F):

() Para saber se esta contaminado um exame simples € o suficiente.

() Nenhum de nossos sentidos é capaz de perceber a radioatividade, natural
ou artificial.

() As emissdes radioativas podem ser radiagdes como o raio gama, de natureza
semelhante a da luz, mas invisivel e de energia muito superior, ou fluxos de particulas,
como alfa ou beta, que tém massa e carga elétrica.

() Em caso de exposi¢cdo a uma fonte externa ao corpo, as radiagdes gama
nao serdo motivo de maior preocupacao.

() Em caso de contaminacéo interna por inalacao ou ingestéo de ar, alimentos
e agua contaminados, as emissodes alfa e beta causardo mais danos do que as gama.

Assinale a sequéncia correta:

OV, V,F, V,F

OF FV,FV

OF V,F,V,V
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OF V,V,F,V

2) Os acidentes de Chernobyl e de Fukushima tem grandes diferencas.
Assinale a alternativa abaixo que NAO indica uma diferenca entre os acidentes.

() Em Fukushima n&o houve guerra ou crasso erro humano como no acidente
de Chernobyl, mas sim a improvavel combinacédo de um terremoto de alta intensidade,
seguido de um tsunami de proporc¢des biblicas.

() Em Chernobyl o reator ndo possuia contencdo hermética, ja em Fukushima
0s reatores possuiam.

() A Agéncia Internacional de Energia AtGmica e o governo norte-americano
foram os porta-vozes improvisados que interpretam e traduzem 0s poucos sinais
emitidos pelas autoridades responsaveis.

() Na época do acidente de Chernobyl demorou para as informa¢des chegarem
ao mundo todo, ja no acidente de Fukushima foi muito mais rapido.

3) Marque a alternativa que conta a principal semelhanca entre os acidentes de
Chernobyl e de Fukushima.

() O problema é que, se por um lado é dificil comunicar riscos em geral e riscos
nucleares em particular, ndo fazé-lo acaba justificando e amplificando a desconfianga
e paranoia.

() Para detectar emissores alfa na atmosfera sdo necessarios equipamentos e
calculos muito complexos.

() As ultimas explosdes foram violentas o bastante para danificar a espessa
contencdo de concreto onde fica alojado o nucleo do reator e provocar vazamento
para a atmosfera de produtos radioativos.

() A atitudes erradas e equivocadas das autoridades responsaveis nos dois
acidentes foram muito semelhantes.

Gabarito:

1HF V,V,F,V

2) A Agéncia Internacional de Energia Atdmica e o governo norte-americano
foram os porta-vozes improvisados que interpretam e traduzem 0s poucos sinais
emitidos pelas autoridades responsaveis.

3) A atitudes erradas e equivocadas das autoridades responsaveis nos dois
acidentes foram muito semelhantes.

Questdes sobre o texto "A rosa de Fukushima" (OLIVEIRA, 2011)



204

1) O maior perigo em Fukushima foi a contaminacao radioativa. Nas afirmacodes
abaixo marque verdadeiro (V) ou falso (F).

() O reator da usina de Fukushima emitia radiacdo de alta energia, altamente
perigosa.

() A contaminagéo radioativa é igual a irradiacao.

() Os perigos da manipulacdo de materiais radioativos ou a utilizacdo da
energia nuclear ndo sao muitos.

() Airradiacao é a exposi¢do de um objeto ou um corpo a radiagéo. Ela ocorre
a uma distancia determinada, sem necessidade de um contato direto com o material
radioativo.

Marque a alternativa com a sequéncia correta:

OV,V,V,F

(OV,F F,V

()F, F,V,F

()F FV,V

2) "No dia 11 de marco de 2011 ocorreu no Japdo um dos mais fortes
terremotos ja registrados. Pelo fato de o epicentro do tremor ter sido no oceano,
formou-se um tsunami que atingiu a costa norte do pais, aumentando ainda mais a
devastacdo. A pior consequéncia de todos esses eventos foi 0 acidente nuclear nos
reatores que ficam na cidade de Fukushima. Devido ao tremor de terra, estes foram
desligados." (OLIVEIRA, 2011). Marque a alternativa abaixo que NAO esta
relacionada ao que aconteceu nos reatores da usina nuclear de Fukushima.

( ) Quando se desliga um reator nuclear, ele ndo para de funcionar
imediatamente, pois as reagdes nucleares continuam acontecendo. E necessario
resfria-lo para que ele cesse de operar.

() Quando se faz uma reacdo em cadeia ndo controlada, em que todos o0s
atomos de uranio se fissionam, tem-se uma explosao nuclear.

() Se o reator nuclear néo é resfriado, os néutrons produzidos nas reacdes
continuam tendo alta energia, devido a alta temperatura.

() Os reatores sao resfriados por um sistema de refrigeracédo, que tiveram seus
proprios geradores de energia elétrica danificados, com isso, impedindo o seu
resfriamento e causando todos os problemas de contaminacao radioativa.
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3) A radioatividade foi descoberta por Antoine Henri Becquerel e o casal Curie
desenvolveram estudo sobre a origem da radioatividade. Marque verdadeiro (V) ou
falso (F) nas alternativas abaixo:

() A radioatividade é resultante do processo de transformacdo do nucleo

atbmico.

() Todos os elementos com mais de 82 protons (atomo de chumbo) néo séo
radioativos.

() Os raios gama podem serrem letais, pois consegue penetrar em NoSSso
organismo e pode desestruturar o nucleo das células. Essa desestruturacao celular,
por sua vez, pode levar ao aparecimento de cancer.

() Quando o uréanio comeca a se desintegrar, ele se transforma em torio
emitindo uma particula beta, que corresponde a dois prétons e dois elétrons.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OF FV,F

OF V,FF

()V,F,V,F

OV, V,V,F

Gabarito:

HV,F,FV

2) Quando se faz uma reacdo em cadeia ndo controlada, em que todos 0s
atomos de uréanio se fissionam, tem-se uma exploséo nuclear.

