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Resumo

Neste estudo temos como contetdo fisico central, no¢bes de Energia Nuclear que podem ser
trabalhadas com alunos do Ensino Médio. Nele, nos propomos a levar para licenciandos em
fisica trechos extraidos de livros didaticos, feitos para o Ensino Médio, e de divulgacéo
cientifica sobre alguns elementos da Energia Nuclear. Com isso, nosso objetivo era
compreender como o tema Energia Nuclear era apresentado nos livros didaticos e nos materiais
de divulgacao, além de compreender como alunos ingressantes no curso de licenciatura em
fisica atribuiam sentidos para o uso desses recursos em sala de aula do Ensino Médio. Buscando
atingir nossos objetivos, apresentamos noc¢des que embasam a producéo e distribuicdo do livro
didatico na rede publica de ensino no Brasil e algumas nogdes que caracterizam o tipo de
discurso da divulgacao cientifica, além de nocdes relacionadas a Energia Nuclear. Para a analise
dos dados, apoiamo-nos em nocdes da analise do discurso cuja linha utilizada teve inicio na
Franca com Michel Pécheux. A nossa unidade de ensino, desenvolvida ao longo de trés
semanas, convidou os licenciandos a efetuarem a leitura de trechos extraidos do livro didatico
e dos textos de divulgacdo cientifica, responderem a questionarios sobre a atividade e
discutirem junto a sala sobre esses recursos. Observamos que 0s tipos de discursos selecionados
sdo compostos por subtipos que possibilitam grandes diferencas dentro de um mesmo tipo,
assim, embora tenhamos trabalhado com trés livros didaticos, cada um deles possuia
caracteristicas Unicas, 0 mesmo aconteceu com o0s textos de divulgacao cientifica. Entretanto,
aparentemente, o que motivou os alunos a participarem das atividades e das discussdes nao foi
0 subtipo de discurso, mas sim o assunto sobre o qual ele versava. J& com relacdo ao uso desses
materiais, alguns alunos apresentam indicios de corroborarem com a autora, no sentido de
acreditar que o uso de diferentes recursos pode auxiliar no processo de aprendizado. Entretanto,
o livro didatico, embora apontado como recurso que os licenciandos utilizariam em suas aulas,
nas discussdes ainda apresentou indicios de Ihes causar certo repldio, o que torna o assunto
controverso, uma vez que o discurso da maioria dos alunos é contra esse recurso, porém ainda
é 0 mais utilizado em sala de aula e nas propostas de aulas por eles elaboradas.

Palavras-chaves: Livro didatico; Divulgacdo Cientifica; Energia Nuclear; Licenciatura em
Fisica; Analise do discurso



A study with physics teacher training on nuclear energy in didactic book and scientific
divulgation texts
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Abstract

In this study we have as core physical content, notions of Nuclear Energy that can be worked
with high school students. In it, we propose to take to physics teacher training excerpts from
textbooks, made for high school, and scientific dissemination about some elements of Nuclear
Energy. Thus, our goal was to understand how the topic Nuclear Energy was presented in
textbooks and dissemination materials, and understand how students entering in physics teacher
training course assigned directions for the use of these resources in the high school classroom.
Seeking to achieve our goals, we present notions that support the production and distribution
of the textbook in the public school system in Brazil and some notions that characterize the type
of discourse of scientific dissemination, as well as notions related to Nuclear Energy. For data
analysis, we rely on notions of discourse analysis whose line started in France with Michel
Pécheux. Our teaching unit, which was developed over the course of three weeks, invited
graduates to read excerpts from the textbook and science-related texts, answer questionnaires
about the activity and discuss with the classroom about these resources. We observed that the
types of speeches selected are composed of subtypes that allow great differences within the
same type, so, although we worked with three textbooks, each one of them had unique
characteristics, as did the texts of scientific dissemination. Apparently, however, what
motivated the students to participate in the activities and discussions was not the discourse
subtype, but the subject he was talking about. Regarding the use of these materials, some
students show evidence of corroborating with the author, in the belief that the use of different
resources can help in the learning process. However, the textbook, although pointed out as a
resource that undergraduates would use in their classes, still showed evidence of causing them
some repudiation, which makes the subject controversial, since the discourse of most students
is against this feature, however, it is still the most used in the classroom and in the class
proposals developed by them.

Keywords: Didactic Book; Scientific Divulgation; Nuclear Energy; Degree in Physics;
Discourse Analysis
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Introducéo e justificativa

O interesse em realizar este estudo partiu do trabalho realizado durante o
mestrado, no qual a proposta foi trabalhar com diferentes tipos de discursos com alunos
do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica e compreender como esses alunos
produziram sentidos sobre o tema Bomba Atémica ao lerem esses materiais
(BRUGLIATO, 2016).

Naquele trabalho utilizamos cinco tipos de discursos: um filme sobre o
assunto, trechos extraidos de um livro paradidatico, de um de divulgacéo cientifica, de
uma histdéria em quadrinhos e de um roteiro teatral. Com essa proposta notamos, assim
como Almeida e Sorpreso (2011), que as condi¢cdes de producdo de sentidos estdo
associadas ao tipo de discurso trabalhado, que pode contribuir para interpretacfes e
possiveis formulac¢des de discursos com caracteristicas de uma repeticdo empirica, formal
ou historica.

Concluimos com aquele estudo que os tipos de discurso trabalhados, embora
todos sobre 0 mesmo assunto, apresentavam diferencas muito significativas entre si. Ou
seja, o texto de divulgacdo cientifica apresentava recursos muito diferentes da historia em
quadrinhos, por exemplo, sejam esses recursos graficos, estruturais e/ou com relacdo a
linguagem apresentada. Porém ndo houve tempo para um aprofundamento maior em
relacdo a essa observacao.

Diante disso, no doutorado resolvemos focar o tema nessas diferencas, e
também nas semelhancas, que dois tipos de discursos apresentam, um em relacdo ao
outro. Além das semelhancas e das diferencas no caso de um mesmo tipo discursivo, visto
que, durante a escolha do material a se trabalhar foi observado que, um mesmo tipo de
discurso trazia elementos diferentes. Exemplificando: dois livros didaticos, embora sejam
considerados do mesmo tipo, apresentam diferengas que podem ser compreendidas.

Optamos por realizar nosso estudo com trés livros didaticos de fisica, voltados
para o Ensino Médio e aprovados pelo PNLD e com textos extraidos de quatro materiais
de divulgacéo cientifica. O livro didatico ndo havia sido um recurso que escolhemos para
trabalhar no mestrado, entretanto, sua presenga no projeto de doutorado aconteceu por
ele, aparentemente, ser o tipo de discurso mais presente na Educacdo Basica, para o qual
é destinada uma verba federal e, espera-se, muita aten¢do no processo de selecdo desse
recurso didatico. Ja o interesse na divulgacéo cientifica partiu do fato de que, durante a

escolha do material a ser trabalhado no mestrado foi possivel notar grandes diferencas
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nesse tipo de discurso. Alem disso, contamos com o apoio de varios trabalhos realizados
no ambito do grupo de estudo e pesquisa em Ciéncia e Ensino (gepCE), do qual a autora
e sua orientadora fizeram parte durante a escrita deste trabalho. Dentre os estudos
realizados nesse grupo citamos aqui a tese de Brasileiro (2013); a dissertacdo de Giraldelli
(2007); e artigos como os de Almeida e Ricon (1993); Silva, Almeida e Hallack (2015)
e; Pagliarini e Almeida (2016).

No grupo de pesquisa também foram desenvolvidos alguns estudos
relacionados a fisica moderna e contemporanea, como a dissertacao e a tese de Sorpreso
(2008; 2013), a dissertacédo de Oliveira (2013) Silva (2012) e de Silva (2013), a tese de
Pereira (2017) e também a de Pagliarini (2016). Entretanto, destacamos que, embora
tenhamos estudos relacionados ao discurso e aos tipos de discursos, bem como
relacionados ao mesmo contetdo fisico ao qual nos propomos olhar, a interseccao desses
elementos ainda néo foi estudada.

A opcdo por trabalhar com alunos do Ensino Superior, cursando uma
licenciatura em fisica no inicio do curso, aconteceu por acreditarmos que esse seria um
modo adequado para obter as representacfes desses estudantes sobre os tipos de discursos
utilizados no Ensino Médio, j& que eles ainda poderiam ter muito presente em seus
discursos o entendimento que haviam tido como alunos do Ensino Médio, a0 mesmo
tempo que ja teriam algumas disciplinas pedagdgicas, o que poderia permitir que
formulassem discursos também a partir dessa condicdo de producdo. Assim, pensamos
que o contetdo poderia ser mais abrangente e, a0 mesmo tempo permitir uma certa
continuidade. Consideramos que isso seria possivel se o tema trabalhado fosse Energia
Nuclear, mas mantendo recursos e metodologias que poderiam ser utilizados no Ensino
Médio e também no Superior.

Diante do que foi apresentado temos como intencdo apresentar algumas
nog¢des sobre o livro didatico e a divulgacdo cientifica, buscando algumas semelhangas e
diferengas entre eles em se tratando de um mesmo tipo de discurso.

Temos como objetivo, compreender como o tema Energia Nuclear é
apresentado em dois tipos de discursos e as representacfes de alunos do primeiro ano do
curso de licenciatura em fisica, sobre possiveis producfes de sentidos por alunos no
Ensino Médio, podendo facilitar ou ndo o estudo da Energia Nuclear.

Com isso, formulamos nossas questdes de estudo da seguinte forma:
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1)Como é apresentado o tema Energia Nuclear em diferentes livros
didaticos?

2)Como é apresentado o tema Energia Nuclear em diferentes textos
de divulgacdo cientifica?

3)Como estudantes cursando uma licenciatura em Fisica se
posicionam sobre a possibilidade do uso do livro didatico e de textos de
divulgacéao cientifica no Ensino Médio?

Portanto, partimos de um tema que algumas vezes nao chega a ser trabalhado
no ensino médio e propomos estudar como os licenciandos em fisica entendem seu ensino
e como ele pode acontecer por meio de dois tipos de discursos. Acreditamos que esse
trabalho seja relevante no sentido de repensar o uso do livro didatico e também levar os
licenciandos a refletirem sobre formas de aproximar o assunto dos estudantes do ensino
médio.

Para nos guiar na tentativa de responder essas questdes, estruturamos este
trabalho da seguinte forma:

No primeiro capitulo, realizamos uma revisdo bibliografica nos principais
eventos e periddicos da area de Ensino de fisica e de Ensino de Ciéncias. Tal reviséo
partiu de trabalhos que apresentassem em seu titulo ou palavras chaves o termo leitura,
em seguida restringimos aqueles que tratavam de livros didaticos e/ou divulgacdo
cientifica e, por fim, os que fossem relacionados com o ensino de fisica moderna e
contemporanea. Tal revisdo nos permitiu ter um entendimento geral de como atividades
com esses recursos estdo sendo, ao longo dos anos, desenvolvidas em ambiente escolar

No segundo capitulo apresentamos algumas no¢fes que acreditamos serem
importantes para compreender melhor a opcdo que fizemos para a atividade proposta
neste trabalho. Assim, apresentamos, primeiramente, algumas nocdes sobre Energia
Nuclear, em seguida algumas sobre o livro didatico do Ensino Médio, algumas
caracteristicas e legislacdes que, atualmente, os regulamentam. Nesse ponto, buscamos
fazer uma reflexdo sobre esse recurso. De maneira semelhante, apresentamos nocdes
sobre os textos de divulgacdo cientifica, alguns elementos que o0 compdem, quem Sao seus
autores e sujeitos a quem se destinam, por fim, trazemos no¢des sobre analise do discurso
e sobre a leitura com base nesse referencial, alem de apresentarmos nosso dispositivo

analitico.
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No terceiro capitulo buscamos apresentar com mais atencdo o material que
selecionamos para desenvolver a unidade de ensino. Aqui, apresentamos e discutimos
elementos do livro didatico e da divulgacdo cientifica.

O capitulo destinado as condicGes de producdo é o quarto, nele buscamos
caracterizar nossos sujeitos e as condi¢gdes imediatas e, na medida do possivel, as
histéricas do grupo. Além disso também apresentamos algumas atividades que foram
realizadas.

No quinto capitulo analisamos as informagfes que obtivemos ao longo do
desenvolvimento de nossa proposta em sala de aula. Temos uma analise direcionada para
0s recursos que utilizamos, buscando indicios de semelhangas que eles apresentam entre
si e também de possiveis diferencas. Analisamos também o material obtido com o
desenvolvimento da atividade empirica em busca de compreender as representacfes dos
alunos sobre o tema escolhido e eventuais possibilidades de se trabalhar com alunos do
Ensino Médio e com os recursos utilizados na atividade.

Tecemos ao final algumas consideragGes sobre os recursos utilizados e o
desenvolvimento da atividade, buscando pensar nossas questdes de estudo e refletir sobre

0s objetivos iniciais.
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1. Pesquisas em Leitura sobre Energia Nuclear

Para a revisdo partimos do termo leitura, uma vez que o interesse perpassa
uma forma de se trabalhar com a leitura de tipos de discurso em sala de aula, assim,
consideramos que um primeiro limitador deveria ser esse. Buscamos trabalhos com o
termo no titulo ou palavras chave. Apos selecionarmos os estudos nos propusemos a
apresentar uma revisao daqueles que utilizam o livro didatico e/ou a divulgacdo cientifica

no ensino de fisica moderna e contemporénea.

A revisdo aconteceu nos seguintes periddicos, Revista Alexandria; Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica; Cadernos CEDES; Ciéncia e Educacdo; Ciéncia & Ensino;
Revista Em Aberto; Revista Ensaio; Experiéncias em Ensino de Ciéncias; Investigacdes
em Ensino de Ciéncias; Leitura, Teoria e Préatica; Pro-posicdes; Revista Brasileira de
Ensino de Fisica; Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias; Revista
Electrénica de Ensefianza de las Ciencias; e em trés encontros de pesquisa, 0 Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC), o Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica (EPEF) e o Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). A revisao

foi feita em todos os volume e edigOes disponibilizadas online.

Com essas condicdes encontramos 9 trabalhos em periddicos e 16 trabalhos

em eventos, 0s quais apresentamos brevemente neste capitulo.

Sobre fisica moderna, em periddicos, temos cinco trabalhos, sendo que: Silva
e Almeida (2014a) buscaram compreender como se d& o funcionamento de um texto de
divulgacao cientifica, considerado de alto grau de dificuldade, trabalhado com alunos do
Ensino Médio sem modificagcfes. O texto escolhido pelos autores versava sobre o tema
ressonancia magnética e foi escolhido a partir do interesse dos alunos. Eles concluiram
gue, mesmo o tema sendo de interesse dos alunos, o alto grau de dificuldade de
interpretacdo faz com que muitos deles percam o interesse, dessa forma, os autores
enfatizam que a escolha do material que sera levado para a escola € fundamental, ja que
ele deve ser adequado ao nivel de ensino para o qual se propde o trabalho; os mesmos
autores (2014b) propGem compreender como estudantes do Ensino Médio produzem
sentidos a partir da leitura de um outro texto de divulgacéo cientifica também sobre o
tema ressonancia magnética e seus resultados sugerem gue esse tipo de atividade pode
auxiliar o aluno a desenvolver a capacidade de leitura e destacam a importancia do

professor como mediador, enquanto alguém com condi¢Ges de modificar as condi¢des de



18

producéo de sentidos dos alunos; Silva, Almeida e Hallak (2015) analisaram como
ingressantes na universidade produziam sentidos sobre o paradoxo EPR (Einstein-
Podolsky-Rosena) a partir da leitura de fragmentos de um texto de divulgacao cientifica
e concluiram que os alunos tiveram muita dificuldade na leitura, mas ela aparentou ter
proporcionado pequenos incrementos nas histdrias de leitura dos sujeitos; Silva e
Almeida (2015) verificaram se a explicitacdo de relacdes da fisica com aspectos de
objetos tecnoldgicos contemporaneos mobilizava estudantes do Ensino Médio a
estudarem a disciplina e obtiveram resultado positivo com relacdo a mobilizacdo dos
alunos diante de textos de divulgacéo cientifica; Pagliarini e Almeida (2016) buscaram
compreender as interpretacdes de estudantes do Ensino Médio sobre atividades de leitura
sobre fisica quantica e notaram que esse tipo de atividade, com divulgacao cientifica, ndo
faz parte do cotidiano escolar dos alunos e por isso houve uma producéo de sentidos muito

variada o que possibilitou uma maior interagdo do professor como mediador da atividade.

Relacionados a elementos da energia nuclear publicados em periddicos
temos, Dias e Almeida (2009, 2010) que tiveram o objetivo de compreender como
licenciandos em fisica atribuiam sentidos a leitura de textos de divulgagédo cientifica
publicados nas revistas Ciéncia Hoje e Pesquisa FAPESP. O material analisado
apresentava questdes relacionadas ao acelerador de particulas Large Hadron Collider
(LHC). Os autores identificaram elementos da nocdo de repeticdo proposta por Orlandi,
0 que, segundo eles, evidencia a multiplicidade de maneiras com que os licenciados
efetuaram a leitura e também destacam elementos do jornalismo cientifico presentes nos
textos utilizados; Brugliato e Almeida (2017b) buscaram compreender como a leitura de
um texto de divulgacéo cientifica sobre o modelo atémico de Rutherford, por estudantes
do Ensino Médio, poderia contribuir para a producdo de sentidos sobre elementos da
bomba atébmica. As autoras concluiram que o texto, associado a outras atividades,
permitiu que os estudantes se envolvessem conseguindo relacionar o modelo atémico
apresentado no texto com o tema proposto; Silva e Zanotello (2017) analisaram 0s
sentidos construidos por estudantes do Ensino Médio a partir da leitura de textos de
divulgacdo cientifica sobre fisica contemporanea e os resultados evidenciaram o
desenvolvimento do posicionamento critico dos alunos sobre aspectos da pratica

cientifica e também a compreensédo de conceitos fisicos abordados.

Nos eventos, partimos nossa revisdo do ENPEC, segundo as mesmas palavras

da reviséo dos periodicos.
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A fisica moderna e contemporanea foi abordada em trabalhos mais recentes,
como o de Silva e Almeida (2013) que analisaram as respostas de estudantes do Ensino
Médio apds a leitura de um texto de divulgacao cientifica sobre o tema ressonancia
magnética e obtiveram indicios de que esse tipo de atividade pode favorecer a discussao
em sala de aula, embora alguns alunos tenham apresentado dificuldades com relacdo a
leitura e recusa em participar da proposta, 0 que levou os autores a destacarem a
importancia do professor como mediador e a necessidade de se trabalhar questdes de

leitura em diferentes disciplinas na educacdo basica.

Ja a energia nuclear, objeto de nosso estudo aparece em trabalhos pelo menos
desde 2013, com Pagliarini, Almeida e Fontes (2013) que analisaram a interpretacéo de
estudantes do Ensino de Jovens e Adultos (EJA) ao lerem sites relacionados a energia
nuclear e como eles se relacionaram com esse material, concluindo que a proposta
desenvolvida forneceu aos estudantes subsidios para a atribui¢do de sentidos articulados
a questdes criticas; Brugliato e Almeida (2015) buscam evidenciar a importancia que a
leitura de diferentes tipos de discursos pode ter no aprendizado da fisica e a diversidade
de sentidos que essa proposta pode proporcionar. Para isso, utilizam textos de divulgacéo
cientifica e do livro didatico, evidenciando que a leitura desses tipos textuais pode nao
acontecer da mesma maneira, 0 que permite a producao de sentidos pelos estudantes em
diferentes momentos da aula, sendo um recurso capaz de envolver os alunos na
aprendizagem do conteudo; Brugliato e Almeida (2017a) utilizam diferentes tipos de
discursos, dentre os quais destacamos a divulgacéo cientifica e o livro didatico, sobre o
tema bomba atémica. As autoras tinham o objetivo de mostrar a licenciandos em fisica
que o sentido produzido em atividades de leitura ndo é Unico e, com isso, motiva-los a
(re)pensar sua pratica docente, oferecendo espaco para a leitura de tipos de discursos em
aulas de fisica na educacéo béasica. Elas perceberam que o livro didatico causou o repudio
dos alunos, provavelmente pela forma como ele é tradicionalmente apresentado. Também
observaram que muitos alunos citaram a preocupacdo em cumprir o curriculo como
principal fator que impediria 0 uso de diferentes tipos de discursos em aula de fisica,
ressaltando que essa proposta ainda ¢ vista como uma atividade “extra” e ndo como

estratégia de ensino.

No Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF), nos limitamos a olhar
os encontros a partir de 2002. Tal limitacdo se fez necessaria devido a forma como 0s

trabalhos estdo disponibilizados nos meios eletrdnicos.
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Silva e Almeida (2010) apresentaram um texto elaborado a partir de textos de
divulgacéo cientifica para ingressantes universitarios sobre temas de fisica moderna e
contemporanea (FMC). Segundo os autores, os alunos afirmavam que haviam tido
contato e gostado de estudar FMC anteriormente e, apesar de terem se posicionado a favor
do uso de textos de divulgacdo cientifica como possivel metodologia, a maioria dos
participantes relatou ter tido dificuldade em compreender o material apresentado e buscou
responder o questionario pautando-se no processo de repeticdo formal, proposto por
Orlandi; Marchi e Leite (2011) analisaram dois capitulos do livro de divulgacéo cientifica
“O universo numa casca de n6s”, do autor Stephen Hawking. As autoras tinham o intuito
de utilizar o texto em aulas de fisica do Ensino Médio como possivel recurso para auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem e notaram que ele apresenta caracteristicas proprias
da divulgacdo cientifica, como a preocupacdo em se auto explicar, através de
comparacgdes, metaforas ou outros recursos. Elas também concluiram que, apesar de se
tratar de uma divulgacdo cientifica, a densidade do seu conteido poderia dificultar a

compreensdo em aulas relacionadas as linguagens. Para as autoras:

Trata-se, portanto, de uma obra bastante rica que pode levar os alunos a
questionamentos sobre o fazer cientifico, os sujeitos que participam desta
construcdo do conhecimento, questdes que, como aponta Leibruder (2003),
podem ser instigantes para os alunos, acostumados ao contato com textos
institucionalizados, apenas reproduzindo-os sem jamais questiona-los.
(MARCHI, LEITE, 2011, p.3)

Ainda sobre temas relacionados com fisica moderna, temos Pereira, Londero
e Almeida (2012) que buscam entender como os alunos do Ensino Médio interpretam a
fisica de particulas a partir da leitura de textos de divulgacdo cientifica e qual a
contribuicdo desse material para o entendimento dos conceitos. Os autores notaram
algumas dificuldades em se trabalhar com esse recurso, embora ele se apresente como um
possivel caminho para o ensino do tema; Silva, Almeida e Hallack (2012) buscaram
compreender a producdo de sentidos de ingressantes na universidade sobre o paradoxo
EPR, a partir da leitura de um texto de divulgacao cientifica. Os autores notaram que,
apesar dos alunos terem relatado dificuldades na leitura, a proposta é vélida, desde que
conte com uma atividade de mediagdo sendo, assim, recomendada para ser realizada no

Ensino Médio, podendo trazer beneficios de aprendizagem para os estudantes.
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Por fim, apresentamos os trabalhos encontrados no SNEF a partir da sua 152
edicdo, realizada em 2003. Assim como os trabalhos apresentados no EPEF, a limitacdo

também ocorreu devido a forma de disponibilizacdo em meios eletronicos.

Silva e Terrazzan (2007) trabalhando com fisica moderna e contemporanea
buscaram avaliar como a leitura de textos de divulgacéo cientifica pode permitir que 0s
alunos estabelecam relacGes entre o cotidiano e os conceitos fisicos, além de contribuir
para a formacdo de leitores. Os autores concluiram que o uso de textos é uma proposta
adequada para se trabalhar o tema escolhido, embora tenham encontrado dificuldades ao
longo da realizacdo da atividade, as quais acreditam que possam ser minimizadas
conforme esse tipo de atividade passe a fazer parte da rotina escolar, uma vez que, em
turmas nas quais mais de uma atividade com textos foram desenvolvidas, se observou um
maior questionamento, discussao e participacdo por parte dos alunos; Marchi e Leite
(2013) analisaram um texto de divulgacdo cientifica sobre buracos negros. Em sua
analise, as autoras buscam considerar os objetivos e finalidades que a atividade com esse
recurso pode proporcionar. Observaram que:

Muito embora o texto selecionado seja, segundo seus autores, escrito para o
publico em geral, ou seja, composto por aqueles que ndo possuem o aparato
matematico necessario a compreensdo do conhecimento cientifico, esse
apresenta uma densidade e complexidade de contetidos, podendo ser utilizado
como “porta de entrada” para o conhecimento cientifico, estimulando a busca
por outras fontes de informacdo e aprofundamento do conhecimento sobre o
tema, elementos importantes na construcdo do sujeito leitor, o qual ndo deve
limitar-se a um Unico texto, mas que, estimulado no ambiente escolar, deve ser
levado a maltiplas leituras, promovendo a ampliacdo de seu conhecimento e
instigado a aprender a aprender. (MARCHI, LEITE, 2013. p.1)

Ou seja, as autoras perceberam que, embora os textos sejam considerados
para o publico em geral, eles necessitam de um conhecimento cientifico, estimulando o
leitor a buscar outras fontes para conseguir compreender o material. Isso destaca a
importancia da escolha do material para se trabalhar em sala de aula, uma vez que,
dependendo do grau de dificuldade, a atividade pode desmotivar os alunos; Oliveira,
Ferreira e Almeida (2013) montaram um texto a partir de trechos de um livro de
divulgacédo cientifica sobre o assunto nanotecnologia com o objetivo de analisar as
representacdes dos estudantes sobre o material. Os autores notaram que o texto permitiu

que os alunos produzissem sentidos sobre nanotecnologia, embora eles ndo tenham
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produzido o mesmo sentido, destacando que o sentido ndo é Unico. A atividade permitiu
ainda que os alunos se posicionassem mais sobre 0 assunto, uma vez que quando se
trabalha apenas com a linguagem matematica ha uma dificuldade em interpretar os
resultados. Os textos de divulgacdo cientifica permitiram aos alunos expressarem-se em
uma linguagem mais proxima do seu cotidiano; Pereira e Londero (2013) elaboraram uma
sequéncia que utilizava um trecho extraido do livro Alice no pais do Quantum para
estudar as particulas elementares. Os autores observaram que a maioria dos estudantes
ndo conheciam esse material e 0 conhecimento que tinham sobre o assunto havia sido
obtido por meios ndo formais de ensino. Apesar disso, ao efetuarem a leitura, os
estudantes se posicionaram favoravelmente ao uso do texto em aulas de fisica. Com
relacdo a aprendizagem, os alunos conseguiram relacionar elementos do texto com o
movimento das particulas, apresentando indicios de que a leitura pode ser um recurso
interessante para o ensino do tema; utilizando trés capitulos do mesmo livro, Lima e
Ricardo (2015) verificaram como recursos como metaforas, analogias e a prépria leitura
do livro podem contribuir para o surgimento de pseudoconceitos pelos alunos, sendo
importante a mediagdo para que se “tornem” em conceitos cientificos e sejam
internalizados; Silva e Zanotello (2015) propem um debate sobre os neutrinos a partir
da leitura de textos de divulgacdo cientifica. Os autores tinham como objetivo identificar
gestos de interpretacdo dos estudantes, e notaram que houve uma apropriacdo do género
discursivo pelos alunos, permitindo a externalizacdo dos sentidos produzidos por eles na

leitura, além disso, concluiram que:

A diversificagdo de estratégias para se trabalhar a leitura dos TDC em aulas de
Fisica no ensino médio pode favorecer a constituicdo de sentidos por parte dos
estudantes, pertinentes tanto aos conteldos cientificos quanto a aspectos que
envolvem a natureza da ciéncia e suas relacbes com a sociedade. Os roteiros
de leitura e as atividades que constituiram a sequéncia estimularam a
participacdo dos estudantes, ajudaram a sistematizar a leitura dos TDC e
podem subsidiar o trabalho do professor que desejar fazer uso de textos
alternativos ao livro didatico em suas aulas. (SILVA, ZANOTELLO, 2015,

p-8)

Os autores destacam entdo que existem diferentes formas de se utilizar o
recurso da leitura em aulas de fisica e que cada forma pode favorecer a producdo de

sentidos diferentes. Acreditamos que iSSO seja uma proposta interessante em ambiente
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escolar, ja que essa possibilidade de diversos sentidos serem produzidos pode favorecer

o envolvimento de diferentes alunos na disciplina.

Notamos que, neste evento também néo temos trabalhos relacionados com o
tema energia nuclear e, os estudos com temas relacionados a fisica moderna e

contemporanea sao recentes, comecando a aparecer por volta de 2010.

Observamos com essa revisdo que ndo temos trabalhos que busquem abordar
a leitura do livro didatico sobre Fisica Moderna e Contemporanea e/ou Energia Nuclear.
Alguns trabalhos analisam esses contetdos no livro, mas ndo propdem seu uso em sala
de aula. Quando se pensa em leitura, os trabalhos procuram relacionar a divulgacao
cientifica com o0s conceitos, provavelmente por se tratar de uma linguagem,
possivelmente, mais proxima da realidade dos alunos e por sair do material que
frequentemente se encontra em ambiente escolar. Acredita-se que esse recurso, a

divulgacao cientifica, pode motivar mais os alunos do que a leitura do livro didatico.

Diante disso, este trabalho se faz importante na tentativa de colaborar com o

desenvolvimento de estudos na area de Ensino de Fisica.
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2. Caracterizacdes e Apoio tedrico-metodologico

Este trabalho tem como contetdo fisico central, no¢Ges de energia nuclear
que podem ser trabalhadas com alunos do Ensino Médio (EM). Como destacamos
anteriormente, nosso estudo também busca compreender melhor semelhancas e
diferencas entre o livro didatico e a divulgagédo cientifica, mas também entre textos

considerados de um mesmo tipo de discurso.

Nos propomos a apresentar algumas nocdes de energia nuclear que
consideramos importantes para 0 entendimento da opcdo por esse estudo e também

consideracgdes sobre seu ensino na educacao basica.

Apresentamos nogfes que embasam a producdo e distribuicdo do livro
didatico na rede publica de ensino no Brasil. Ndo nos abstemos, entretanto, de um viés
politico-social em nossa apresentacdo. Acreditamos que tal suporte possa nos permitir
valorizar e reconhecer mais esse recurso didatico, considerado muitas vezes, como parte

fundamental no ensino escolar.

A divulgacdo cientifica também tem espaco neste capitulo. Sobre ela,
buscamos apresentar algumas nogdes que a caracterizem, embora tenhamos
conhecimento de que esse tipo de discurso, como diversos pesquisadores apontam, entre
eles, Salem e Kawamura (1996) e Silva (1998), pode ser encontrado de variadas formas

sendo dificil caracteriza-lo profundamente.

2.1.  Nogdes de Energia Nuclear

A energia nuclear tem origem no estudo do atomo, seu processo parte,
fundamentalmente, da quebra atbmica e da liberagcdo de energia. A concep¢do do atomo
sofreu uma série de mudancas desde a Grécia antiga, como podemos acompanhar em
diversas referéncias como Brown, Lemay Jr. e Bursten (2005) ou Eisberg e Resnick
(1988). Inicialmente, se acreditava que haveria um limite para a divisdo da matéria, sendo
0 atomo essa menor parte. Essa concepcdo justifica seu nome, a-tomo deriva do radical
grego “tom” que significa cortar, acompanhado do prefixo “a” que € a nogao de negagao,
assim, temos algo que ndo poderia ser cortado. Apds diversos modelos serem propostos

sobre 0 tema, hoje, sabe-se que o atomo pode ser dividido, quebrando-se em elementos
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de menor nimero atdmico e liberando energia nesse processo, que é a energia que Nos

propomos a estudar neste trabalho, a nuclear.

Para compreendermos como ocorre 0 processo de producdo da energia
nuclear, € importante entendermos o conceito de fissdo nuclear e de reacdo em cadeia. O
processo de fissdo nuclear consiste na desintegracdo do nucleo atbmico, o que ndo é um
processo simples. Nele, o nlcleo atdbmico deve ser atingido por um projétil de menor
tamanho, capaz de chegar em seu interior, porém com uma alta energia, comparavel a

energia de ligacdo de diferentes particulas no interior do ndcleo atémico.

Hoje sabe-se que, quando o nucleo atbmico é atingido ele pode se comportar
de diferentes modos. Pode simplesmente reter o néutron (projétil menor utilizado para
bombardear o nlcleo) que o atingiu, ou entdo, pode gerar uma sobrecarga. Neste Gltimo
caso, 0 nucleo tenta reestabelecer seu equilibrio emitindo cargas e radiagdes, ou seja, ele
pode se tornar um isétopo radioativo do elemento bombardeado, ou ainda, por conta do
acréscimo de massa e de energia, 0 nucleo pode explodir, dividindo-se em duas ou mais

partes.

Quando o ndcleo se fragmenta, além de originar novos atomos, ele libera uma
grande quantidade de energia e néutrons que permanecem livres. Esses néutrons que
“sobram” apo6s a divisdo do nticleo podem atingir outros atomos e os fissionarem, assim
temos uma reacdo capaz de se auto alimentar, gerando o que chamamos de reagdo em

cadeia.

Alguns elementos tém caracteristicas que permitem, ou facilitam, esse
processo de fissdo nuclear, dentre eles, podemos citar o urénio. Apesar do uranio ser um
bom elemento para se fissionar, ndo é qualquer uranio que é adequado para esse processo.
O uranio mais encontrado na natureza é o U?%, que possui 146 néutrons e é considerado
0 mais estavel, por conta disso ele é dificilmente fissil. Os atomos de uranio capazes de
sofrer o processo de fissdo com mais facilidade sio 0 U%® e 0 U?%, respectivamente com

143 e 142 néutrons, entretanto esses isotopos sao dificeis de se encontrar na natureza.