3)V,.F, V,F
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APENDICE C - PLANO DE AULA - FiSICA DE PARTICULAS - ETAPA 3

PLANO DE AULA

DADOS DE IDENTIFICACAO

Nome da instituicdo: Escola Estadual de Ensino Médio Assuncao
Nivel: Ensino Médio

Componente curricular: Fisica

Carga horaria: 2 periodos de 55 minutos cada

Série: 32

Data:

Professor(a): Régis Roberto Finimundi

TITULO:

Fisica de Particulas — Modelo Padrao

OBJETIVO GERAL:

Compreender a evolucdo do entendimento estrutura da matéria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Analisar a cronologia das descobertas de particulas;
e Entender a importancia dos aceleradores de particulas;

e Compreender os principios da estrutura da matéria pelo Modelo Padréao.

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Primeiras particulas descobertas;
e Aceleradores de particulas;
e Modelo Padrao;

e Antiparticulas.

METODOLOGIA E RECURSOS DIDATICOS:

Materiais e recursos utilizados:
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e Computador

e Google Meet (GOOGLE, 2017)

e Google Classroom (GOOGLE, 2015)

e Google Forms (GOOGLE, 2020?)

e Kahoot! (KAHOOT!, 20127?)

e Um texto de divulgacao cientifica (em anexo a este plano)

Os slides, utilizados nas aulas, bem como o link do texto de divulgacao
cientifica, serdo disponibilizados para os alunos pelo Google Classroom (GOOGLE,
2015), anteriormente as aulas.

A primeira aula serd ministrada por videoconferéncia, no Google Meet
(GOOGLE, 2017). Os alunos deverdo que ler o texto anteriormente as aulas e
responder as perguntas sobre ele, disponiveis no Apéndice Az deste plano. Para isso,
sera utilizado um formulario do Google Forms (GOOGLE, 2020?).

O texto de divulgacéo cientifica, "Para apreciar a festa do LHC" (SANTOS,
2008), sera discutido durante toda a aula. Serdo utilizados slides para complementar
o conteldo ja lido no texto.

No inicio na aula, serdo apresentadas as primeiras particulas descobertas, a
importancia dos aceleradores de particulas e um destaque a particula méson 11, que
teve participagdo de um fisico brasileiro na descoberta experimental. Os slides estédo
apresentados nas figuras 1 a 5.
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Figura 1 — Fisica de particulas

Atomo Néutron
Elétron \ __ Ghion
Né . s
éutron S ‘,i, / Quarks
Préton — 4
Niicleo ~~ ’ '
Proton
Borlegicena (20 20:0) Fonte: Teixeira (20207a).

I FISICA DE PARTICULAS

Régis Roberto Finimundi

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2 — Primeiras particulas

Primeiras particulas

» Elétron — descoberto por Thomson, em
1897 — primeira particula elementar;

» Foéton — proposto por Einstein, em 1905,
descoberto em 1923 no experimento do
efeito Compton;

» Préton — descoberto por Rutherford, em
1919;

» Neéutron — descoberto por J. Chadwick,
em 1932;

» Pdésitron — descoberto por Carl Anderson,
em 1932 — primeira antiparticula.

Fonte: Cerqueira (20207).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Mecanica Quantica

Mecanica
Quantica

Da década de 30 em
diante, a teoria da
Mecéanica Quantica
teve grandes avancos
tedricos;

Foram previstas
teoricamente  muitas
particulas, mas faltava
equipamentos
tecnolégicos, para
comprovar;

Fonte: O nascimento (20207?).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4 — Aceleradores de particulas

) A
¢ 5l
y /i | N7
| |3k

Fonte: Caires (2019).

Fonte: Maller (2018).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 — Méson 1

Méson 1T (pion)

E » A particula foi prevista pelo fisico
japonés Hideki Yukawa, em 1934;

Foi descoberta experimentalmente
em 1947, por um grupo de
Fonte: Pion (2019). cientistas;

Y

» No grupo, entre os principais
fisicos, estava um brasileiro, César
Lattes.

Fonte: César (20207?).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, sera estudada a principal teoria da Fisica de particulas, o
Modelo Padréo. Seréo explicados os dois grupos de particulas elementares do tipo
férmions, subdivididos em quarks e Iéptons, e o0s boOsons. Também seréo
apresentados os hadrons, que se dividem em dois grupos: barions e mésons. Para

tanto serdo usados os slides das figuras 6 a 11.
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Figura 6 — Modelo Padréo - 1

Modelo Padrao

» A partir da década de 60, com grande progresso
tecnologico e com a unidao de muitas pesquisas e
descobertas, foi desenvolvida a teoria do Modelo
Padrao;

» A teoria busca explicar a natureza da matéria
(particulas elementares) e de suas interacdes;

» As particulas elementares, do tipo férmions (spin
1/2), se dividem em dois grupos:

- Quarks (s¢ existem agrupados)
- Léptons (podem existir individualmente)

» As 4 interagbes estao relacionadas aos bésons
(spin inteiro);

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Modelo Padréao - 2

Modelo Padrao

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geragdes da matéria interagSes / particulas mensageiras
(férmions) (bésons)
| I 1
E—
massa | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/e? o =124.97 GeV/c?
carga | % ¥ EA o = o
spin | % w % 9 v y 1 o H
i u charm to Idon higgs
f——
=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c? ~4.18 GeV/e? o
-V -vs -5 ] P
@ 'S e ||| D
down strange bottom féton
L JU I\ J L
p—
=0.511 MeV/c? =105 66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c? Ll
-1 Y -1 =9 o é %
- @ |F® |- @ || =2
elétron maon l tau J béson Z O =
| & \ A \, w o
(72) a ©
4'—*
= | <10ewi <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeW/c? w o
O |° & ° i ° & < o = 5
ol . | . P | . ¢ @ |5z
‘.. neutrino do neutrino do neutrino do béson W UO) @D
~1 . elétron L muaon tau el g

Fonte: Modelo (2020).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8 — Quarks

Quarks
» Quarks s&o organizado em trés pares:
I " up e down
UPQ Q i - top e bottom

- charm e strange
of » Nao podem ser observados isolados,

Strange Charm so6 unidos, formando hadrons;
» Hadrons s&o divididos em dois grupos:
Fonte: Fisica (2014). _ Barions
- Meésons

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Barions

Barions

G ae

@ » Sao férmions de spin fracionario
(1/2,3/12, ...),

Sao formados por trés quarks;

\«I'f'

Fonte: Albuguerque (2013).