Outro processo capaz de originar grande quantidade de energia € a fuséo
nuclear. Enquanto no processo de fissdo, a energia se origina na quebra atbmica, na fusao,
ainda pouco utilizada, a energia se origina do agrupamento atomico. Na fusdo nuclear,

dois ou mais nucleos atdbmicos se juntam para formar um atomo maior. Esse processo
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requer uma grande quantidade de energia para acontecer e, apesar disso, ainda € capaz de
dissipar outra grande quantia de energia. A explicacdo para isso é que, quando dois
nucleos se juntam, a massa do terceiro € menor que a soma das massas individualmente
e, a partir da equacdo E=mc? temos essa massa extra convertida em energia. Na Terra,
ndo temos indicios de processos de fusdo espontaneos e seu uso ainda é limitado uma vez

que o controle da reacédo ainda néo foi totalmente dominado.

Com o desenvolvimento cientifico, a energia originaria da quebra atdmica
teve muitas aplicacdes. Foi utilizada no desenvolvimento de artefatos armamentistas,
resultando, em 1945, no langcamento da primeira bomba atdmica. Posteriormente seu uso,
através do desenvolvimento de reatores nucleares passou a ser para a producao de energia
elétrica. Pensar energia nuclear nos leva ainda a considerar a presenca da radiacdo na
sociedade atual, uma vez que ela trabalha com elementos que, dependendo da forma como

sdo manipulados, podem ser altamente perigosos a saude humana.

Pensando na radiacdo, temos que ela se encontra presente em nossa vida
cotidiana, mas dentro de um limite considerado saudavel. Problemas mais graves podem
acontecer quando ndo se tem conhecimento dos riscos da radiacdo ao ser humano e se
entra em contato com elementos radioativos. Tal situacéo foi vivenciada em Goiénia, em
1987, onde uma capsula de Césio-137 foi aberta, liberando a radiacdo desse elemento
quimico para o ambiente e expondo muitas pessoas a ele. A capsula pertencia a um
aparelho médico utilizado para realizar radioterapia que teve seu descarte indevido
chegando a populacdo que, ndo sabendo do que se tratava, mas sendo atraida pela sua

luminescéncia entrou em contato com o material.

Assim, cabe destacar que, mesmo em situacdes nas quais a energia nuclear é
utilizada visando um objetivo pacifico, a instabilidade dos processos necessarios para a

sua producdo e o descarte do lixo produzido podem trazer sérios riscos a populagéo.

Em nosso estudo, levamos aos alunos do Ensino Superior textos que
abordaram a energia nuclear como um todo e também outros que tratavam de aplicacbes
especificas, como em reatores nucleares, produgdo da bomba atdbmica na 22 Guerra
Mundial e que versavam sobre 0s perigos da radiacdo para a sociedade, como no caso ja

citado, do Césio de Goiania.
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Acreditamos que o ensino de nogBes de energia nuclear na educacdo basica
deva ser considerado por se tratar de um tema controverso socialmente e sobre o qual se
fala na midia, principalmente ap6s algum acidente envolvendo a liberacao de radiacao no
ambiente, trazendo, muitas vezes, apenas uma Vvisdo negativa relacionada com seu uso.

Assim, concordamos com Silva, Pessanha e Bouhid (2011):

As implicaces desse tema na ciéncia, na tecnologia e na sociedade geram
controvérsias que envolvem diversas dimensfes: cientifica, tecnoldgica,
social, ambiental, econdmica e politica. [...]JEmbora seja uma problematica
restrita aos especialistas e aos tomadores de decisdo (cenario cientifico e
politico), a presente discussao é importante entre os ndo-especialistas, para que
estes possam se posicionar e avaliar os riscos e beneficios que o uso de tal
tecnologia pode gerar para toda a sociedade da qual fazem parte. (p.5)

Pensando ainda na importancia de se apresentar esse tema para os alunos e
proporcionar a oportunidade de discutir sua importancia, eficacia e necessidade nos dias

atuais trazemos Xavier et al (2007):

Os marcos da historia da radioatividade [...], sem ddvida alguma, colocam a
radiacdo e a energia nuclear como uma ferramenta extremamente Gtil. Por
outro lado, 0 mau uso dessa ferramenta na construcdo de bombas atdbmicas, que
ameacam a popula¢do mundial até hoje, € um exemplo da falta de maturidade
e respeito ao ser humano e ao meio-ambiente por parte de certos érgaos. As
consequéncias dos desastres foram muito graves, considerando-se as mortes e
os danos fisicos e psicologicos a toda uma populagéo, entre outros problemas,
como impactos ambientais que alteram o equilibrio de toda uma ecologia.
Assim, era de se imaginar que a radiacéo e a energia nuclear fossem banidas
do Nnosso meio.
Felizmente, existem grupos que usufruem os beneficios que essa forma de
energia oferece e, como pode ser observado, a energia nuclear continuou sendo
utilizada ap6s os acidentes e incidentes. O avango em pesquisas que a
envolvem em diversas areas, como medicina, quimica, arqueologia,
alimenticia, industrial, etc. também foi ampliado. (XAVIER et al, 2007, p.90).

Acreditamos entdo que o ensino de nogdes de energia nuclear, perpassando a
radiacdo, na educacdo bésica pode colaborar para o desenvolvimento de cidadaos criticos
e conscientes dos processos, riscos e beneficios que a energia nuclear, que como
observamos em Xavier et al (2007) esta cada vez mais presente no mundo, pode ter em
nossas vidas, sendo capazes de opinar conscientemente e se posicionar sobre o tema

perante situacdes do cotidiano.
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Buscamos entdo apresentar nogdes que perpassem os elementos trabalhados

com os alunos no desenvolvimento deste trabalho.

2.2. Temas abordados

Partimos da bomba atdmica. Tal artefato foi desenvolvido entre 1940 e 1945,
e utilizado durante a Segunda Guerra Mundial contra o Japédo. Para seu desenvolvimento,
os Estados Unidos da América (EUA) montaram uma cidade, chamada Trinity,
totalmente fiscalizada pelo exército, para a qual enviaram centenas de cientistas e
engenheiros renomados que deveriam trabalhar no desenvolvimento de uma bomba
utilizando noc¢des de fissdo nuclear, que estaria sendo estudada pela Alemanha (KRAGH,
2002). Dessa forma, o objetivo da reclusdo desses pesquisadores era conseguir
desenvolver o artefato antes da Alemanha. Esse projeto para o desenvolvimento da

bomba recebeu o0 nome de “Projeto Manhattan™.

O projeto teve um impulso financeiro apés o Japéo realizar um ataque ao Pearl
Harbor, uma base naval americana. Nesse momento da guerra os EUA se viram altamente
ameacados e passaram a investir mais em um artefato até entdo desconhecido, mas que

acreditavam que, se fosse de fato produzido, revolucionaria a inddstria armamentista.

O processo ndo foi simples, muitas dificuldades foram encontradas, como a
de se obter 0 material necessario para o estudo e posterior constru¢do da bomba. Compton
e Fermi, cientistas que comandavam o grupo de fisica experimental do projeto, ap6s
estudos concluiram que os elementos quimicos mais indicados para a construcdo da
bomba seriam o Uranio-235 ou o Plutdnio. Diante disso, passaram a coordenar

simultaneamente duas frentes de estudo, uma relacionada a cada elemento.

Em 1945, a sociedade conheceu o resultado do Projeto Manhattan. Duas

bombas foram lancadas sobre o Japao.

A primeira, chamada “Little boy” foi atirada em Hiroshima, no dia 6 de agosto
e foi produzida através do processo de fissdo nuclear do Uranio. Segundo Xavier et al
(2007), a bomba “[...] tinha uma poténcia equivalente a 12,5 mil t de TNT, provido de
uma bala de 2,26 kg de 25U, disparada em um alvo de 7,71 kg de 2**U. Quando as duas
pecas se encontram, ocorre uma reacdo em cadeia. ” (p.85). Estima-se que, nesse dia,

cerca de 90 mil pessoas morreram.
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A segunda bomba desenvolvida, chamada “Fat man”, tinha como elemento
quimico o pluténio, e foi lancada sobre Nagasaki, no dia 9 de agosto. Ainda segundo
Xavier et al (2007), essa bomba era composta por “[...]dois hemisférios de plutdonio
unidos por explosivos convencionais, tinha 3,25 m de comprimento e 1,52 m de diametro,
pesava 4,5 t e tinha uma poténcia equivalente a 22 mil t de TNT. ” (p.85). Os efeitos
imediatos do langcamento da bomba sobre Nagasaki foram menos expressivos do que o de
Hiroshima, mas ainda assim, impactantes. Estima-se que, no momento da explosao, 40

mil pessoas tenham morrido.

Ainda hoje discute-se a necessidade de ter utilizado as bombas para encerrar
a Segunda Guerra Mundial, uma vez que seu uso culminou na morte de aproximadamente
220 mil pessoas, entre o lancamento e o final de 1945. Além disso, a radiacéo liberada
teve um grande impacto na vida daqueles que ndo morreram nesse periodo, prejudicou o
meio ambiente, elevou a quantidade de nascimentos de bebés com ma formacéo genética
e deixou marcas irreversiveis em toda uma sociedade, visto que a maioria dos atingidos

eram civis.

Conhecer esse momento historico, atrelado ao desenvolvimento cientifico da
época e fundamental para que os estudantes adquiram elementos para se posicionarem

diante da sociedade, por isso acreditamos ser importante discuti-los em sala de aula.

Outro uso atribuido para a energia nuclear foi a criagdo de reatores nucleares.
O primeiro foi desenvolvido antes mesmo das bombas atdmicas, e foi elaborado
empilhando-se blocos de grafite intercalados com barras de uranio, em 1942. As barras
de grafite agiriam como moderadores, impedindo que a reagdo em cadeia do uranio saisse
do controle, como era desejado na criacdo da bomba atdmica, isso possibilitou gerar

energia de maneira controlada.

A usina nuclear, atualmente, funciona a partir da geracdo de vapor d’agua,
em alta pressdo, que é capaz de movimentar uma turbina, a qual tem um gerador elétrico
acoplado. Esse sistema é muito proximo ao utilizado nas usinas termoelétricas, o que
muda € a matéria prima utilizada, no primeiro caso, &tomos de uranio, assim, a usina

nuclear também é conhecida como usina termonuclear.

As usinas termonucleares sdo dotadas de uma estrutura chamada vaso de
pressdo, que contém a agua de refrigeracdo do nucleo do reator (onde fica o
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combustivel nuclear). Essa agua, altamente radioativa, circula quente por um
gerador de vapor, em circuito fechado, chamado de circuito primario. Esse
circuito primario aquece uma outra corrente de adgua que passa pelo gerador
(circuito secundario) e se transforma em vapor, acionando a turbina para a
geragdo de energia elétrica. Os dois circuitos ndo tém comunicacdo entre si.
(BRASIL, 2008, p.118)

Avancando na explicacao proposta pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) temos que, segundo a World Nuclear Association, o nucleo de um reator é
composto por oxido de uranio e urénio ceramico, chegando a conter 75 toneladas de
uranio. O nucleo do reator fica dentro de um recipiente de pressdo de aco, envolto em
agua. No interior desse nlcleo ocorre uma reagdo em cadeia do processo de fissdo nuclear,
ja descrito. Durante esse processo ha uma grande geracdo de calor. Esse calor é capaz de
aquecer a agua que o cerca e, devido a pressdo, essa dgua € capaz de permanecer em
estado liquido mesmo atingindo temperaturas extremas, da ordem de 320°C. Essa agua,
em alta temperatura, circula por um gerador de vapor e € esse vapor que movimenta uma
turbina gerando a energia elétrica. Apos esse processo 0 vapor gerado é condensado,
voltando ao estado liquido e sendo reaproveitado. A agua, extremamente quente, passa

por um pressurizador para que, ao ter sua temperatura novamente elevada nao vaporize.

Com relagcdo ao combustivel utilizado para a producédo de energia, sabe-se
que, a cada um ou dois anos, aproximadamente metade do combustivel utilizado no
processo de fissdo é retirado e substituido por um novo, tal etapa é necessaria para que o
reator mantenha a sua eficiéncia; outra questdo importante é como ndo perder o controle
da reacdo em cadeia dentro do reator, para isso existem moderadores, que podem ser a
prépria agua ou placas de grafite. Como proposto em 1942, a funcdo do moderador €
impedir que todos os néutrons gerados no processo de fissdo atinjam novos &tomos,
possibilitando assim o controle da quantidade de atomos fissionados. A seguir,

apresentamos um esquema do funcionamento de uma usina nuclear:
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Figura 1: Representa¢do do funcionamento de uma usina nuclear
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Fonte: Cadernos FGV Energia, 2006, p. 29°

A importancia de se trabalhar assuntos relacionado a produgdo de energia

através de fontes nucleares perpassa o cotidiano dos estudantes, por envolver riscos a

sociedade, mas também, por ser uma alternativa eficiente na producéo de energia elétrica,

cada vez mais utilizada em nossas vidas. Atualmente, uma usina nuclear, capaz de gerar

1000 megawatts, segundo Veiga (2011) pode ser instalada em uma area de 1km2. Para a

2 Disponivel em: https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/pdf_fgv-energia_web.pdf. Acesso
em 05 dez 19;
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mesma geracao de energia, a partir da fonte solar, seria necessaria uma area 150 vezes

maior e, a partir da fonte e6lica, 600 vezes maior.

A participacdo das usinas termonucleares na matriz energética mundial é
expressiva, como podemos ver nos graficos disponibilizados pela International Energy
Agency (2019, p.i): Representando 17,7% da matriz mundial em 2017 e 17,4% em 2018

Figura 2: Gréficos sobre a matriz energética mundial
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Cabe destacar que, segundo a ANEEL (2008, p.120), em 2006 a participacao
da fonte nuclear, a nivel mundial, era de 14,8%, o que indica uma expansdo até os ultimos
anos e seu uso vem se tornando mais presente no &mbito mundial. Uma das justificativas,
para a producdo de energia a partir da fonte nuclear avancar lentamente e ainda ser
relativamente pequena, se deve aos acidentes que ja ocorreram com elementos
radioativos, dentre os quais podemos citar o incidente de Three Mille Island e o de
Chernobyl. No primeiro, uma usina americana, em mar¢o de 1979, devido a um erro
operacional com relagdo ao processo de resfriamento, sofreu uma liberacdo de material
radioativo apos barras de elementos quimicos se fundirem (XAVIER et al, 2007). O
segundo, Chernobyl, em abril de 1986, na Ucrania, é considerado o mais grave acidente
nuclear da histéria (XAVIER et al, 2007, p.85), e consistiu na perda de controle da reacdo
em cadeia e consequente explosdo de um dos reatores. Alem disso, muitos outros
acidentes aconteceram, tendo seu reconhecimento imediato, tardiamente ou ainda, sendo

considerados como segredo politico ou militar.

25.4%

27.5%
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No Brasil, os estudos envolvendo a ciéncia nuclear comegaram por volta de
1934, e o programa nuclear teve inicio em 1969, tendo a primeira usina nuclear sido
construida em 1970, a Angra I. Apesar disso, 0 mais conhecido acidente envolvendo

radiacdo no pais aconteceu em 1987, na cidade de Goiania.

No evento, segundo Candotti et al (1988), dois sucateiros retiraram dos
escombros de onde anteriormente funcionava o Instituto Goiano de Radioterapia (IGR),
uma capsula com uma luminescéncia que chamava a atencdo. O poO brilhante, e
desconhecido, atraiu a atencdo da populacdo o que fez com que dezenas de pessoas
entrassem em contato com ele, inclusive ingerindo-o. Se tratava do elemento quimico
Césio-137. Segundo Xavier et al (2007) os efeitos da radiagdo no organismo comegaram
a ser sentidos algumas horas ap6s as pessoas entrarem em contato com o Césio. Os
principais efeitos da radiacdo no corpo eram nauseas, vOmitos, tontura e diarreia.
Acredita-se que pelo menos 200 pessoas sofreram algum efeito da radiacdo. Além disso,

foram contabilizadas quatro mortes e a amputacdo de um braco.

A falta de informacbes disponibilizadas para a sociedade foi um dos
principais responsaveis pelo espalhamento do caos em Goiania. Cruz (1987) enfatiza que
“Pelas ruas, as pessoas perguntam se radiacdo é um virus, se ela reproduz, ou se é
contagiosa, 0 que é contaminacdo, o que é lixo atbmico etc.” (CRUZ, 1987, p.164). Ou
seja, a populacdo nédo tinha nocdo do que se tratava a tal radiacdo que estava sendo

comentada. Ainda sobre a radiacdo, 0 mesmo autor apresenta que:

Todos os tipos de radiagBes nucleares apresentam um certo ndmero de
propriedades comuns: sdo invisiveis, se deslocam com velocidades elevadas e
podem penetrar na matéria em profundidades varidveis. Sua ac¢do sobre a
matéria se traduz notadamente pela modificacdo das propriedades quimicas
dos atomos e moléculas. Essas mudangas podem ter efeitos diversos desde a
destruicdo dos tecidos a modificagdes celulares, causando queimaduras,
engendrando um crescimento desordenado das células (isto é, causando cancer
em 0rgéos ou 0ss0s). Pode ainda modificar a composi¢do sangiiinea, alterando
0 niimero de glébulos brancos e vermelhos e destruir o sistema imunologico
(defesa do organismo). (CRUZ, 1987, p.166)

Cotidianamente estamos em contato com a radiagéo, entretanto a radiacéo
natural é de baixa intensidade e praticamente ndo causa efeitos maléficos em nosso

organismo. Entretanto, cabe ressaltar que nosso corpo nédo é capaz de eliminar a radiagédo
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espontaneamente, sendo acumulativa, por isso, se recomenda evitar a exposi¢cdo. No
acidente com o Césio, as pessoas gque entraram em contato com o elemento quimico
receberam milhares de vezes a dose natural que recebemos anualmente, o que

desencadeou os problemas de contaminagéo.

Hoje, a quantidade de informacéo disponibilizada é muito grande, mas ainda
ndo chega a sociedade de maneira eficaz, acreditamos que discutir essas questdes com
alunos do Ensino Médio e Superior pode colaborar para que as pessoas conhegcam 0s
riscos que os elementos quimicos e a radiacdo podem representar para a sociedade. Da

mesma forma que saibam dos seus beneficios, sendo capazes que discutir sobre o assunto.

2.3.  Oslivros didaticos no Ensino Médio

O livro didatico tem sido objeto de estudo em muitos trabalhos da éarea de
Ensino de Ciéncias. Dentre eles, podemos destacar Langhi e Nardi (2007) que chamam a
atencdo para erros conceituais no ensino de astronomia presente nos livros didaticos;
Silva e Martins (2010), que buscam classificar e discutir a utilizacdo de analogias e
metaforas presentes nos livros didaticos de fisica; Cordeiro e Peduzzi (2013) que
trabalham o livro didatico na disciplina de fisica moderna com alunos do Ensino Superior;
Lima, Ostermann e Cavalcanti (2017), que analisam os enunciados sobre fisica quantica
nos livros aprovados no PNLD/2015; Zambon e Terrazzan (2017) que investigam a
(sub)utilizacdo dos livros didaticos de fisica no Ensino Médio; entre muitos outros

trabalhos.

Esse recurso pedagdgico é controverso. Existem correntes a favor de seu uso,
por se tratar de um material estruturado e elaborado propriamente para a sala de aula, para
os alunos e para os préprios professores, e outra contra 0 seu uso por diversos motivos,
desde o fato de alguns deles apresentarem erros conceituais, até o alto valor investido
anualmente visando sua distribuicdo nas escolas. Em 2017, foi de aproximadamente
R$1,3 bilhdes (BRASIL, 2017). Tal valor, apesar de alto representa aproximadamente
1,2% do orcamento que foi destinado a educacao nesse ano, mas ainda assim, se trata de
um alto investimento em um recurso que como veremos mais a frente, algumas vezes é
subutilizado ou desprezado. No Brasil, a previsao para se investir na educacédo foi de R$

107.500.000.000,00 e, segundo o censo divulgado pelo Instituto Nacional de Estudos e
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Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2018), se encontram matriculados na

educacdo basica aproximadamente 42 milhdes de alunos.

Pensando na politica do livro didatico no Brasil, achamos coerente trazer
elementos para uma reflexdo. Para isso, partimos do conceito de politicas publicas

proposto por Souza (2003). Segundo este autor, a politica publica é:

O campo do conhecimento que busca, a0 mesmo tempo, “colocar o governo
em agdo” e/ou analisar essa agdo (variavel independente) e, quando necessario,
propor mudangas no rumo ou curso dessas agfes e/ou entender por que e como
as acOes tomaram certo rumo em lugar de outro (variavel dependente).
(SOUZA, 2003, p.13)

A autora busca evidenciar que uma politica publica é uma acdo do governo
que visa atingir determinado setor da sociedade. Além disso ela deve, ou deveria, ser
analisada e adequada conforme os resultados que tenha no cotidiano. Pensando na politica

educacional, temos, segundo Azevedo (2008):

A escola e principalmente a sala de aula, sdo espagos em que se concretizam
as definicdes sobre a politica e o planejamento que as sociedades estabelecem
para si proprias, como projeto ou modelo educativo que se tenta por em acéo.
O cotidiano escolar, portanto, representa o elo final de uma complexa cadeia
que se monta para dar continuidade a uma politica — a uma policy — entendida
aqui como programa de a¢do. (AZEVEDO, 2008. p.59).

Queremos com isso pensar a politica publica e a educacional de maneira
simultanea onde para se avaliar o andamento da primeira, é necessario ir até o ambiente
em que se da a segunda. Ou seja, a politica publica voltada para a educacdo deveria ser
acompanhada no seu fim, onde ela realmente toma forma, na escola e na sala de aula. E
também no ambito do Ensino Superior, uma vez que é ali que estdo sendo formados os

futuros professores que utilizardo ou ndo determinados recursos.

Dito isso, podemos refletir sobre a politica do Programa Nacional do Livro
Didatico (doravante PNLD) e do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio (doravante PNLEM) que, segundo o site do Ministério da Educacdo (MEC), tem
por objetivo oferecer para escolas pablicas de nivel fundamental e médio livros didaticos,

obras complementares e dicionarios. Entdo, trata-se de uma politica publica criada para
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oferecer aos estudantes e professores um material de qualidade. Destacamos que nossa
analise critica feita a partir desse ponto tem como fundamento as vivéncias em escolas do
estado de S&o Paulo e, em hipdtese alguma podem ser generalizadas para outros estados
e regides do Brasil. Destacamos ainda que, embora fagamos uma critica, ndo partimos de
uma premissa contra o0 programa, mas sim, contra a organizagéo e nao fiscalizacao dele.
Por fim, apontamos que se trata de um programa muito antigo e nunca isento de criticas
e dificuldades, o que impede que os apontamentos aqui levantados sejam associados,

direta ou indiretamente, com algum partido politico.

A politica do PNLD/PNLEM tem sua raiz datada de 1929, quando o Estado
cria o Instituto Nacional do Livro (INL). Em 1938 temos o primeiro decreto (Decreto-Lei
n°1.006, de 30/12/38) que caracteriza uma politica publica. Tal decreto traz alguns artigos
que, com as devidas adaptacdes, se encontram presentes na legislacdo até os dias atuais.
Um exemplo é o Artigo 5° que exime o poder publico de obrigar as escolas a adotarem
determinado material didatico, delegando essa funcdo para membros da instituicdo
escolar, outro é o Artigo 20 que determina alguns elementos que excluem o livro didatico
do processo. Este artigo, traz elementos como “Nao podera ser autorizado o uso do livro
didatico: [...]f) que inspire o sentimento da superioridade ou inferioridade do homem de
uma regido do pais, com relacdo ao das demais regides; g) que incite 6dio contra as racas
e as nagdes estrangeiras; [...]i) que procure negar ou destruir o sentimento religioso, ou
envolva combate a qualquer confissdo religiosa[...]”. A presenca desses artigos na
legislacdo atual ndo deve ser vista como um problema, uma vez que eles sdo importantes

e buscam balizar o processo de forma positiva.

Apos esse Decreto-Lei n° 1.006 de 1938, os programas envolvendo livros
didaticos e as suas organizacGes foram tendo uma série de alteragdes, porém uma atencao
especial foi dada em 1962, quando o MEC assinou um acordo com a Agéncia Norte-
Americana para o Desenvolvimento Internacional (Usaid) para auxiliar na educacgéo
brasileira. Ndo queremos afirmar que o acordo firmado entre as nacBes foi apenas
favoravel ao Brasil, Arapiraca (1982, p. 110) tece varias criticas ao programa, entre elas
a intencdo de modernizar o ensino de forma a aceitar tudo o que originava-se nos Estados
Unidos em detrimento das situa¢des sociais do pais, 0 que, para o autor recai em um dos
problemas do capital humano. Tal acordo possibilitou a aquisi¢cdo de 51 milhdes de livros
didatico no periodo de trés anos. O projeto que possibilitou a distribuicdo do material

didatico foi bem aceito e o Brasil, mesmo apds a extin¢do do acordo MEC-Usaid, achou
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vélido levé-lo adiante. Entretanto, o programa sofreu com a falta de recursos, o que fez
com que, na época, grande parte das escolas ndo fossem mais beneficiadas pelo programa.
Tal resultado condiz com um elemento que Souza (2003) chama a nossa atencéo, para a
autora esses paises subdesenvolvidos tiveram dificuldade em conseguir equacionar
politicas publicas com o desenvolvimento econdémico o0 que excluiu grande parte da

populagéo.

O PNLD, com tal nomenclatura, surgiu em 1985 e visava fornecer livros
didaticos para o0 1° grau. O programa sofreu com a falta de recursos novamente em 1992,
sendo retomado em 1995. Nesse periodo de “crise” foram publicados os “critérios para a
avaliagdo do livro didatico”, o que tornou explicito para todos o que os avaliadores
esperavam e 0 que nao seria aceito no material submetido pelas editoras para avaliagéo.
Em 1997, a distribuicdo de livros é retomada e, em 2000 o programa tem uma expansao,
passando a oferecer também dicionarios para os alunos. Aqui chama-se a atengéo para o
fato de que, em um periodo de oito anos, o programa passa de “crise” para “‘expansio”

tendo seu investimento aumentado.

Ainda nessa perspectiva de expansdo, em 2003 temos a oficializagdo do
PNLEM, comecando com a distribuicdo de livros de portugués e matematica para
estudantes do norte e nordeste do pais e abrangendo todos os alunos e disciplinas em

2015. O PNLD passou a atender todas as disciplinas do Ensino Fundamental em 2009.

A distribuicdo dos livros didaticos para o Ensino Fundamental e Médio
acontece por triénio, sendo que em um ano € entregue o material para o Fundamental I,
no outro ano, para o Fundamental Il e no terceiro ano para o Ensino Médio, retomando,
em seguida, essa sequéncia. Além disso, os livros que sdo consumiveis sdo repostos todos
0s anos. Entretanto esse € o periodo de distribuicao, o processo de submissdo do material
pelas editoras e de avaliagdo comeca cerca de dois anos antes dele. Assim, podemos ter
ideia da magnitude do programa. Almeida (2015) o apresenta como “Trata-se do segundo
maior programa de distribuicdo de livros didaticos do mundo, atras somente do programa
da China” (2015, p. 22844)

Apos essa descricdo dos programas e do seu desenvolvimento, podemos

entrar em pontos que, se olhados com mais atencao, podem gerar incbmodos.
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Os programas, PNDL e PNLEM, como j& destacado, envolvem gastos muito
altos. O site do MEC disponibiliza os valores gastos em 2015, 2016 e 2017, sendo
respectivamente R$1.175.967.978,38, R$1.070.680.044,28 e R$1.295.910.769,73.
Partindo destes valores e do fato de que, como ja dito, trata-se do segundo maior programa
de distribuicdo de livros do mundo, seria de se esperar que 0 governo, como investidor,
cumprisse sua parte e analisasse as acOes dele decorrentes. O que queremos dizer com
isso? A distribuicdo de livros didaticos no Brasil acontece anualmente, sendo pago para
as editoras cifras que ultrapassam 1 bilhdo de reais por ano e, apesar disso, ndo ha um
acompanhamento com o0 que acontece com esse material quando ele chega na escola e
como se da o seu uso. Ou seja, ndo ha um acompanhamento sobre a validade, e

necessidade, deste gasto publico.

Em 2009, foi publicada a Resolu¢do CD FNDE n°. 60, de 20/11/2009, que
estabeleceu novas regras para participacdo no PNLD. Tal resolugdo trouxe dois artigos
que merecem atencéo, o artigo 2° e o artigo 6°. Segundo esses artigos, temos que para as
escolas passarem a receber os livros didaticos elas deveriam se cadastrar, uma Unica vez
e, para cancelar este recebimento seria necessario elaborar um oficio e encaminhar ao
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE). Porém, cabe destacar que,
ao sair do programa, pode-se chamar uma atencdo para a escola que pode ter receio de
ser mal avaliada posteriormente ou rejeitada pela populagcdo. Em contrapartida, temos o
Artigo 6° que conclui que, mesmo que a escola ndo faga a escolha do material didatico

que deseja receber, ela recebera o mais escolhido.

Como justificativa para a énfase incisiva aqui feita sobre a importancia de um
acompanhamento, tem-se o fato de que durante a graduacdo a autora deste trabalho
presenciou trés situacfes nas quais o material didatico ndo chegou as maos dos alunos,
ficando estocado na escola sem sequer sair da embalagem. Na primeira, os livros ficavam
estocados no laboratdrio de ciéncias da escola, impossibilitando o uso do mesmo e nunca
chegando aos alunos, que ndo faziam questdo por ndo ser um material utilizado em sala
de aula; a segunda, a escola ofereceu aos estagiarios os livros, alegando que chegariam
novos no comeco do ano e nao teriam espaco para aloca-los se ndo se desfizessem dos
que ja estavam ali; por fim, a ultima situacdo ocorreu pelo mesmo motivo da anterior,
mas nesse caso, ndo foi proposto que os estagiarios, professores ou alunos levassem 0s
livros que Ihes interessassem, a proposta foi de que se rasgassem as capas, para nao ser

possivel identificar a origem e descartassem os livros para reciclagem. Por isso nos
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questionamos sobre a validade em se gastar trienalmente cerca de 3,5 bilhGes de reais
com livros didaticos que em alguns casos sequer chegam aos alunos, mas nao se tem um
controle disso pois ndo se acompanha o destino desse material apos a entrega para as

escolas.

Como forma de pensar o problema, propomos este estudo no qual buscamos
olhar para o livro didatico de uma forma diferente da que usualmente é proposta em sala
de aula, realizando um trabalho com os licenciandos em fisica em busca de mudancas que
se reflitam na sua pratica profissional, permitindo, eventualmente, que o uso do livro
didatico seja feito de forma diferenciada e atrativa. Acreditamos que o recurso seja valido

precisando apenas de incentivos para 0 Seu Uso.

Ainda pensando no interesse do governo acompanhar e avaliar a politica do
livro didatico, somos levados a perguntar se ele realmente existe. Essa politica,
atualmente, é feita pensando nos estudantes e no ambiente escolar ou existem outros que

se beneficiam dela?

Pensando no valor investido anualmente e no lucro que as editoras tém com
a venda deste material podemos concordar com Miranda e Luca (2004), quando dizem
que “o livro didatico assume claramente sua dimensao de mercadoria, sujeita a multiplas
interferéncias em seu processo de producdo e vendagem” (p.128). Entdo temos uma
situacdo em que o livro didatico deixa de ser um objeto voltado para o ensino e assume
um lugar de mercadoria e, quando se envolve muito dinheiro muitos outros fatores podem

desviar a proposta do seu objetivo principal.

Ainda pensando no comercio dos livros temos que, atualmente, embora
gerido pelo FNDE, a politica nacional do livro didatico conta com uma parcela
significativa de organizacOes privadas, dentre as quais podemos destacar o Sindicato
Nacional dos Editores de Livros (SNEL), a Camara Brasileira do Livro (CBL), a
Associacdo Brasileira de Editores de Livros (ABRELIVROS), a Associacdo Brasileira
dos Autores de Livros Educativos (ABRALE) e o Instituto Pro-Livro. Sobre isso, Hofling
(2000) diz:

A forte presenca de setores privados — no caso, 0s grupos editoriais — na arena
de decisdo e definicdo da politica publica para o livro didatico pode
comprometer a natureza, a propria conceituagdo de uma politica social, com
contornos mais democratizantes. (p.164)
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Pensando, por fim, nas editoras, pegando um apanhado superficial de 1977
até 2017 temos que na década de 1970 tivemos 13 editoras (Brasil, FTD, Bloch, Atica,
Ibep, Abril, Caminho Suave, Scipione, Primor, Ao livro técnico, Lemi, Vigilia e
Nacional), que se destacaram na producdo de material didatico. Destas, na década de 80,
das oito editoras mais escolhidas, sete ja figuravam entre as mais escolhidas na década
anterior (Atica, Brasil, Ibep, FTD, Nacional e Scipione), tendo como novidade a editora
Saraiva. Na década de 90 tivemos o ingresso da editora Formato entre as seis mais
escolhidas, ficando as outras posi¢des ocupadas por editoras que se pode denominar como
“consagradas” (FTD, Scipione, Nacional, Atica e Brasil). Analisando as colecdes
escolhidas no PNLD de 2017 para as disciplinas de portugués, matematica e ciéncias
temos que das oito editoras que tiveram mais cole¢es aprovadas, seis sdo de editoras
tradicionais (Brasil, Atica, Saraiva, FTD, lbep e Scipione). Com isso buscamos mostrar
que grande parte do lucro advindo do programa nacional do livro didatico favorece desde

antes de ser chamado de PNLD um grupo de editoras. Citando H6fling (2000), temos que:

A acentuada centralizacdo da participacdo de um grupo de editoras no PNLD
coloca em questdo as perspectivas de descentralizagdo do programa. Na
medida em que, por sua posicdo no mercado, dispdem de mecanismos mais
eficientes de divulgacdo, de marketing voltados aos setores compradores e
consumidores de seus produtos, esses grupos editoriais alcangam grande poder
de penetracdo e circulagdo entre seus “clientes”. Essa situagdo, associada a
outros fatores, condiciona, em grande medida, a escolha feita pelo professor.
(HOFLING, 2000, p.168)

Cabe ainda ressaltar que, em determinadas regides, o livro pode ser a principal
fonte de conhecimento e ser amplamente utilizado, portanto, altamente valida essa
politica. Mas, em algumas escolas, como destacado, ndo se faz uso algum desse material,
por isso a ideia aqui ndo € invalidar tal politica, mas sim propor que se pense mecanismos

para aprimora-la buscando melhor atender aqueles que dela fazem uso.