» Os mais conhecidos s&o o proton e

0 néutron;
» Os protons sao formados por dois
up e um down (uud);
» Os néutrons sa@o formados por um
@ up e dois downs (udd).

Fonte: A massa (2013).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 — Mésons

Meéesons

Sao bosons de spin inteiro;

Sao formados por um quark e um
antiquark;

Exemplos de mésons: mesons 11, mésons
K

Tem trés tipos de mésons Tr:

Mésons 1 +: formados por um up e anti
down;

Mésons 1T -: formados por um down e um
anti up;

Mésons K sdo formados por um up € um
anti strange;

A familia de mésons € muito numerosa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11 — Léptons

LEPTONS

@{“/

@
N

BT S e s
e- U T
ELECTRON MUON TAU

Fonte: Machado (2012).

Fonte: Elaborada pelo autor.

 tU

Fonte: Pion (2019).

e

Fonte: Kaaon (2020).

Léptons
» Podem ser de
dois tipos:

» Com carga
elétrica:

Elétron, Muon e Tau;
> Sem carga
elétrica:

Neutrino do elétron,
Neutrino do muon e
Neutrino do tau;

213
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Apés, ainda segundo o Modelo Padrdo, serdo estudadas as interacfes
fundamentais da natureza, gravitacional, eletromagnética, nuclear fraca, nuclear forte
e as respectivas particulas mediadoras. Também serd abordado o béson de Higgs, a

ltima particula descoberta do Modelo Padrdo, conforme os slides das figuras 12 a
14.

Figura 12 — Interacdes fundamentais - 1

: " Ry S ; : Interacoes
; G L S ONTERES L AR fundamentais
2 o Nl ; EM > Existem 4
g = = q—\\\ - " . L~' ' interacdes (forcas)

fundamentais da
4 e : natureza;

- P ..
- w & £
¥4 - L k
v 5>
.. I .
- » s @

JForga da Gravidade . " _ Forca Eletromagnética

Forga Nuclear Forte : ‘Forga Nuclear Fraca

Fonte: Sérvulo (2014).

Fonte: Elaborada pelo autor.



215

Figura 13 — Interacdes fundamentais - 2

Interacgoes
fundamentais

> As interacdes
sao mediadas
por bésons.

Mediador || Graviton Foton Gluon

Quarks Ql’Latrks Quarks
ponsl| 7 | Gluons

Intensidade 10 105

Fonte: Waga (2015?).

Atua sobre Todas

Graviton ainda nao foi comprovado experimentalmente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Bosons de Higgs

Boson de
Higgs

> O fisico inglés Peter Higgs, na
década de 60, propdés a
existéncia do béson de Higgs;

> Essa particula é responsavel
pela massa das outras
particulas;

» Os primeiros indicios do béson
de Higgs foram identificados
no LHC, em 2012.

Aeroporto de Genebra

Fonte: LHC (2009).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por ultimo, serdo analisadas as principais antiparticulas, a diferenca entre
particula e antiparticula, a consequéncia do contado delas e serdo sugeridas algumas

leituras complementares, conforme demonstram os slides das figuras 15 e 16.

Figura 15 — Antiparticulas

Antiparticulas

> Toda particula tem sua
antiparticula, tendo a mesma
massa e energia mas a carga

+ @ Préton

O @ Néutron

— @ Elétron T tem sinal contrario;

w W

> A antiparticula mais conhecida
€ o positron;

— @ Antiproton > Quando uma particula e sua
© @ Antinéutron antiparticula se aproximam
5 ESion — muito, se aniquilam e liberam

° ° energia.

Fonte: Janior (20207?).

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 16 — Textos para leitura complementar

Textos para leitura complementar

Sobee o Discote Chasme dos Pecticelos Elemeatares

fundamentais pode ser
abordado. de maneira
acessivel, de forma a
transmitir 30s alunos a idéia
de um assunto excitante,
colorido, estranho e

Disponivel em:

Disponivel em:
http://www._sbfisica.org.br/fne/Vol6/ http://www._sbfisica.org.br/fne/Vol5/Nu
Num1/charme.pdf m2/v5n1a03.pdf

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem sera verificada por meio da observacdo do
comprometimento, atencéo, participacdo na aula e através da realizacdo de um jogo
pelo Kahoot! (KAHOOT!, 20127?). Essa atividade ocorrera durante a segunda aula, que
também serd ministrada por videoconferéncia, pelo Google Meet. Os alunos
responderdo as perguntas abaixo, no jogo.

1) Qual foi a primeira particula a ser descoberta?

() Pésitron

() Préton

() Elétron

() Quarks

2) Qual é a particula cuja descoberta teve a participacéo do fisico brasileiro
Cesar Lattes?

() Proton

() Méson 1

() Barions

() Mésons

3) Qual é o tipo de particula elementar que s6 podem ser encontradas
agrupadas?

() Quarks

() Léptons

() Mésons

() Pésitrons

4) Quais séo os dois barions mais conhecidos?

() Néutron e Méson

() Foton e Pdésitron

() Elétron e Proton

() Préton e Néutron

5) Quais sao as particulas que combinadas formam os mésons?

() Quark e Antiquark

() Barion e Antibarion

() Préton e Anti-préton
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() Quark e Lépton

6) No Modelo Padréo como o elétron pode ser classificado?

() Béson

() Barion

() Lépton

() Neutrino

7) Qual €& o0 bdéson mediador que ainda ndo foi descoberto
experimentalmente?

() Féton

() Boson W

() Quark

() Graviton

8) Qual particula, no Modelo Padréo, é responsavel pela massa das outras
particulas?

() Quark

() Boson de Higgs

() Up

() Béson Z

9) Qual é a antiparticula mais conhecida?