Apesar do grande ndmero de trabalhos encontrados sobre o livro didatico,
tivemos dificuldades em encontrar aqueles que, olhando para o ensino de fisica,
buscassem caracterizar esse material. Considerando a importancia que o tipo de discurso
tem em nosso trabalho nos sentimos na responsabilidade de tentar realizar esse processo.

Para isso, vamos partir de caracteristicas gerais do tipo de discurso livro didatico.
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Uma parte dos pesquisadores assumem o livro didatico como uma soma de
outros tipos de discursos, e por isso, encontramos trabalhos como o de Braga e Mortimer
(2003), Rodrigues (2007), Striquer (2009), Farias e Oliveira (2013), Souza e Rocha
(2015), entre outros, que refletem sobre os géneros do discurso presentes no livro didatico
ou que extraem determinado discurso e o analisam isoladamente. Entretanto, podemos
encontrar alguns pesquisadores que apontam algumas caracteristicas dos livros didaticos
ou apresentam defini¢bes que consideraremos como subsidio para 0 nosso trabalho, é o
caso de Soares (2007) com o ensino de lingua inglesa e Leite (2013) no ensino de fisica.
Neste trabalho vamos seguir a linha, na qual o livro didatico, embora seja constituido de
diversos outros tipos de discurso, sua estrutura ja esta consolidada e ele pode ser

caracterizado como tipo de discurso proprio.

A primeira caracterizacdo do livro didatico que apresentamos € a de Leite

(2013), segundo o autor:

Assim, serdo considerados livros didaticos os impressos que [...] trazem uma
proposta pedagdgica organizada didatica e metodologicamente dos contetidos
que foram selecionados entre todos 0s possiveis contetdos que compdem o
vasto campo de conhecimento acumulado de uma disciplina, que trazem
exercicios distribuidos em cada unidade, que se destinam a uma série
especifica (grau escolar) ou trazem a indicacdo de que é volume Unico para
diversas séries, e que, desde a sua concepgdo, foram pensados para serem
utilizados tanto coletivamente em uma sala de aula sob a orientagdo de um
professor, quanto individualmente em casa pelo aluno. (LEITE, 2013, p.90)

Sobre a posicao do autor, atualmente, no Brasil, para ser aprovado pelo PNLD
como um livro didatico e ser adquirido, é preciso que o material seja acompanhado de
uma versdo prépria para o professor, podendo ser intitulada de diferentes formas, seja
manual do professor, caderno do professor ou outros termos. Nesse material os autores
apresentam o que eles imaginaram como uso para o livro, com isso, muitos livros
apresentam propostas didaticas para se trabalhar os assuntos e vertentes metodolégicas
que acreditam se adaptar melhor a proposta apresentada, o que ndo deve, de forma
alguma, no nosso entender, limitar o trabalho do professor, uma vez que ele deve ter a

sua liberdade e autonomia em sala de aula.

Outra definicdo que pode ser apresentada € a de Martins (2015), a autora se

baseia nas ideias de Apple e Forquim para apresentar que:
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O livro didatico é um artefato cultural que reflete a histéria da disciplina de
determinado periodo, ou seja, ele é entendido como um material de fonte de
pesquisa, uma vez que expde elementos de um curriculo da disciplina a qual
se destina. Ao mesmo tempo, o livro didatico é um produto social que possui
e reflete influéncias culturais e politicas, ou seja, ele reflete uma realidade
cultural dos modelos de escolas que o utilizam. (MARTINS, 2015, p.15)

Com essa citacdo trazemos a importancia do caréater social, cultural e historico
do livro didatico que ndo estd imune de trazer em sua organizagéo, influéncias dos autores
e da sociedade do momento em que ele foi escrito, trata-se de um material produzido
ideologicamente. Assim, Martins (2015) acredita que esses elementos sdo muito
importantes para se caracterizar o livro e, por trazerem elementos dos autores, trata-se de

um tipo de discurso préprio, com caracteristicas que o diferenciam.

Outro autor que trabalha com esse tema é Choppin (2004, p.553). Para o autor
o livro didatico exerce quatro funcdes essenciais, a funcdo referencial que traz para o
livro didatico a caracteristica de servir de suporte e depdsito de contetdos, esquematizado
de forma a apresentar técnicas e habilidades que se considere importante apresentar para
novas geracdes; a fungdo instrumental que se refere aos métodos de aprendizagem,
apresentando exercicios e atividades para facilitar, ndo apenas a compreensdo das
disciplinas, mas também a memorizacdo dos conteldos; a funcéo ideologica e cultural
que imprime no livro didatico a cultura e os valores das classes dirigentes, e a funcéo

documental que permite ao aluno desenvolver o espirito critico.

Diante das posi¢cOes apresentadas, consideramos que os livros didaticos tém
caracteristicas culturais e ideoldgicas, préprias de uma determinada sociedade em uma
época especifica. Eles passam por um processo de editoracdo e atendem a alguns
parametros estabelecidos. Além disso, esse material deve ser estruturado didatica e
metodologicamente, de forma a auxiliar o trabalho do professor e também oferecer

recursos para o aluno se desenvolver de forma individual.

Apesar de muitas criticas serem tecidas a respeito do livro didatico, esse ainda
€ um recurso muito presente nas salas de aula do Brasil. Zambon e Terrazzan (2017)
buscaram em seu estudo verificar como esse recurso esta sendo utilizado nas escolas de
nivel médio de Santa Maria/RS. Os autores nos remetem a pesquisas realizadas por Santos

(2001) que mostravam que o livro didatico costumava ser reproduzido em sala de aula
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enquanto nas pesquisas feitas por Baganha (2010) o livro perde essa caracteristica e passa
a servir como organizador curricular, com base no qual os professores organizam o0s

assuntos que seriam abordados nas aulas.

Um apontamento feito pelos pesquisadores e que merece atencdo é o fato de
que “[...]Ja utilizacdo do livro didatico pelo professor, tanto na organizacao de suas aulas,
como em sala de aula com os alunos, tem o0s exercicios como ponto central e segue uma
forma ja naturalizada de ensinar Fisica. ” (ZAMBON, TERRAZZAN. 2017, p.17). Essa
forma de ensinar consiste na exposicdo oral do conteudo pelo professor, seguido da
indicacdo de alguns exercicios do livro que devem ser resolvidos. Assim, 0s autores
perceberam que o papel do livro didatico “[...]restringe-se ao de fonte de listagens de
exercicios para os alunos resolverem e, em alguns casos, ao de fonte para leitura sobre o
assunto tratado. ” (ZAMBON, TERRAZZAN. 2017, p.17), o que, segundo eles,

representa 0 mesmo uso observado por Décio Pacheco, na década de 70.

Esse olhar sobre o livio como depdsito de exercicios pode ser motivado e
sustentado ao longo das décadas por conta do seu uso no ambiente universitario, na
formagcéo inicial do professor de fisica. Geralmente seu uso se restringe a resolucéo dos
exercicios ap6s a apresentacdo do contelido pelo professor e, tendo o utilizado dessa
forma, ao chegar na educacdo basica muitas vezes o professor pode desconhecer outra

forma de se trabalhar com esse material, gerando um ciclo para o uso do livro didatico.

Diante dessa constatacdo, somos levados a pensar sobre a instauracdo e as
mudancas que o PNLD trouxe para o ensino. Como ja comentado, 0 programa investe
anualmente uma quantia elevada de dinheiro em livros didaticos que sdo entregues e
deveriam ser distribuidos aos estudantes, mas que ndo apresentam uma mudanca

significativa na forma como se da o ensino de fisica em nivel médio.

Ainda nesse trabalho, Zambon e Terrazzan (2017) apontam que, 0 que mudou
desde a implantagdo do programa ¢ que agora “os alunos dispdem de um texto que, se
ndo e lido e discutido em sala de aula, a0 menos esta a disposicdo em sua casa, para
estudos posteriores” (p.18). Assim o0s alunos ndo precisam mais passar parte da aula
copiando textos elaborados, muitas vezes, pelo professor com base em recortes de varias
fontes. Embora tal afirmacdo possa ndo ser aceita em todos os ambientes, ja que, como
foi apresentado anteriormente, pode acontecer dos livros ndo serem entregues para 0S

alunos.
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Leite, Garcia e Rocha (2011) nos apresentam ainda uma reflexdo sobre a

forma como o livro didatico é apresentado frente as inovacdes tecnoldgicas da atualidade:

Diante das inovagdes tecnoldgicas surgidas nos dltimos anos, o livro didatico,
por possuir caracteristicas intrinsecas e imutaveis, aparenta ser um objeto
obsoleto e ultrapassado. Sua estrutura € linear, enquanto que cada vez mais as
criancas aprendem a navegar pela internet de forma dindmica por uma
infinidade de conteudos. Ele possui relativamente poucas paginas, enquanto
que em um Unico CD ¢é possivel armazenar milhares de paginas e imagens. Ele
ndo possui um sistema de busca, enquanto que os softwares atuais permitem
encontrar qualquer tema, frase ou palavra em poucos segundos (LEITE,
GARCIA, ROCHA, 2011, p.11740)

Assim, diante disso, reforcamos a importancia de se pensar formas de
trabalhar com o livro didatico em sala de aula que fujam da tradicional resolucdo de
exercicios, e que sejam capazes de envolver os alunos nas atividades. O livro, atualmente
é avaliado segundo varios critérios de sele¢do, que fazem com que, em seu corpo seja
apresentado ndo apenas um texto base, mas varias outras informagdes, como reportagens
de jornais, noticias, curiosidades, etc. que podem servir como recurso de ensino, mesmo

gue esses outros recursos estejam extremamente relacionados com o texto central.

Sobre a importancia de se trabalhar com esse material na formacao inicial

temos:

Acredita-se que a forma como o professor foi orientado a trabalhar com o livro
didatico durante a sua graduacdo pode contribuir para que ele utilize ou abra
mao do uso desse recurso em sala de aula. Se optar pela ndo utilizacéo, os
bilhdes de reais investidos pelo governo anualmente nos programas de livros
didaticos serdo desperdicados ou, com alguma sorte, subutilizados. (LEITE,
2013, p.21).

A colocagdo do autor condiz com uma nocdo do referencial tedrico que
adotamos neste trabalho, a do interdiscurso. Segundo essa nogéo, todo dizer parte de um
ja-dito, “[...]Jele é o saber, a memoéria discursiva. Aquilo que preside todo dizer. E ele que
oferece a cada sujeito sua realidade enquanto sistema de evidéncias e de significacbes
percebidas, experimentadas” (ORLANDI, 2010, p.18). Ou seja, acreditamos na
importancia de se trabalhar com diferentes tipos de discursos na formacéo inicial, dentre
o0s quais olhamos para o livro didatico, pois isso pode proporcionar aos licenciandos um
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contato com matérias e formas de se trabalhar diferentes. Outro trecho de Leite (2013)
que corrobora com nosso ponto de vista ¢ “[...]Ja maneira com que um professor utiliza o
livro didatico em sala (ou o ignora) incorpora necessariamente elementos de outros

segmentos de sua vida e de sua historia académica” (LEITE, 2013, p.17).

Outro ponto que queremos trazer, para enfatizar a importancia de se trabalhar
com esse material na formacéo inicial se encontra no Parecer CNE/CES n°1.304 de
06/11/2001. Tal parecer estabelece as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos

de Fisica, segundo ele:

No caso da Licenciatura, porém, as habilidades e competéncias especificas
devem, necessariamente, incluir também:
1. o planejamento e o desenvolvimento de diferentes experiéncias didaticas em
Fisica, reconhecendo os elementos relevantes as estratégias adequadas;
2. a elaboragdo ou adaptacdo de materiais didaticos de diferentes naturezas,
identificando seus objetivos formativos, de aprendizagem e educacionais.
(DIRETRIZES NACIONAIS CURRICULARES PARA OS CURSOS DE
FISICA, 2001, p.5).

Dessa forma, a realizacdo de atividades com diferentes materiais, e como
proposto aqui, diferentes tipos de discursos, pensando seu uso em sala de aula de nivel
médio pode atender essas habilidades e competéncias colocadas como importantes para

o futuro professor de fisica.

2.4.  Os textos de divulgacéo cientifica
Antes de buscar compreender alguns elementos da Divulgacdo Cientifica

(DC), podemos pensar com que objetivo ela foi criada.

A divulgacdo cientifica é uma maneira indispensavel de fazer com que a
ciéncia seja acessivel as pessoas que ndo tém formac&o cientifica. Sem divida,
existe uma parcela da populagdo que se interessa pelos temas cientificos e que
compra revistas e livros, assiste documentérios, visita museus de ciéncia e
tecnologia e faz cursos de curta duracdo. A estes, as obras ja existentes
cumprem de maneira satisfatdria o seu papel.

Porém, existe outra parte da populagdo que ndo tem especial interesse em
ciéncias, e é a esta parcela da populacdo que divulgadores cientificos tém que
voltar parte de sua producdo, seja na forma de livros, revistas, documentarios
ou cursos de curta duragdo. Tais materiais devem ser voltados a despertar o
interesse nestas pessoas que ndo tém, até entdo, demonstrado serem propensas
a discutir temas cientificos. (DAMASIO; TAVARES, 2011, p.1)
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Sobre a dificuldade em se compreender caracteristicas desse tipo de discurso,
Lima e Giordan (2017, p.84) nos indicam que existem diversas terminologias que se
encarregam desse processo de apresentar informacdes cientificas, algumas delas podem
nos remeter a termos negativos como é o caso da difusdo, disseminacao e da vulgarizagdo
cientifica, outros sdo mais amenos como a popularizacdo e o jornalismo cientifico.
Embora todos tenham seu espago cabe destacar que ndo sdo sinbnimos. Os tipos de
discursos que cercam a DC sdo varios e distintos, 0o que torna a sua caracterizagdo
complexa.

Buscando caracterizar a DC, com base em nossos referenciais, comegamos
nos pautando em Orlandi (2001) que diz que a divulgag&o cientifica ndo é o jornalista
reescrever o que diz o cientista, é preciso ir além. Assim, ndo se trata de uma juncéo de
dois tipos de discursos — jornalistico e cientifico — mas sim de um novo tipo discursivo,
com caracteristicas proprias. Para a autora: “O discurso de divulgagdo cientifica ndo ¢é
uma soma de discursos: ciéncia mais jornalismo igual divulgacdo cientifica (c+j=dc). ”
(ORLANDI. 2001, p. 22). Tal caracterizacdo feita pela autora ndo se limita a DC escrita
por jornalista, ela também é valida para a escrita pelos cientistas. Esse tipo de discurso,
independente do seu autor, ndo consiste da simples soma, ou copia com modificacdes, de
dois tipos de discursos. Destacamos que, embora possam, no caso da DC, serem
proximos, os discursos jornalisticos e cientifico sdo tipos diferentes de discursos, com
caracteristicas especificas.

Ainda pensando essa relacdo da DC com outros tipos de discursos, Grigoletto
(2005) apresenta uma inquietacdo. Ela se questiona se a DC é uma reformulagdo do
discurso cientifico, nesse caso, feita pelo jornalista, ou se € um novo tipo de discurso.
Para a autora, a DC ndo consegue se separar totalmente do discurso da ciéncia, uma vez
que seu objeto se encontra ali. Grigoletto (2005) aponta, entdo, na direcdo de que o
discurso da DC trata de um deslocamento discursivo. Nesse sentido, a DC possui
caracteristicas proprias, mas ndo se desliga totalmente do discurso cientifico, e ndo se liga
totalmente ao discurso jornalistico.

Devido a essa proximidade entre os tipos de discursos com base em seu
padréo linguistico, pesquisadores como Nascimento (2005, p.133) e Silva (2006, p.53)
enfatizam que a diferenca central entre a DC e demais tipos de discursos estd em sua
condicdo de produgdo. Para a primeira autora, a DC é fruto de uma atividade discursiva,

enguanto o conhecimento cientifico tem suas raizes no proprio cientista. Ja Silva (2006)
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chama a atengdo para o fato de que esse discurso € elaborado para que circule na
sociedade. Assim, o processo de desenvolvimento da DC, desde a sua origem no autor
até o leitor real, perpassando a ideia do leitor virtual, € um processo Unico e capaz de, por
si s0, caracterizar a DC como tipo proprio de discurso.

Nessa vertente da producdo da DC, Nascimento (2005) aponta que € comum
que os autores recorram a elementos linguisticos como metaforas e analogias. Muitas
vezes esse processo tem o objetivo de eliminar termos especificos do discurso cientifico.
Cabe destacar que esses elementos linguisticos estdo sendo muito utilizados no ensino de
ciéncias, em especifico na fisica, como podemos notar em trabalhos como o de Bozelli
(2005), Goulart (2008), Silva e Martins (2010), Andrade et al (2014), Kopp e Almeida
(2019) entre outros.

Ja sobre a circulacdo dos discursos, retomamos Grigoletto (2005), que destaca
que a DC pode circular em diferentes ambientes, uma vez que é constituida tendo como
base diferentes elementos, que permitem um transito entre as esferas. A autora indica
ainda que isso ndo implica que a DC ndo seja um tipo especifico de discurso, mas sim,
que, dada a sua proximidade e ressonancia com o0s outros tipos de discursos, ela possui
certa facilidade em transitar por ambientes nos quais, geralmente, se utiliza o discurso
cientifico ou o discurso jornalistico. Destacando essa possibilidade de transitar que a DC

possui temos que:

[...]divulgagdo cientifica, aqui entendida como uma prética protagonizada
tanto por comunicadores quanto por cientistas que, usualmente apoiada nos
recursos da midia e dispondo de uma formatagao intelectual prépria, tem como
objetivo permitir que o patrimdnio cientifico, geralmente exclusivo de uma
minoria (0s especialistas), seja compartilnado com uma maioria de individuos
leigos. (BERTOLLI FILHO, 2002, p.353)

O autor traz uma colocacdo que nos agrada ao apontar que a DC possibilita
gue um maior nimero de pessoas tenha acesso a conhecimentos que anteriormente
ficavam restritos a academia. Nos intriga, entretanto, o termo utilizado pelo autor, sera
mesmo que a DC ¢é feita para o publico leigo? Percebemos que essa homenclatura pode
ser encontrada em outras pesquisas, como € o caso de Nascimento (2005) que apresenta
ideias convergente com as nossas e que aponta que “[...] a DC ¢ produzida por um grupo
de especialistas num determinado tépico que tem como prop0sito apresentar para um
publico leigo atualidades concernentes a sua area especifica de atuacdo e/ou

conhecimento. ” (p. 130). Diante disso, achamos interessante trazer Silva (2006) quando
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0 autor aborda a disseminacdo da ciéncia para leigos. Destacamos que aqui, a

disseminacdo apresenta um carater vulgar.

Além dos problemas associados ao termo ‘disseminagdo’, essa formulagdo
atualiza um imaginario que vé na divulgacdo cientifica uma atividade
unidirecional produto da interlocugéo exclusiva entre cientista (ou jornalista)
e 0 ndo-cientista. Essa formulagdo ndo da conta de que a divulgacéo cientifica
também estd envolvida na interlocucéo cientista-cientista. Dado o grau de
especializacdo da atividade cientifica atual, um cientista é sempre mais ou
menos leigo em campos que ndo sejam estritamente vinculados ao seu préprio
trabalho. (SILVA, 2006, p.58)

Silva (2006) aponta entdo que a DC é um tipo de discurso que pode estar
presente em diversos ambientes e atingir um publico ainda maior, uma vez que todos
somos ‘leigos’ em algum assunto, podendo nos utilizar desse recurso para buscar
informacdes sobre determinados assuntos. Dito isso, podemos considerar entdo que a DC,
mesmo ndo sendo produzida com o intuito de estar presente no ensino formal
(NASCIMENTO, 2015), pode estar presente em ambiente escolar e universitario.

Algumas pesquisas como a de Zanotello e Almeida (2013) mostram o
potencial que o recurso pode ter. Para 0s autores, que trabalharam com o ensino de fisica,
a DC, por evitar a linguagem matematica costuma ser mais atrativa e motivadora para o0s
alunos. Ainda nessa vertente da possibilidade de se trabalhar com o recurso no ensino,
Silva e Kawamura (2001) trazem que a DC pode despertar o interesse em aprender, além
de ser, na maioria das vezes, ‘instigante”, para os autores, isso “[...]alerta-nos para o seu
potencial como recurso didatico. ” (p.316).

Mas, o que a DC tem de diferente em relacdo a outros recursos que podem
ser trabalhados no ensino, como por exemplo, os livros didaticos? Citamos dois estudos

sobre o tema:

[...] manuais didaticos, quando incorporam assuntos atuais, quase sempre o
fazem de forma superficial, como uma curiosidade, ou dirigindo-se apenas a
formagdo profissional. Os artigos publicados em revistas cientificas sdo
editados em uma linguagem geralmente inteligivel apenas para especialistas
no assunto de que trata o artigo. Assim, para a maioria da populacdo, a
possibilidade de acesso a ocorréncias e controvérsias da Ciéncia e da
Tecnologia, atraves da leitura, fica restrita ao texto de divulgacdo. Nele a perda
no rigor cientifico e a falta de aprofundamento em detalhes especificos &,
muitas vezes, compensada pela abrangéncia e visdo global com que
determinados temas s&o abordados. (ALMEIDA, RICON, 1993, p.8)

Nesse primeiro estudo, os autores destacam que a DC tem um carater mais

dindmico que os materiais didaticos e conseguem acompanhar de forma mais atualizada



49

alguns dos desenvolvimentos cientificos. Entretanto, o tipo de discurso, algumas vezes
prioriza a abrangéncia e visdo global ao aprofundamento em pontos especificos, o que
nos leva a acreditar no seu potencial dentro do ambiente escolar, mas de forma interligada
a tipos de discursos produzidos para tal situacdo, o que nos remete a Grillo, Dobranszky
e Laplane (2004) que apresentam, de forma sucinta, outro ponto de diferenca entre esse

recurso e o do livro didatico:

Os livros didaticos exemplificam os discursos didaticos ao passo que as
publicacdes de divulgacdo cientifica podem ser caracterizadas como
representantes de discursos estritamente informativos e que ndo manifestariam
nenhuma intencdo de tornar o outro mais competente em uma area de saber.
Esses dois grandes grupos se definem em funcdo das condicGes de produgdo,
de recep¢do e de circulacdo desses discursos. (GRILLO, DOBRANSZKY,
LAPLANE, 2004, p. 216)

Entdo, como destacam os autores, embora acreditemos que o material de DC
possa ser utilizado como recurso escolar, devemos lembrar que ele, originalmente, ndo
foi formulado com tal objetivo. Além disso, cabe destacar que, como ja dissemos, existem
diferentes tipos de DCs.

Assim, embora a divulgacédo realizada trate um mesmo assunto ou tema, a
forma como a faz pode ser diferente, mesmo todas sendo consideradas divulgagéo
cientifica (DC). Buscando evidenciar isso, Grillo, Dobranszky e Laplane (2004) apontam
que alguns textos de DC buscam ‘seduzir’ o leitor, como forma de alavancar suas vendas.
Tomamos a liberdade de complementar tal afirmacdo com alguns levantamentos de
Nascimento (2005, p.132) que enfatiza que algumas DC buscam atrair o publico leitor a
partir da insercdo de imagens, titulos mais impactantes e outros elementos que trazem um
apelo a leitura. Podemos associar tal artificio com as revistas popularmente encontradas
em bancas de jornais ou locais de facil acesso para todas as pessoas. Entretanto, ndo sdo
todas as revistas de DC que tém esse perfil, por exemplo, a revista Pesquisa FAPESP,
apresenta todo seu texto em terceira pessoa 0 que é uma caracteristica muito presente em
textos cientificos da area de exatas. Eles apontam ainda que o leitor dessa DC néo
necessita ser ‘seduzido’, ele ja esta familiarizado com o estilo e conhece a revista. De
forma geral, temos que essa € uma revista de DC, mas difere de outras pelo seu leitor
virtual (ORLANDI, 2006), entdo “os autores contam com um leitor especial, interessado
em ideias fisicas e filosoficas e que se esforca para compreendé-las. ” (ALMEIDA e
RICON, 1993, p.9). Ao elaborarem esse material, 0s autores dessas revistas tém como

possiveis leitores pessoas do meio académico, que buscam a revista para assuntos
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especificos e que possuem um contato com determinada linguagem cientifica, e por isso,
atrelado ao peso do nome que carrega (FAPESP) a revista, aparentemente, ndo precisa
envolver o leitor para que ele a adquira.

Esperamos com isso, ter conseguido apresentar ao leitor alguns elementos
préprios do tipo de discurso da divulgacao cientifica que possui caracteristicas peculiares,
mas que consegue se adaptar a condigdes de producéo e circulagdo especificas trazendo

consigo algumas mudancas no proprio tipo.

2.5. A Anélise do discurso

Neste trabalho vamos nos basear em no¢6es da analise do discurso (AD) na
vertente que teve em Michel Pécheux um de seus principais articuladores. Utilizaremos,
principalmente, trabalhos de Eni Orlandi.

A primeira nocdo que buscamos trazer aqui, considerando que nos
propusemos a trabalhar com diferentes tipos de discurso, é exatamente a ideia de discurso

apresentada por Orlandi (1994):

Vamos definir diretamente o discurso como efeito de sentido entre locutores.
[...]se pensamos o discurso como efeito de sentidos entre locutores, temos de
pensar a linguagem de uma maneira muito particular: aquela que implica
considera-la necessariamente em relacdo a constituicdo dos sujeitos e a
producdo dos sentidos. Isto quer dizer que o discurso supde um sistema
significante, mas supfe também a relagdo deste sistema com sua exterioridade
ja que sem histéria ndo ha sentido, ou seja, é a inscricdo da histéria na lingua
que faz com que ela signifique. Dai os efeitos entre locutores. (ORLANDI,
1994, p.53).

Souza (2006), ao apresentar a ideia de discurso também traz a importancia da
histéria nesse processo, segundo o autor “O discurso € essa conjuncdo necessaria da
lingua com a histéria, produzindo a impressao de realidade” (SOUZA, 2006, p.17).
Temos entdo que, para o autor, o discurso € o efeito de sentido entre aquele que produziu
um enunciado e aquele que o recebeu e, nesse jogo de significacGes a historia esta
presente. Aqui, falamos histéria no sentido de situacdes vivenciadas pelos locutores, que
permitem que cada sujeito produza sentidos de uma forma para um discurso, ou mesmo
para um mesmo discurso em épocas diferentes. Orlandi (2012a) ressalta essa
possibilidade quando diz que “n3o ha um relagdo termo-a-termo entre a linguagem, o

pensamento e 0 mundo. “[...]ha mediagdes que sustentam de tal modo que os sentidos ndo
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sdo os mesmos para sujeitos diferentes” (p.151). Ainda pensando a possibilidade de
existirem diferentes efeitos de sentidos para um mesmo discurso, podemos apresentar
Almeida, Cassiani e Oliveira (2008), “[...]Ja linguagem ndo pode ser pensada como se
fosse transparente. Ou seja, a producao de sentidos entre interlocutores nao ¢ idéntica”
(p. 18). Na sua colocacdo as autoras apresentam uma nogdo que consideramos
fundamental na AD, a da ndo transparéncia da linguagem.

Sobre a ndo transparéncia da linguagem, temos o que diz Orlandi (2012a) “A
primeira observacdo é a de que a linguagem ndo é transparente. Desse modo, ndo
podemos tomar a perspectiva de que podemos atravessar simplesmente as palavras para
encontrar, através delas, sentidos que ali estariam depositados” (p. 151). Assim, para a
autora, a leitura envolve o sujeito, a linguagem e a historia, por isso ndo pode ser
transparente. Para ela, o funcionamento da linguagem estd na relacdo
estrutura/acontecimento. Ou seja, ndo se pode limitar a falar de um tipo de discurso. No
caso deste trabalho do livro didatico e da divulgagéo cientifica, sem pensar em como ele
foi desenvolvido visando a producdo de sentidos. Ainda sobre a ndo transparéncia da

linguagem citamos Almeida e Sorpreso (2010):

Entre posi¢cdes diferenciadas que podemos encontrar ou subentender a esse
respeito estd a consideragdo ou ndo da transparéncia da linguagem na leitura.
Se aquela for admitida como transparente, esta pode ser pensada como uma
ferramenta capaz de transmitir determinado conhecimento exatamente como
foi produzido. Ja a ndo transparéncia da linguagem acarreta entre outras
consequéncias a necessidade de pensarmos a leitura como uma interlocucéo
que envolve interpretagdes, tanto de quem escreve quanto de quem Ié. (p. 2)

Refletindo Almeida e Sorpreso (2010), nosso trabalho entende que a
linguagem ndo € transparente e por isso € importante a aceitacdo dos maultiplos sentidos
produzidos e da mediagédo do professor como forma de trabalhar esses sentidos, uma vez
que, apesar de diversos, os sentidos ndo podem ser quaisquer uns. Queremos com iSso
mostrar que a linguagem néo apresenta uma relacdo direta entre palavras e significados.
Cada sujeito pode lhe atribuir um sentido diferente com base em sua historia de vida e
condicdes de producao da leitura.

Quando falamos em condicdes de producdo queremos ressaltar a importancia
do momento no qual a atividade € realizada. Assim, um sujeito pode produzir sentidos
diferentes quando 1é um mesmo tipo de discurso em sala de aula ou em sua casa. As

condi¢des de producao incluem também as historicas, ou seja, as diferentes leituras ja
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realizadas por cada sujeito também tém papel fundamental no que chamamos de condicao

de producéo de determinada leitura.

As condigBes de produgdo de um discurso incluem mecanismos materiais,
institucionais e imaginarios. E, nas relacbes discursivas, 0s mecanismos
imaginarios implicam em diferentes posices associadas a imagens relativas
tanto aos sujeitos quanto aos objetos do discurso. (ALMEIDA, CASSIANI e
OLIVEIRA, 2008, p. 20)

Ainda diante dos efeitos de se assumir a ndo transparéncia da linguagem e
com base em Orlandi (2012b, p. 32), podemos encontrar em sala de aula trés tipos de
discursos formulados pelos sujeitos: o discurso autoritario em que temos a imposicao de
um sentido Unico, seria o0 caso de se considerar a linguagem como transparente e assumir
que todos os sujeitos ali envolvidos devem produzir o mesmo, e Gnico, sentido para o que
foi apresentado; o discurso ladico que, em oposicao ao autoritario, entende que o sentido
pode ser um gue ainda ndo € aceito, mas que em outras condi¢@es de producdo ou épocas
pode vir a ser aceito, tendendo a ideia de non sense, e o discurso polémico, que € 0
almejado com as atividades propostas neste trabalho. Esse discurso apresenta um
equilibrio entre o autoritario e o ludico, ou seja, ele aceita que coexistam mais de um
sentido. Entretanto, ele ndo pode ser qualquer um. Referindo-se a analise de discurso,

Orlandi completa que:

Quanto ao sentido, ela também produz sua critica a suas tendéncias que se
ligam: & que propde o sentido literal (o sentido é um, do qual derivam os outros)
e a que, no lado oposto, diz que o sentido pode ser qualquer um. Ambas
posicdes sdo a negacdo da histéria. A Analise de Discurso considera que o
sentido ndo esta fixado a priori, como esséncia das palavras, nem tampouco
pode ser qualquer um: ha determinag@es historicas do sentido. (ORLANDI,
1994, p. 56)

Nesse ponto somos convidados a refletir, o que determina esse limite ténue
entre o discurso polémico, o ludico ou o autoritario? Almeida, Cassiani e Oliveira (2008)
nos dizem que ¢ a ideologia “[...]que torna possivel a relagdao entre palavras e coisas, ou
seja, ela viabiliza a relacdo entre pensamento, linguagem e mundo. ” (p. 20). Assim
pensamos a ideia de ideologia na AD, que é diferente da ideia de ideologia como
convicgao filosofica, social e/ou politica. Na AD, “A ideologia ¢ interpretagao de sentidos
em certa direcdo, determinada pela relacdo da linguagem com a histdria, em seus
mecanismos imaginarios” (ORLANDI, 1994, p. 57).
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A ideologia € entdo, 0 mecanismo que permite a producao de sentidos, ela é
0 imaginario que possibilita ao sujeito se relacionar com o discurso e com as suas
condigdes de existéncia, produzindo determinado sentido. Além disso, “[...]Jo imaginario
enquanto representacdo revela um sentido ou envolve uma significacdo para além do
aparente. ” (MAKOWIECKY, 2003, p. 5). Por conta da ideologia e de considerarmos a
lingua como ndo transparente é que temos a producéo de diferentes sentidos, mesmo em
uma situacdo na qual os sujeitos se encontram sob as mesmas condic¢des de producédo da
leitura. Assim, a ideologia oferece 0s recursos necessarios para a producado de sentidos e
é constitutiva da memdria do sujeito, suas vivéncias e pela formagao discursiva que se
faz presente no momento em que ele produz sentido. Por ser uma posicdo individual de
cada sujeito, é dificil se afirmar como a ideologia funciona mas sabemos que sem ela é

COmo se 0 sujeito ndo existisse e sem sujeito ndo existiria discurso.