() Antipréton

() Pésitron

() Antiquark

() Antiméson

Gabarito:

1) Elétron

2) Méson 1

3) Quarks

4) Proton e Néutron

5) Quark e Antiquark

6) Lépton

7) Graviton

8) Béson de Higgs

9) Pdsitron
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ANEXO DO PLANO DE AULA -ETAPA 3
ANEXO As - PARA APRECIAR A FESTA DO LHC

A avalanche de noticias que tomou conta de jornais e revistas do mundo inteiro
sobre a entrada em operacao do Grande Colisor de Hadrons (LHC, na sigla em inglés)
determinou o tema desta coluna. Vamos passar em revista alguns conceitos por tras
do funcionamento desse acelerador de particulas.

Para nédo repetir informacdes ja divulgadas, sugiro a leitura de alguns textos
disponiveis na CH On-line — este artigo de Ignacio Bediaga traz detalhes técnicos
sobre o LHC, cuja entrada em operacdo também foi destacada nesta coluna de
Adilson de Oliveira; esta reportagem de Franciane Lovati discute os desafios atuais
da fisica de particulas. O leitor também vai encontrar no¢gfes bésicas de fisica de
particulas neste livro de Maria Cristina Abdalla e no meu blog.

Desde os tempos mais remotos, 0 homem persegue a idéia do &tomo, aquilo
que seria o constituinte indivisivel da matéria. No entanto, o primeiro modelo atémico
baseado em evidéncias experimentais sO foi elaborado a partir de 1911, pelo
neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e seus colaboradores. Com a descoberta
do préton, em 1919, e do néutron, em 1932, o modelo de Rutherford chegou ao
formato em que ainda é largamente ensinado em nossas escolas.

Um dos grandes desafios enfrentados pelos fisicos nos anos 1920 e 1930 era
a explicacdo do fenébmeno conhecido como decaimento beta, no qual um néutron
transforma-se em um préton e um elétron, que é expelido pelo nucleo e identificado
como radiacdo beta. Sempre que esse fenbmeno era observado, o elétron
apresentava diferentes valores de energia, 0 que era incompativel com a conservacéao
de energia e da quantidade de movimento prevista em teoria.

A coisa era tdo esquisita que o proprio Niels Bohr (dinamarqués, 1885-1962)
pensou que essas sagradas leis ndo deveriam valer para os fendbmenos nucleares.
Numa atitude desesperada, o austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958) propds, em 1930,
a existéncia de uma particula sem carga elétrica e com massa semelhante a do
elétron.

A foto acima é a evidéncia da primeira observacdo de um neutrino em uma
camara de bolhas, em experimento realizado nos Estados Unidos em 1970. Um

neutrino atinge um préton, resultando trés tracos de particulas (a direita). O traco mais
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longo é de um muaon, o mais curto € do proéton, e o terceiro € do méson pi, criado
durante a colisdo (foto: Laboratorio Nacional de Argonne).

Essa particula seria a responsavel pela conservacdo de energia e quantidade
de movimento no decaimento beta. Em 1933, o italiano Enrico Fermi (1901-1954) a
denominou neutrino (pequeno néutron, em italiano). Ela foi a primeira particula
elementar resultante de uma previséo teorica. Porém, por ser neutra e muito leve,
passou 26 anos escapando dos detectores inventados pelo homem.

Energia negativa e antimatéria

A margem dos estudos nucleares, o britanico Paul Dirac (1902-1984) tentava,
entre 1928 e 1930, explicar o comportamento do elétron em termos da relatividade e
da teoria quantica. Seus estudos resultaram no que hoje chamamos de equacéo de
Dirac. Na época, ela causou perplexidade, porque previa a existéncia de um elétron
com carga positiva e energia negativa.

A interpretacdo da energia negativa é muito complicada para ser tratada aqui,
mas o fato relevante é que esse resultado deu origem ao conceito de antimatéria. A
implicag@o disso € que, além do elétron, deveria existir um antielétron. A teoria de
Dirac também previa que particula e antiparticula deveriam se aniquilar se colocadas
suficientemente proximas uma da outra.

Mais impressionante do que essas previsoes foi a confirmacao experimental da
existéncia da antimatéria, obtida pelo americano Carl David Anderson (1905-1991) em
1932, com a descoberta do positron — o antielétron postulado por Dirac —, utilizando
raios cosmicos. O impacto de tudo isso pode ser avaliado pela rapidez com que eles
ganharam o Nobel de Fisica: Dirac em 1933 e Anderson trés anos depois. Um ano
apos seu prémio, Anderson descobriu 0 muon, 200 vezes mais pesado que o elétron,
e que na época se imaginava ser uma espécie de meéson, particula prevista pelo
japonés Hideki Yukawa (1907-1981).

No final dos anos 1940, acreditava-se que as particulas elementares eram
elétron, préton, néutron, neutrino, muon e méson pi. A edi¢cdo de dezembro de 1949
da Physical Review publicou um artigo em que Fermi e o sino-americano Chen Ning
Yang (1922-) questionam o status de “elementar” para muitas das particulas até entao
descobertas. Para ser “elementar”, a particula ndo pode ter qualquer estrutura interna:
tem que ser algo como um ponto material.

Para Fermi e Yang, algumas dessas particulas, sobretudo os mésons,

poderiam ser compostas de um ndcleon (préton ou néutron) e sua antiparticula. O
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pequeno artigo, de cinco paginas, conceitualmente elegante e ousado — o antiproton
e 0 antinéutron s6 seriam descobertos seis anos depois —, deu inicio a uma corrida
desenfreada por uma explicacdo paraa composicdo das particulas recém
descobertas.

Surge o quark

O resultado mais frutifero foi 0 modelo de quark, e deste para o modelo padréao
foi um salto. Embora a denominacé&o quark tenha sido criada pelo americano Murray
Gell-Mann (1929-), o modelo foi elaborado simultaneamente por ele e pelo russo
George Zweig (1937-). De acordo com o0 modelo, préton e néutron sdo compostos por
trés quarks, enquanto os mésons sdo compostos por um quark e um antiquark.

Um aspecto desagradavel na histéria da fisica de particulas, sobretudo para o
leigo, é a sucessao de novos termos para denominar novas particulas e novos tipos
de interacdo, formando um cenario geralmente confuso e néo intuitivo. Felizmente,
com o advento do modelo padréo, este cenario foi consolidado com uma estrutura
mais palatavel.