Portanto, ndo podemos ter certeza de como as pessoas estdo
significando/interpretando as palavras que supomos serem as mesmas para
todos. Porque ndo temos o controle sobre 0 modo como a ideologia funciona,
constituindo o individuo em sujeito, nem como os sentidos fazem sentido para
0s sujeitos. Ndo sabemos como 0s sentidos se constituem em ndés mesmos.
Nossa memoria discursiva € estruturada pelo esquecimento. (ORLANDI,
20123, p. 156)

Pensar a ideologia entdo nos leva a pensar sobre a memaria do sujeito. Aqui
sabemos que um discurso ndo tem origem nele mesmo, para existir ele precisa ser
sustentado por outros discursos. Da mesma forma, um sentido também precisa estar
apoiado em outros. Embora tenhamos a impresséo de que estamos produzindo um dizer
novo, nossa memoria esta dialogando com outros dizeres para tornar 0 nosso discurso

possivel naguele momento.

A meméria, em analise do discurso, refere-se ao saber discursivo, ao fato de
que todo dizer se produz sobre um ja-dito. Todo dizer é assim ja um gesto de
interpretacdo, uma posicao, entre outras, em relagdo a uma memdria. Para que
nossas memdrias fagam sentido é preciso que ja signifiquem, que se produzam
em uma memoria discursiva, que possam ser interpretadas. Falamos com
palavra que (ja) fazem sentido. (ORLANDI, 2012a, p. 171)

A memoria é entdo constituida da historia de vida dos sujeitos, das leituras
que fizeram e dos discursos que produziram anteriormente. Mesmo se tratando de um
processo automatico e sobre o qual ndo temos controle, é a juncdo desses elementos com

a condicdo de producdo do discurso que permitem ao sujeito formula-lo como novo, mas
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tendo como base um ja-dito. Essa memoria, que permite a formulagdo dos discursos,

também pode ser chamada de interdiscurso.

Para fazer sentido, a lingua, sujeira a falhas (diviséo), se inscreve na historia,
produzindo a discursividade. A discursividade, por sua vez, caracteriza-se pelo
fato de que os sujeitos, em suas posicoes, e os sentidos, constituem-se pela sua
insercdo em diferentes formagdes discursivas. Estas se definem como aquilo
que o sujeito pode e deve dizer numa situa¢do dada em uma conjuntura dada,
e refletem, no discurso, as formagoes ideoldgicas. (ORLANDI, 20123, p. 152-
153)

Assim, temos que uma formacao discursiva é composta por uma formacao
ideoldgica que determina o que pode e deve ser dito em cada situacdo. E a formagio
discursiva que permite reconhecermos, por exemplo, um discurso de uma aula de fisica,
mas ndo encontramos esse discurso no uso cotidiano, fora do ambiente escolar. A
formacado discursiva entdo, € constituida por regras, que possuem fundamento historico e
que sdo determinadas pelas condigdes de produgdo do discurso. Assim como o discurso
gue ndo tem origem em si, Souza (2006) defende que as formacoes discursivas também
ndo o tém, elas se originam de outras formacdes e, dado a historicidade, com o tempo elas
se fundamentam dando origem a uma nova formagéo discursiva.

Pensar a formacdo discursiva é fundamental neste trabalho, visto que ao
trabalharmos com tipos de discursos estamos estudando essas formacdes discursivas e

como 0s sujeitos se relacionam e produzem sentidos a partir delas.

[...]Jcada tipo estabelece a relevancia de certos fatores (e ndo outros) para as
condicOes de significacdo do texto, isto &, a tipologia opera um recorte que
distingue o0 que no contexto da situacdo deve ser levado em conta na
constituicdo do sentido. (ORLANDI, 2012b, p. 31)

Entdo, o tipo de discurso é formulado a partir das condi¢gdes de producéo,
imediatas e historicas, e do sujeito que possivelmente efetuara a leitura. Isso permite que
sua composicdo seja feita de forma a priorizar determinados aspectos e conteddos,
possivelmente em detrimento de outros, ndo por serem irrelevantes, mas por ndo se
adequarem a formacao discursiva trabalhada. Com isso, os discursos passam a apresentar
algumas caracteristicas que podem ser generalizadas e agrupadas, tornando possivel

quase sempre se reconhecer um tipo em diferentes situacoes.
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Retomando a quest&o dos discursos que podem estar presentes, no NOSSO caso,
em sala de aula, temos um transito entre trés outros tipos, o discurso pedagdgico, o
discurso cientifico e o discurso cotidiano.

O discurso pedagdgico, segundo Orlandi (1987), é aquele institucionalizado
sobre os conteidos a serem trabalhados em ambiente escolar, para a autora, se trata do
discurso do professor, no qual ele transmite uma informacéo, seja ela tedrica ou cientifica,
mas eximindo-se de apresentar seu préprio julgamento sobre o assunto. Entretanto, o que
costumeiramente se observa, ainda segundo Orlandi, é que o discurso pedagdgico tende
ao discurso autoritario. Lanca (2005) aponta para a necessidade de se alterar essa relacéo,
possibilitando que o discurso pedagdgico tenda ao discurso polémico. Ambas as autoras
destacam que uma proposta na qual os estudantes possam ter contato com um material
para leitura e tenham a liberdade de produzir multiplos sentidos, pode ser eficiente nessa
busca do discurso pedag6gico como polémico.

Sobre o discurso cientifico, Coracini (1991, p.42), diz que € aquele dirigido a
especialistas da area ou pessoas que tenham um conhecimento sobre o0 assunto e interesse
em compreender mais sobre determinado tema. Para autora ainda, esse tipo de discurso
tem como objetivo convencer o outro, seja atraves de demonstracdes, da sua objetividade
ou de sua neutralidade. Nesse tipo de discurso a proposta € que ndo ocorram pontos

subjetivos ou nogdes pertencentes ao senso comum.

E gragas a opacidade da linguagem, que permite a ilusdo da aproximagéo
efetiva do real, sem a interferéncia do sujeito e da ideologia, que esses
discursos alcangam o objetivo que se propdem, qual seja: o de convencer o
interlocutor da verdade (aparente) que enuncia. (CORACINI, 1991, p. 46)

Assim, podemos observar que o discurso cientifico, em um primeiro
momento, busca apresentar um sentido Gnico para o seu texto, o que sabemaos, por Orlandi
(1994), j& apresentado anteriormente, que isso ndo acontece, o sentido nao se fixa no texto
a priori. Cabe destacar que ndo ha como garantir a existéncia de um Gnico sentido pois,
citando Possenti (1997):

O prdprio trabalho de eliminagdo da subjetividade é um trabalho dos sujeitos.
No entanto, apesar da inevitavel presenca dos sujeitos, é crucial o trabalho de
reducdo do vivido, da experiéncia pessoal, do interessem da ideologia. Quanto
mais essas caracteristicas se reduzem e mais se obtém uma linguagem
estruturada, mais proximo se esta do enunciado cientifico (isto €, do estilo do
enunciado cientifico), vale dizer, do sistema de producdo dos enunciados
cientificos (relembro: o que ndo significa enunciados “mais” verdadeiros).
(POSSENTI, 1997, p. 14)
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Entdo, mesmo que o discurso cientifico busque esse sentido Unico, ele ndo
necessariamente serd alcancado, trata-se de um discurso no qual se busca eliminar
caracteristicas pessoais.

Por fim, temos o discurso cotidiano. Montalvdo Neto (2016) aponta que nesse
tipo de discurso, o autor busca se aproximar de quem ele acredita que sera seu leitor. E
comum nesse tipo de discurso gue o autor apresente questionamentos ou suposi¢cdes que
incitem no leitor a dialogar com o texto. Para esse autor, esse tipo de discurso tende a se
aproximar da linguagem cotidiana. Tal tipo de discurso, em um primeiro momento, pode
parecer estranho e fora de lugar se pensarmos o ambiente escolar, mas Bachelard (1996)
nos fala que quando os estudantes chegam a escola eles possuem conhecimentos

adquiridos no mundo cotidiano. Para esse autor:

[...Jo adolescente entra na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja
constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas
sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana. (BACHELARD, 1996, p.23)

Acreditamos que esse tipo de discurso pode estar presente no ambiente
escolar de forma que o aluno nédo tenha uma ruptura abrupta entre o discurso cotidiano e
0 pedagdgico, é possivel por meio da leitura e do discurso polémico tornar essa passagem
mais sutil, de forma que o aluno relacione os discursos presentes em diferentes ambientes
e compreenda os seus funcionamentos e momentos de uso. Destacamos que, em um
primeiro momento, pode parecer estranho o apontamento de Bachelard atrelado a
conceitos de Fisica Nuclear, entretanto, acreditamos que hoje, diante do facil acesso a
informac0es, muitos alunos ja tém chegado em sala de aula com concepgdes sobre o tema,
e por ser um assunto que foge do cotidiano, as informacdes e concepcdes muitas vezes
S&0 controversas.

Partindo do que foi apresentado até o momento, consideramos fundamental
caracterizarmos o que entendemos por representacdes. Moraes et al (2014) dizem que
“As representagdes sociais sao o conjunto de explicagoes, crengas e ideias comuns a um
determinado grupo de individuos; resultam de uma interacéo social, sem perder de vista,
contudo, a questdo da individualidade. ” (p.2). Ainda sobre representacdes, Makowiecky
(2003) explica que o termo tem origem latina na palavra repraesentare que significava

“[...]fazer presente, ou apresentar de novo. Fazer presente alguém ou alguma coisa
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ausente, inclusive uma ideial...]” (p.3). Assim, os sujeitos, ao representarem apresentam
elementos do seu imaginario, nos permitindo compreender como eles explicam,
interpretam e compreendem o uso do livro didatico e da divulgacao cientifica, bem como
0 ensino de Energia Nuclear. Nessa mesma linha, Santos (2011) apresenta que as
representacdes se interessariam “[...Jpor compreender como os individuos, inseridos em
Seus respectivos grupos sociais, constroem, interpretam, configuram e representam o
mundo em que vivem. ” (p.34).

Com isso, temos que as representacOes sdo formas de determinado grupo,
dentro de uma sociedade, atribuirem sentidos, descreverem e/ou explicarem um assunto.
Cabe destacar que ndo podemos concluir que as representagdes sao “[...Jmeras opinides,
mitos, pareceres, etc. pois sdo conhecimentos desenvolvidos pelo grupo e que se
cristalizaram ao longo do tempo. ” (MORAES et al, 2014, p.4).

Apesar de afirmarmos, em consonancia com Orlandi (2012b), que os tipos de
discursos possuem caracteristicas préprias, ndo podemos desconsiderar o que Silva
(2006) nos apresenta sobre as formacdes discursivas terem origem em outras formacg6es
discursivas. Por isso é possivel, tomando como exemplo o livro didatico, encontrarmos
diferentes formacg6es discursivas, mas € no conjunto que temos o tipo de discurso
chamado livro didatico. Entdo, ndo podemos considerar pequenos recortes para se
determinar o tipo discursivo, nesse caso, a “visdo” geral ¢ quem nos permite uma ou outra
afirmacédo. Pensar sobre isso nos remete a citagdo que Orlandi (1995) faz de Courtine
(1982):

O texto é heterogéneo:

1. Quanto a natureza dos diferentes materiais simbolicos: imagem, grafia,
sons, etc.

2. Quanto a natureza das linguagens: oral, escrita, cientifica, literdria,
narrativa, descricdo, etc.

3. Quanto as posicdes do sujeito.

4. Além disso, podemos trabalhar essas diferencas em termos de

formacoes discursivas (FD). Nesse caso, temos um principio importante que é
o de que um texto nao corresponde a uma s6 FD, dada a heterogeneidade que
0 constitui, lembrando que toda FD é heterogénea em relacdo a si mesma.
(COURTINE, 1982 apud ORLANDI, 1995, p.115)
Dizemos isso para evidenciar que o0 uso de diferentes tipos de discursos em
sala de aula pode proporcionar um contato com diferentes formacdes discursivas, nio

apenas podendo auxiliar na compreensao do contetdo que estd sendo trabalhado, mas
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também sendo importante para que futuramente os sujeitos tenham mais recursos para
formularem seus discursos e para fazerem relag¢Ges entre um texto e outro.

Quando optamos por levar para a sala de aula determinado texto, imaginamos
uma possivel reacdo dos alunos quanto a producédo de sentidos, Orlandi (2012b) chama
isso de mecanismo de antecipacdo e, a partir dessa imagem que temos é que nossa aula é
elaborada. Para a autora, “[...Jcompde também a estratégia discursiva prever, situar-se no
lugar do ouvinte a partir do seu préprio lugar de locutor. Esse mecanismo regula a
possibilidade de respostas e dirige a argumentagao: sido as antecipagdes” (p.23). Além do
mecanismo de antecipacao, devemos considerar que outros fatores podem influenciar nas
respostas dos alunos a leitura dos textos, outra € que existem relagdes de poder no
ambiente escolar que agem como imposi¢do na visdo dos alunos para que eles produzam
determinados sentidos e ndo outros.

Embora muitos fatores possam influenciar a producdo de sentidos, a
mediacdo do professor também tem um papel importante, ndo de forma a impor uma
producdo de sentido, mas como papel de guiar os alunos para o sentido esperado,
destacando sempre que ele ndo € Unico e respeitando 0s outros que venham a aparecer.

Essa diferenciacao entre mediacao e imposicao e destacada em:

Uma consequéncia indesejavel quando se fala em mediacdo é a de pensa-la no
sentido de colocar a linguagem como instrumento. De nossa parte, ao
contrério, consideramos a mediacdo como relagdo constitutiva, como agao que
transforma. Nao consideramos nem a linguagem como um dado nem a
sociedade como um produto; elas se constituem mutuamente. (ORLANDI,
2012b, p.21)

Por fim, a tltima nocdo da AD que utilizamos neste trabalho é a de repeticéo.
Acreditamos que os discursos podem ser constituidos a partir de trés tipos de repeticdo, a

empirica, a formal e a histérica. Orlandi (2006) as apresentam da seguinte forma:

a) Repeticdo empirica: exercicio mnemonico que nao se historiciza (efeito
papagaio)

b) Repeticdo formal: técnica de produzir frases, exercicio gramatical que
também ndo se historiciza.

c) Repeticdo histérica: a que inscreve o dizer no repetivel (interpretavel)
enquanto memoria constitutiva (interdiscurso). (ORLANDI, 2006, p. 24)

Embora concordemos com a autora, gostariamos de destacar que, para ela, a
repeticdo histdrica € a mais desejada e a que representaria o verdadeiro aprendizado.

Concordamos que essa repeticdo € desejavel, mas no nosso trabalho consideramos que as
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demais repeticGes também sdo vélidas, uma vez que trabalhamos com textos longos,
dentre os quais o aluno tem contato com diferentes conhecimentos e informacdes e, o fato
dele conseguir, diante desses textos, identificar um trecho que corresponda aos
questionamentos apresentados ja representa um envolvimento e engajamento na
atividade. Além disso, ndo podemos concluir que por ndo ter realizado uma repeticdo
histdrica o sujeito ndo tenha historicizado e produzido sentidos, o que pode acontecer é
que a cultura escolar que vivenciamos prioriza o uso de repeti¢cdes formais que, associadas
a ideia de relacdes de poder em sala de aula, podem proporcionar um ambiente no qual
o0s estudantes se sintam mais confortaveis em trabalhar com tal repeticdo, ao invés de

apresentar as relagdes com outros discursos que fizeram por meio da repeti¢ao histérica.

2.6. A leitura na andlise do discurso

A leitura tem papel fundamental para a analise do discurso (AD), entretanto
sua compreensao ndo deve se limitar a ela. Para a AD toda forma de linguagem deve ser
considerada.

Orlandi (1987) nos diz que a linguagem é um processo fluido e enevoado e,
€ justamente isso que o torna objeto de analise. Se trata de uma atividade em constante
movimento e que depende de varios fatores, como a forma com que a enunciacgéo €
realizada, as condigdes historicas ou sociais, 0 ambiente em que 0s sujeitos se encontram,
entre outros fatores.