Hoje podemos dizer que a fisica de particulas é suportada por um tripé: léptons
(elétron, muon, tau e seus respectivos neutrinos), quarks (up, charme, superior, down,
estranho, inferior), e portadores de for¢a, ou propagadores de interagao (féton, gluon,
bdosons W+, W- e Z). Os quarks formam particulas compostas denominadas hadrons.

Existe perto de uma centena de héadrons, divididos em duas familias: os
meésons (quark + antiquark) e o barions (3 quarks). O proton e o néutron sdo 0s
membros mais famosos da familia baridnica. Portanto, de acordo com o modelo
padrdo, s6 temos 17 particulas elementares: 6 léptons, 6 quarks e 5 portadores de
forca.

Sobre essas particulas (elementares e compostas) agem trés tipos de forcas,
ou trés tipos de interacBes. A interacdo eletromagnética, que atua em todas as
particulas, desde que possuam carga elétrica, e tem alcance infinito; a interagéo fraca,
que age sobre léptons e hadrons, desde que estejam a uma distancia da ordem do
raio do nucleo; e a interacao forte, também conhecida como forca nuclear, que age
unicamente sobre os quarks e hadrons, e tem alcance similar a interacéo fraca.

Prétons e néutrons interagem por intermédio da for¢a nuclear para manter o
nacleo. Por outro lado, os quarks no interior do préton interagem para que este
permaneca estavel. Essas interacdes propagam-se pela acdo do féton (forca

eletromagnética), dos bosons (forca fraca) e dos gluons (forca forte).
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Um modelo incompleto

A explicacdo da matéria pelo modelo padrdo é simples e elegante, embora
incompleta. O LHC é apenas a tentativa do momento para testar o modelo no ponto
em que experimentos anteriores falharam. Desde os anos 1930, aceleradores de
particulas vém sendo construidos para testar modelos nucleares. Sempre que uma
propriedade superou a capacidade do acelerador da época, uma nova maquina foi
construida para enfrentar a dificuldade imposta pela natureza.

Para apreciarmos essa histéria, devemos ter em mente que todo processo de
deteccdo de particulas elementares ou compostas € conseqiéncia da relacdo massa-
energia descoberta por Einstein, expressa pela férmula E=mc 2. Essa formula foi
comprovada em varios experimentos e fenbmenos naturais, mas é no caso das
particulas elementares que sua verificagdo € mais impressionante.

Vejamos o exemplo de um féton com energia superior a 1022 elétron-volts
(elétron-volt € a energia adquirida pelo elétron quando acelerado por uma diferenca
de potencial de 1 volt). Esse foton pode criar um elétron e um pdésitron, pois eles tém
massa de repouso igual a 511 elétron-volts. Esse fendmeno, conhecido como criacdo
de pares, mostra que energia, sob a forma de foton, é transformada em matéria.

O que se pretende com os aceleradores é a obtencdo de energia suficiente
para a producao de particulas. Nos casos em que uma particula elementar € lancada
contra sua antiparticula, novas particulas podem surgir em consequéncia do
mecanismo descrito acima, ou seja energia transforma-se em materia.

No caso do LHC, em que prétons serdo lancados contra prétons, com uma
energia de colisdo aproximadamente igual a 14 trilhBes de elétron-volts (14 TeV), o
cenario é mais complexo. Essa energia sera dividida em diferentes colisées entre os
quarks constituintes do préton. Ninguém sabe exatamente 0 que vai acontecer, mas
a grande expectativa é que o boson de Higgs dé as caras em algumas dessas
interacoes.

Em busca do boson perdido

Essa escorregadia e pesada particula, com massa de repouso presumidamente
superior a 100 bilhées de elétron-volts, € o que falta para completar o elenco das
particulas elementares do modelo padrdo. O mecanismo de Higgs, que originou o
referido bdson, foi proposto por causa de uma quebra de simetria, uma dessas

obsessodes dos fisicos.
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E que historia é essa de quebra de simetria? Nos anos 1960, os americanos
Sheldon Glashow (1932-), Steven Weinberg (1933) e o paquistanés Abdus Salam
(1926-1996) mostraram que as interacdes eletromagnética e fraca podiam ser
unificadas, dando origem a interacdo eletrofraca. O propagador na interacdo
eletromagnética € o féton, uma particula sem massa, mas 0s propagadores da
interacdo fraca, os bosons W+, W- e Z, tém massa de repouso teoricamente prevista
e experimentalmente comprovada. Isso configura uma quebra de simetria.

Para explicar isso, o britanico Peter Higgs (1929-) formulou o mecanismo que
leva seu nome, segundo o qual uma particula, batizada béson de Higgs, é responsavel
por essa quebra de simetria. Mais do que isso, supostamente é ela quem origina a
massa do universo.

A par dos resultados cientificos previstos, aqueles que defendem os
investimentos na pesquisa de fisica de altas energias, como de resto os investimentos
em qualquer pesquisa basica, apontam os grandes beneficios colaterais do
empreendimento. E certo que o conhecimento acumulado por cientistas e engenheiros
no planejamento e execucdo do projeto tera repercussdo em areas aplicadas, tais
como diagnésticos meédicos, computacdo, tecnologia de vacuo e de baixa
temperatura, entre outras. Até mesmo a falha mecanica, que interrompera o
funcionamento do LHC até abril do ano que vem devera ser instrutiva para os
especialistas na manipulacado de eletroimés supercondutores.

Mas também ha quem questione esses altos investimentos e quem conteste 0
modelo padrdo e o mecanismo de Higgs. O britanico Stephen Hawking (1942-), por
exemplo, chegou a apostar 100 dolares com um colega como o boson de Higgs jamais
seria detectado. Quem viver vera!

Carlos Alberto dos Santos

Colunista da CH On-line

Professor aposentado pelo Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul
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APENDICE DO PLANO DE AULA — ETAPA 3
APENDICE Az - QUESTOES SOBRE O TEXTO DE DIVULGACAO CIENTIFICA

Questdes sobre o texto “Para apreciar a festa do LHC” (SANTOS, 2008).

1) Quais das afirmacdes abaixo, sobre o inicio da busca da constituinte
indivisivel da matéria, sdo corretas.

l. O primeiro modelo atdmico baseado em evidéncias experimentais so foi
elaborado a partir de 1911, pelo neozelandés Ernest Rutherford e seus
colaboradores.

. Com a descoberta do préton, em 1919, e do néutron, em 1932, o modelo
de Rutherford chegou ao formato em que ainda é largamente ensinado em nossas
escolas.

Il. Um dos grandes desafios enfrentados pelos fisicos nos anos 1920 e
1930 era a explicacdo do fendmeno conhecido como decaimento gama.

V. Em 1930, o austriaco Wolfgang Pauli propds a existéncia de uma
particula sem carga elétrica e com massa semelhante a do elétron.

Marque a alternativa correta:

() Afirmacdes 11, 11l

() Afirmacéo |

() Afirmacgoes I, II

() Afirmacdes Il, IV

2) Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre
antimatéria.

() Entre 1928 e 1930, Paul Dirac tentava explicar o comportamento do elétron
em termos da relatividade e da teoria quantica e previu a existéncia de um elétron com
carga positiva e energia negativa.

() A teoria de Dirac também previa que particula e antiparticula deveriam se
aniquilar se colocadas suficientemente proximas uma da outra.

( ) Carl David Anderson confirmou experimentalmente a existéncia da
antimatéria, com a descoberta do pdésitron (o antielétron postulado por Dirac).

() No final dos anos 1940, acreditava-se que as particulas elementares eram

elétron, proton, néutron.
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Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,V,F, F

OF V,FF

()F, V,V,V

OV, V,V,F

3) Assinale a alternativa INCORRETA sobre o Modelo Padréo.

() Um aspecto desagradavel na historia da fisica de particulas é a sucessao de
novos termos para denominar novas particulas e novos tipos de interacao. Felizmente,
com o advento do modelo padréo, este cenario foi consolidado com uma estrutura
mais palatavel.

() De acordo com o modelo, préton e néutron sdo compostos por trés quarks,
enquanto 0s mésons sdo compostos por um quark e um antiquark.

() Hoje podemos dizer que a fisica de particulas é suportada por um tripé:
léptons, hadrons, e portadores de forca ou propagadores de interacao.

() Existe perto de uma centena de hadrons, divididos em duas familias: os
mésons e o barions. O proton e o néutron sdo os membros mais famosos da familia
baribnica.

() Protons e néutrons interagem por intermédio da forca nuclear para manter o
ndcleo.

4) Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre a
importancia do LHC na busca de completar o Modelo Padréo.

() A explicacado da matéria pelo modelo padrédo € simples e elegante, embora
incompleta. O LHC é apenas a tentativa do momento para testar o modelo no ponto
em que experimentos anteriores falharam.

() No caso do LHC, em que prétons serao langcados contra prétons, com uma
energia de colisdo aproximadamente igual a 14 trilhdes de elétron-volts. Com
expectativa de que o boson de Higgs dé as caras em algumas dessas interacgdes.

() O béson de Higgs supostamente origina a massa do universo.

() O que se pretende com os aceleradores € a obtencéo de energia suficiente
para aniquilar as particulas.

() Nos casos em que uma particula elementar é langada contra sua
antiparticula, novas particulas podem surgirem.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OFFV,V,F
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OV,V,V,F,V

OV,V,F,F,V

OF V,V,F,V

Gabarito

1) Afirmagodes | e Il

2) V,V,V, F

3) Hoje podemos dizer que a fisica de particulas é suportada por um tripé:
léptons, hadrons, e portadores de for¢a ou propagadores de interagao.

4) V,V,V,F,V
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APENDICE D - PLANO DE AULA - REVISAO - ETAPA 4

PLANO DE AULA

DADOS DE IDENTIFICACAO

Nome da instituicdo: Escola Estadual de Ensino Médio Assuncao
Nivel: Ensino Médio

Componente curricular: Fisica

Carga horaria: 2 periodos de 55 minutos cada

Série: 32

Data:

Professor(a): Régis Roberto Finimundi

TITULO:

Revisdo

OBJETIVO GERAL.:
Analisar e revisar de forma cronoldgica as principais descobertas e avancgos

cientificos na Fisica Moderna e Contemporanea, sobre Fisica nuclear e atbmica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Discutir a evolucdo dos conceitos fisicos;
e Analisar as principais mudancas que a Fisica Moderna e
Contemporanea causou no entendimento da estrutura da matéria;
e Estabelecer a inter-relacdo entre os contetidos estudados sobre Fisica

nuclear e atbmica.

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Modelo atdmico de Dalton;
e Modelo atdmico de Thomson;
e Modelo atdmico de Rutherford,;

e Modelo atbmico de Bohr;



Atomo de Schradinger.

Armas nucleares - Perspectiva historica,
Armas nucleares - conceitos cientificos;
Reacdes nucleares - fissao e fusdo nuclear;
Energia nuclear por fissédo nuclear,;

Busca por fusdo nuclear controlada e auto suficiente;
Principais acidentes nucleares;
Radioatividade;

Decaimento radioativo e suas propriedades.
Primeiras particulas descobertas;
Aceleradores de particulas;

Modelo Padréo;

Antiparticulas.

231

METODOLOGIA E RECURSOS DIDATICOS:

Material e recurso utilizados:

Computador

Google Meet (GOOGLE, 2017)
Google Classroom (GOOGLE, 2015)
Google Forms (GOOGLE, 20207?)

Os slides, utilizados nas aulas, serdo disponibilizados para os alunos pelo

Google Classroom (GOOGLE, 2015), anteriormente as aulas. A aula do primeiro

periodo sera ministrada por videoconferéncia, no Google Meet (GOOGLE, 2017).

Neste periodo de aula sera realizada uma revisdo dos contetdos estudados

nas aulas anteriores, retomando as principais descobertas e avancos cientificos

abordados sob uma perspectiva historica e cronolégica. Serdo discutidas,

principalmente, as influéncias que cada descoberta e avangco exerceu sobre as

subsequentes. Para isso, serdo utilizados os slides das figuras 1 a 9.
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Figura 1 — Cronologia da Fisica Atbmico e Nuclear

CRONOLOGIA DA FiSICA
ATOMICA E NUCLEAR

T

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2 — Modelo Atdmico de Dalton, descoberta da radioatividade e do elétron

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

Fonte: Silva (20207?).

Fonte: Magalhdes (2020).

Fonte: Verissimo (2018).

Descoberta do
Elétron

» 1897

Descoberta da
radioatividade

* 1896

* Foi importante para o
modelo atémico de
Thomson

* Teve grande
importancia no
avango dos modelos
atdomicos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Conceito quantico de energia, Modelo atdmico de Thomson e Féton

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

4hf 4

3hf 3

. 2nf 2

hf 1

0 0
Fonte: Cerqueira (2020?).

Fonte: Modelo (2020).

Conceito Modelo atdmico Féton
Ll de Thomson « Foi proposto por

energia . 1904 Einstein, em 1905.

+ 1900 + O atomo ndo era . ?gzsgoberto

efeito Compton.

Fonte: O Quanta (2016).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4 — Modelo atémico de Rutherford, Bohr e descoberta do Proton

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

n=3

2
-t VA .
. AE=hv

+Ze

n
n

o> m

Fonte: Fogaca (20207a).

Modelo atémico
de Rutherford

=191

* Nucleo atomico
pasitivo.

* Elétrons orbitando
ao redor.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Nogueira (2013).

Modelo atémico
de Bohr

+ 1913

* Primeiro modelo a
incorporar um
conceito quantico.

Fonte: Préton (2020).

Préton

* 1919

« Descoberto por
Rutherford.

« Particula positiva
do nucleo.



Figura 5 — Dualidade onda-particula, Principio da Incerteza e Atomo de Schrédinger

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e

Fonte: Barcellos (2020).

Nuclear

AxAp. > h

AEAt 2 h »

Fonte: Wade (2018).

Principio da
incerteza

+ 1926
« Caracteristica

propria da natureza.

Fonte: Elaborada pelo autor.

P

Fonte: Nuvem (2020?).
Atomo de
Schrédinger

» 1927
» Modelo atémico mais

avancado.

+ Possibilitou 0
entendimento da
estrutura da matéria.

Figura 6 — Descoberta do Néutron, Positron e Méson 1t

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e

@

Fonte: Albuquerque (2013).

Néutron

« 1932

+ Descoberto por J.
Chadwick.

+ Junto com o proton,
forma o nucleo
atémico.

Nuclear

.I

Fonte: Sato (2018).

Pdésitron

+ 1932

* Primeira
antiparticula
descoberta.

* Inicio de todo
estudo sobre a
antimatéria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

y

4

Fonte: Pion (2019).

y

Sr—

&

Méson T

+ Foi prevista em 1934.
+ Foi descoberta
experimentalmente  em

1947

+ Nos anos seguintes,
ocorreram muitas
descobertas de
particulas.
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Figura 7 — Fissao Nuclear

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

Fonte: Fogaca (2020?b). Fonte: Moura (2020). Fonte: Correa (2016).

Fissdo nuclear Usinas nucleares

+ Em 1938, foi realizada + As primeiras usinas
a primeira fissdo nucleares comegaram
nuclear. a serem construidas,

+ A primeira reagdo em na década de 50.
cadeia de fissdo + Tornou-se uma grande
nuclear controlada foi fonte de energia para
em 1942. humanidade.

Radioatividade

* Um dos maiores
problemas da energia
nuclear.

* Ao mesmo tempo, é
utilizada em muito as
areas, com muitos
beneficios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Fusdo Nuclear

Descobertas e avancos da Fisica Atomica e
Nuclear

Fusao nuclear

O primeiro uso pratico da fuséo nuclear, foi com
uma bomba de hidrogénio, na década de 50.

No final dos anos 1960, foi o desenvolvido o
tokamak, protdtipo ideal para a obtencdo de fuséo
termonuclear.

Fonte: Megrath (2019)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 9 — Modelo Padrao
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Descobertas e avancos da Fisica Atomica e

Modelo Padrdo das Particulas Elementare:

]
o=

Fonte: Modelo (2020).

Modelo Padrao

*A partir do Modelo
Padrdo conseguiu-se
explicar tanto as

particulas
elementares como os
hadrons.

Pt vt varnamen

. d s b

Nuclear

Quarks

u C

Fonte: Strauss (2018)

Particulas elementares
(férmions)

* 0 elétron, 0 neutrino do
elétron e 0 muon foram
as primeiras descobertas.

« Todas as outras foram
descobertas apés a
década de 50, pelo

Fonte: Bdson (2018)

~ Particulas mediadoras

(bésons)

« Féton foi o primeiro
descoberto

* Boson de Higgs foi o
Ultimo boson
descoberto

* Unia varias teorias da
Fisica, anteriores.

experimentalmente.
* Graviton ainda n&o foi

avanco tecnologico e
cientifico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O dultimo periodo sera destinado para a realizagdo da avaliacdo final da

aprendizagem, descrita na parte final deste plano, e em seguida, da proposta de

ensino. Serd proposto que os alunos respondam ao questionario de avaliacdo da

proposta de ensino, pelo Google Forms (GOOGLE, 20207?), contendo as seguintes

perguntas:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Qual(is) conteudo(s) estudados despertou(aram) mais interesse e
motivacdo em vocé? Justifique:

Vocé considera que os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
deveriam estar mais presentes nos curriculos escolares? Por qué?

Dos recursos didaticos utilizados (videos, simulacbes e textos de
divulgacao cientifica), qual, em sua opinido, mais contribuiu para a sua
aprendizagem? Por qué?

O que vocé achou da metodologia das aulas? Justifique:

Teria alguma sugestao?

Durante as aulas, vocé percebeu um bom empenho e motivagéo por parte
dos colegas e seu? Justifique:

Como vocé avalia o desempenho do professor durante as aulas?

Justifique:
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AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem sera verificada por meio da observacdo do
comprometimento, atengao, participacdo durante a discussdo do primeiro periodo e
da avaliacao final. A avaliacdo consiste em responder as perguntas abaixo sobre o
contetdo desenvolvido nas aulas, as perguntas estardo num formulario do Google
Forms (GOOGLE, 20207?), cujo link sera postado no Google Classroom (GOOGLE,
2015):

1 - Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmac¢des, abaixo, sobre o atomo de
Bohr:

() Bohr corrigiu a instabilidade do atomo do modelo de Rutherford incorporando
0 conceito quantico de energia.

() O elétron pode ter valores variados de energia.

() Um elétron, quando permanece em uma Orbitas permitida, ndo ganha nem
perde energia, espontaneamente.

() O elétron pode ocupar orbitas circulares com qualquer valor de energia.

Marque a alternativa correta:

()V,F,F,V.

OV,F V, F.

OF F V,V.

()F, V,V, V.

2 - Qual das afirmacgdes abaixo, € a CORRETA sobre o atomo de Schrédinger.

() Orbitais séo regides (nuvens de probabilidade) em que ndo encontra-se

elétrons.

() No atomo de Schrodinger, o estado quantico do elétron é definido por quatro

nameros quanticos.

() A funcéo de onda de Schrddinger descrevia perfeitamente todos os atomos

dos elementos quimicos.

() Os numeros quanticos sao: principal (n), secundario (I), magnético (m) e

rotacional (s).

3 - Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre fissdo e

fusdo nuclear e as bombas atébmicas (armas nucleares):
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() Os estudos e pesquisas sobre a fissdo nuclear tiveram grandes avancos
durante a Segunda Guerra Mundial.

() A bomba de fissdo nuclear, Little Boy, utilizava uranio na sua composicao.

() A bomba de fissdo nuclear, Fat Man, utilizava plutbnio na sua composicao.

() A bomba de fissédo utilizava uma bomba de dinamite como inicio para a
fisséo.

() As duas bombas atdbmicas utilizadas na Segunda Guerra Mundial, foram
desenvolvidas e produzidas no projeto Manhattan.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,V,F, F

OV,F,F,V,V

()V,F,F,F,V

OV,V,V,F,V

4 - Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo sobre as reagdes
nucleares (fissao e fusao nuclear):

() Na principal reacédo de fissdo nuclear, o urénio é dividido em dois outros
elementos quimicos, néutrons e energia.

() Na fuséo nuclear os is6topos de hidrogénio se fundem para formar um atomo
de litio.

() A reacao de fusao nuclear libera bem menos energia, por quilograma, do
uma reacao de fissao nuclear.

() Na reacéo de fissdo nuclear, o uranio fissionado é o uranio 235.

() Na fusado nuclear, o deutério e o tritio se fundem e formam um atomo de
hélio, libera um néutron e energia.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,F,F,V,V

OF V,V,F,V

()F,F,F, V,F

()F V,V,V,V

5 - A fusdo nuclear ainda nao foi obtida de forma eficiente e autossuficiente e o
Reator termonuclear experimental internacional (ITER), € o empreendimento mais

promissor. Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo:
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() Tokamak é o prototipo ideal para o uso militar da fissdo nuclear na geracao
de energia.

() H& dois processos principais, em laboratoério, para obter fusdo nuclear:
confinamento inercial e confinamento magnético.

() Para se obter a fusao nuclear é preciso temperatura mais alta que no nucleo
do Sol, entorno de 50 milhdes de graus Celsius.

() Comunidade Europeia, Coreia do Sul, China, Estados Unidos, Japé&o,
Russia iniciaram o projeto do ITER.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

OV,V,V,V

OF V,V,V

()V,F,V,V

()V,F, FV

6 — Marque a alternativa INCORRETA sobre os acidentes nucleares de
Chernobyl, Goiania e Fukushima.

() O acidente em Goiénia ocorreu em um reator de pesquisa.

() Em Goiania, o elemento radioativo era o césio 137, um poé brilhante que
chamou a atencao das pessoas.

() O grande perigo em Fukushima era que os elementos radioativos
escapassem do reator.

() O acidente em Chernobyl foi o maior acidente nuclear da humanidade, com
namero real de vitimas desconhecido.

() O tsunami decorrente do terremoto foi o principal fator do acidente de
Fukushima.

7 - Sobre a radioatividade e os tipos de decaimentos radioativos, marque
verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacdes abaixo:

() A radioatividade é uma propriedade dos nucleos atdbmicos estaveis de
emitirem espontaneamente radiagao.

() Antoine Henri Becquerel descobriu a radioatividade e Pierre Curie e Marie
Curie desenvolveram estudos sobre a origem da radioatividade.

() No descaimento beta-menos, um néutron se transforma em um proton e
emite um elétron e um antineutrino.

() Decaimento alfa ocorre no nucleo de elementos pesados.

() Decaimento gama ocorre em nucleos com excesso ou falta de néutrons.



240

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:
OF FFV,F
OV,V,V,V,V
()V,F,F,V,F
()FV,V,V,F

8 - Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmacfes abaixo sobre as

particulas elementares (férmions e bosons) do Modelo Padréao.

() Os bésons sé@o os mediadores das interacdes fundamentais.
() O béson de Higgs é responséavel pela massa das outras particulas.

() No Modelo Padréo, as particulas elementares, do tipo bosons, se dividem

em quarks e Iéptons.

() Elétron, maon e tau séo os Iéptons sem carga elétrica.

() Os quarks ndo podem ser observados isolados, sé unidos, formando os

hadrons.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta:

()V,F,V,V,V

()F, F,V,V,F

OV,V,F,F,V

OV,F,V,F, F

9 — Quais das afirmac¢bes abaixo, sobre os aceleradores de particulas sdo

corretas:

| - Os aceleradores de particulas s6 foram usados nos ultimos anos.

Il - Com os aceleradores de particulas, ocorreram descobertas de muitas

particulas, algumas inéditas e outras que ja eram previstas teoricamente.

LHC.

[l - Os primeiros indicios do boson de Higgs foram identificados no acelerador

IV - Poucas particulas foram descobertas nos aceleradores de particulas.
Assinale a alternativa correta:

()lell

OLelv;

O llell;

O 1, el

Gabarito

1) V,F,V,F
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2) No atomo de Schrédinger, o estado quantico do elétron é definido por quatro
nameros quanticos.

3) V,V, V| F,V

4) V,F,F,V,V

5) F,V,V,V

6) O acidente em Goiania ocorreu em um reator de pesquisa.

7 F,V,V,V,F

8) V,V,F,F,V

9) llelll
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