Embora, como destacado, a no¢éo de linguagem seja inerente a todo discurso,
nesse trabalho vamos nos focar no discurso escrito, ao qual chamaremos de texto e sobre
o qual Orlandi (1987) diz: “o texto ¢ o lugar, o centro comum que se faz no processo de
interagdo entre falante e ouvinte, autor e leitor” (p. 180). Assim, a0 entrarmos em contato
com um texto estamos, em ultima instancia, entrando em contato com o autor e é nesse
intervalo que acontece a producdo de sentidos. Dito de outra forma, ao escrever um texto,
0 seu autor idealiza o sujeito que ele acredita que efetuard a leitura e as condi¢Ges em que
essa leitura ocorrera, Orlandi (2012b) diz que o autor escreve pensando em um leitor
virtual

Considerando entdo que, o autor idealiza um leitor, no momento real da
leitura, a apreensédo do sentido do texto pode se aproximar ou distanciar daquele que o
autor quis expressar. Esse processo, chamado de legibilidade do texto, depende nao
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apenas de questdes gramaticais, de coesdo e/ou coeréncia do texto. E preciso considerar
a aproximacao entre esses leitores, o imaginario e o real.

Além dessa questdo entre 0s personagens do processo de enunciacdo e
recepgdo € importante na AD considerar os tipos de leituras que podem ser realizados
diante de diferentes condi¢des de producéo.

a)o que tem relevancia para o leitor é a relacdo do texto com o autor (seria, por
exemplo, o modo de leitura que responde a questdo “o que o autor quis
dizer?”); b) a relevancia ¢ a da relagdo do texto com outros textos (seria, por
exemplo, a leitura comparativa); c)a relevancia é a da relacdo do texto com seu
referente (seria, por exemplo, a leitura que responde a questdo “o que o texto
diz de x”); d)a relevancia ¢ a da relacdo do texto com o leitor (seria a

explicitacdo do papel do leitor, respondendo a questéo “o que vocé entendeu”).
(ORLANDI, 1987, p. 184)

Posteriormente, a mesma autora adiciona mais um item as formas de leitura
que podem ser realizadas “¢) relagdo do texto com o para quem se 1€ (se for o professor)
” (ORLANDI, 2012b, p. 12).

Através dos modos de leituras possiveis, a autora busca enfatizar a
importancia que o contexto tem na apreensdo de sentidos. Sem esse fator, ndo ha a
possibilidade do leitor se distanciar o bastante do texto para se aproximar do autor que
pode resultar em situagcdes comuns nas quais o leitor chega ao final do texto sem saber o
que ele deveria ter entendido.

Mais do que isso, a autora enfatiza também que um texto pode se relacionar
com diferentes situacdes e também com diferentes textos, o que chamamos de
intertextualidade. Essa nogdo implica que um texto pode significar mais do que ele
significa de forma isolada e desconexa de outros, entretanto, esse fendmeno pode assumir
proporg¢des inimaginaveis para o autor no momento de sua enuncia¢do, uma vez que ele
ndo possui controle de quem sera seu leitor real.

De forma geral, podemos dizer que as leituras com relacdo as suas atribuicdes
de sentido podem variar entre dois extremos denominados leitura parafrastica na qual o
leitor reconhece um Unico sentido que supde ser o que o leitor busca transmitir e reproduz
isso como verdade e, leitura polissémica, na qual ha a atribuicdo de multiplos sentidos e
a qual consideramos mais importante em um ambiente escolar.

Assim, para Orlandi (2012b) “Leitura, vista em sua acep¢do mais ampla, pode

9999

ser entendida como “atribui¢do de sentidos™” (p. 7) e isso ndo se trata de dizermos que se

entendeu ou ndo um texto, é importante nos atentarmos aos processos de significacdo que
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aconteceram durante o processo e € nesse sentido que a leitura aparece de forma t&o
importante no contexto da AD.

Cabe destacar que as nogcbes da AD aqui apresentadas serdo fundamentais
para o desenvolvimento do dispositivo analitico, embora ndo apareca de forma intensa na
futura andlise dos dados. Sobre essa relacdo da AD com a pesquisa citamos Almeida
(2004):

[...]Jcomo geralmente acontece, 0 suporte tedrico ndo entra em cena apenas na
analise de informaces obtidas com a intencdo de se solucionar um problema;
as convicgdes que esse referencial possibilita, direta ou indiretamente, ja se
fazem presentes na definicdo desse problema. Por outro lado, a construgdo de
um dispositivo analitico vai além do simples uso do referencial teorico, e esta
associada a natureza do problema a ser analisado. (ALMEIDA, 2004, p. 44)

Assim, nosso referencial apresentado foi fundamental para o

desenvolvimento do dispositivo analitico, apresentado na sequéncia.

2.7. O dispositivo analitico

Com relacdo a metodologia de analise, neste projeto optamos por trabalhar
sob a perspectiva da Anélise de Discurso iniciada na Franca por Michel Pécheux, com
publicacdes realizadas no Brasil, principalmente, por Eni Orlandi.

A anélise de discurso ndo busca apenas entender o sentido do que foi
produzido, mas, sim compreender como aconteceu essa produgdo. Com isso, ao olharmos
para os discursos produzidos pelos alunos para a leitura do material, cabe ndo apenas
focar nos sentidos, mas sim em como estaria sendo a producéo de sentido e como ela pode
apresentar indicios da validade da atividade proposta nas condigdes de producédo
imediatas. Para isso sdo analisadas as respostas dos alunos tendo em conta 0s proprios
textos lidos e nogdes da analise de discurso.

Esse referencial permite que os efeitos de sentidos produzidos sejam
compreendidos por nds, e, a partir dessa compreensado, possibilita uma analise do papel
da pesquisadora-professora como mediadora em sala de aula.

Outra justificativa para que possamos utilizar neste trabalho a analise de
discurso é que, para Orlandi (1996), “A analise de discurso, acredito, ndo ¢ um nivel
diferente de analise, quando pensamos niveis como o fonético, o sintatico, o semantico.
E, antes, um ponto de vista diferente. ” (p. 116). Entdo, assumir a anélise de discurso é

assumir um ponto de vista diferente e, trabalhando com os licenciandos, ndo queremos
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limitd-los e nem aos sentidos que produzem. Nosso objetivo com este projeto é
proporcionar-lhes a oportunidade de produzirem sentidos para matérias que,
provavelmente, fardo parte do contexto escolar em que irdo trabalhar.

Destacamos ainda que, pelo referencial adotado, ndo cabe a nos julgar os
sentidos e as atividades propostas pelos alunos apenas como “certas” ou “erradas”. Para
a analise de discurso os sentidos podem ser diferentes para diferentes sujeitos, embora
ndo possam ser quaisquer uns.

Na analise de discurso, com base em Orlandi (1994), forma e contetddo ndo
se separam. Assim, queremos enfatizar que na analise das producBes consideramos a
importancia da fisica envolvida e a forma como serd trabalhada, o tipo de discurso,
possivelmente tornando a atividade ainda mais relevante para a formacgdo dos futuros

professores.
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3. A energia nuclear em livros didaticos e em textos de divulgagao

cientifica
Apresentamos agora 0s textos que optamos por trabalhar no desenvolvimento
de nossa unidade de ensino, buscando realizar uma discusséo sobre alguns elementos que

consideramos validos para responder nossas questfes de estudo.

3.1. Os textos extraidos de livros didaticos

Para a unidade de ensino selecionamos capitulos de trés livros didaticos, todos
livros do professor e do ano de 2010 e que foram aprovados pelo PNLD/2012. Nossa
escolha foi feita, inicialmente pelos livros apresentarem algumas caracteristicas diferentes
que buscamos evidenciar a seguir, quando falamos sobre cada um deles. Pelos livros
serem exemplares dos professores, todos eles apresentam ao final um manual do

professor, ou caderno de orientacdes para o professor.
Colecéo Fisica em contextos — volume 3

A colecdo Fisica em Contextos foi elaborada por quatro autores, Pietrocola,
Pogibin, Andrade e Romero e o trecho selecionado pode ser obtido no Anexo I. O volume
do qual extraimos o trecho trabalhado € o terceiro da colecéo e apresenta como proposta

0 ensino de eletricidade e magnetismo, ondas eletromagnéticas, radiacdo e matéria.

O livro se refere a ideia de habilidades e competéncias. Essa no¢do esta sendo
utilizada para o balizamento de algumas politicas curriculares brasileiras, como a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), entretanto caracterizar tais no¢fes ainda é uma
atividade complexa. Segundo Perrenound (1999), a competéncia pode ser entendida

como:

Uma capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo de situacéo,
apoiada em conhecimentos, mas sem limitar-se a eles. Para enfrentar uma
situacdo da melhor maneira possivel, deve-se, via de regra, por em acdo e em
sinergia Vvarios recursos cognitivos complementares, entre 0s quais estdo 0s
conhecimentos. (PERRENOUND, 1999, p. 7).

As habilidades sdo aceitas como o imediato “saber fazer”, partindo do uso das
competéncias adquiridas. Assim, a ideia de competéncia e habilidade busca proporcionar

aos alunos desafios no processo de desenvolvimento das habilidades para que os
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estudantes a internalizem como competéncias e isso possibilite que eles apliquem o

conhecimento adquirido em diferentes situa¢Ges do cotidiano.

Destacamos ainda que o “saber fazer” associado as habilidades ndo se referem
a um saber fazer instrumental e sim um saber fazer que busca aplicar os conhecimentos

em diferentes situacdes além do &mbito escolar.

O trecho extraido desse livro que utilizamos em nossa unidade (Anexo 1)
consistiu de cinco paginas que se encontram na unidade 3, capitulo 13 — Estrutura da
Matéria, e se referiam ao conceito de Fissdo nuclear e a producdo de energia. Sobre esse
capitulo, os autores apresentam uma lista com 25 competéncias e habilidades que podem
ser desenvolvidas, dentre elas, citamos algumas que podemos encontrar indicios no trecho

utilizado:

Ler e interpretar informacdes apresentadas em diferentes linguagens e
representacdes (técnicas).
Compreender e emitir juizos proprios sobre noticias relativas a Ciéncia e a
tecnologia e veiculadas pelas diferentes midias. De forma analitica e critica,
posicionando-se com argumentacéo clara,
Compreender a constru¢cdo do conhecimento fisico como um processo
histérico, em estrita relacdo com as condi¢Oes sociais, politicas e econdémicas
de determinada época.
Acompanhar 0 desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo.
Reconhecer que, se de um lado a tecnologia melhora a qualidade de vida do
ser humano, de outro ela pode trazer efeitos que precisam ser ponderados para
um posicionamento responsavel. (PIETROCOLA et al, Caderno de
orientacdes para o professor, 2010, p. 79-80)

Consideramos que nossa proposta vai ao encontro das competéncias e
habilidades que os autores esperam serem atingidas com o material, isso por que podemos
notar indicios da importancia que a leitura de diferentes linguagens tem para eles e para
nos que, apesar de termos assumido uma vertente condizente com autores como Soares
(2007) e Leite (2013), de que o livro didatico € caracterizado como tipo proprio de
discurso, ndo deixamos de reconhecer que em sua composicao ele perpassa outros tipos
de discursos tornando-o um material rico e que abrange a leitura de diferentes linguagens
e representacfes. Além disso, temos o interesse de motivar e levar os alunos ao

conhecimento e compreensao dos fenémenos e do desenvolvimento continuo da fisica.

Das péaginas selecionadas uma apresentava apenas o texto central, com termos

técnicos como fissdo e fusdo nuclear.
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[...]Jvimos que os dtomos de hidrogénio e de outros elementos leves, como o
hélio, carbono e oxigénio, se combinam num processo chamado fuséo nuclear
e irradiam luz e calor. Nas reacdes de fissdo nuclear, tal como ocorre nas
usinas, temos 0 oposto; em vez de fundir, existe a quebra de dtomos mais
pesados, formados por muito nuicleons. Tanto na fissdo como na fusdo existe a
diminuicdo da massa do ndcleo que € transformada em energia.
(PIETROCOLA, et al, 2010, p.439)

Podemos inferir que o livro apresenta o contetudo central do capitulo, nesse
trecho satisfazendo o que Choppin (2004) caracteriza como fungdo referencial.
Entretanto, chamamos a aten¢do para diferentes pontos que o aluno j& deve conhecer antes
de chegar a essa leitura, por exemplo, quando os autores apresentam “elementos leves”,
embora citem alguns exemplos, a ideia do que isso significa ja deve ser conhecida pelos
alunos ou, ao menos a relacdo entre os elementos quimicos. Outro ponto que deve ser de

conhecimento € que para se produzir energia deve haver uma perda da massa.

Além dos termos, os autores apresentam as questdes relacionadas com a
bomba atdmica e com os reatores nucleares, e uma declaragéo feita por Otto Hahn sobre
a descoberta da fissdo. Aqui podemos notar que 0s autores buscaram realizar uma
contextualizacdo historica. Tal recurso é apontado por diferentes pesquisadores como
importante para o ensino (SILVA, et al, 2008; PRESTES, CALDEIRA, 2009; DUARTE,
et al, 2010, dentre outros) e tem ganhado espaco nos livros didaticos, possivelmente pelos
critérios de eliminacdo dos editais do PNLD. Na versdo relacionada ao PNLD 2012

podemos encontrar como critérios que seriam avaliados, na disciplina de fisica, se a obra:

(5) utiliza abordagens do processo de construcdo das teorias fisicas,
sinalizando modelos de evolucéo dessas teorias que estejam em consonéncia
com vertentes epistemoldgicas contemporaneas;

(17) apresenta os contelidos conceituais da Fisica sempre acompanhados, ou
partindo de sua necesséria contextualizacdo, seja em relagéo aos seus contextos
socio-cultural-historico-econdémicos de producdo, seja em relagdo a contextos
cotidianos em que suas utilizacBes se facam pertinentes, evitando a utilizacdo
de contextualizagBes artificiais para esses contetdos. (BRASIL, 2009, p. 39-
40)

Assim, o PNLD tem balizado alguns critérios que tendem a tornar os livros

didaticos mais homogéneos com relagdo a alguns elementos.
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A segunda pagina traz duas ilustracdes sobre o processo de fissdo nuclear e
uma esquematizando o funcionamento de uma usina nuclear. A presenca das ilustracfes
também faz parte de um dos itens analisados pelo edital do PNLD, entretanto acreditamos
que elas sdo uma forma mais visual de se apresentar um conceito abstrato, como a divisao
de um nlcleo em partes menores. Tal proposta pode ser caracterizada como o que
Choppin (2004) chama de funcéo instrumental, que se refere a metodologias utilizadas

para se apresentar os conceitos.

A terceira pagina apresenta fotos das usinas Angra | e Il no Rio de
Janeiro/Brasil, embora a maior parte ainda seja de definicdes e conceituacdes sobre o
funcionamento da usina. O que € uma continuidade da ilustracdo esquematica apresentada
na pagina anterior. Nesta pagina também ha uma introdug&o sobre questfes tecnologicas
e sociais. A péagina seguinte traz um fechamento do apresentado evidenciando que
existem vantagens e riscos para 0 uso da energia nuclear, e traz uma se¢do “Por dentro do
conceito” que busca explicar o processo de enriquecimento do uranio. Na parte de
contextualizacdo social e tecnoldgica, chamada de funcdo ideoldgica e cultural por
Choppin (2004), é possivel que os autores busquem levar os estudantes a refletir sobre o
assunto criticamente, ou seja, utilizar as informac6es apresentadas para se aprimorar,
modificar ou afirmar concepgdes, favorecendo o processo de tornarem-se cidadaos ativos
com relacdo a situagcOes tecnoldgicas e/ou que necessitem de um conhecimento sobre

assuntos cientificos.

Por fim, a ultima pagina selecionada traz a se¢do “Exercicios resolvidos”.
Exigéncia do PNLD 2012 e também elemento que caracteriza um livro didatico. Com
relacdo aos exercicios, apresentamos como proposta de leitura apenas os dois primeiros,
entretanto, podemos observar que um deles aborda um conteldo pouco tratado no
capitulo, que foi o acidente de Goiénia com o Césio-137 e ambos necessitam de um
conhecimento prévio para sua realizacdo. Os exercicios utilizam, fundamentalmente
conceitos de energia mecanica, poténcia e quantidade de calor, topicos que, geralmente,
sdo abordados ao longo dos dois primeiros anos do Ensino Médio. Uma possivel razéo
para isso é que célculos mais especificos relacionados ao conteido envolveriam uma
matematica mais complexa e, muitas vezes, alheia ao conhecimento adquirido no Ensino
Médio
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Assim, o trecho sobre Energia nuclear selecionado do livro didatico da
Colecdo Fisica em Contextos aborda os conceitos de fissdo e fusdo nuclear, apresentando
de forma ilustrativa apenas o processo de fissdo e demonstrando esquematicamente o
funcionamento de uma usina nuclear. Demais assuntos como o uso em bombas atdmicas
e os acidentes radioativos que esse material pode causar aparecem de maneira timida e
que necessitam do processo de mediagdo do professor para suscitar uma discussao que

permita o desenvolvimento do pensamento critico.

A escolha desse livro aconteceu pelo conteddo que ele apresenta,
relacionando o processo de fissdo nuclear com questfes tecnologicas e sociais, pela
estrutura apresentada no trecho que, embora longo e com poucas imagens, poderia se
aproximar de livros com os quais os alunos, possivelmente, ja teriam tido contato em sua
vida escolar e pelas habilidades e competéncias que 0s autores apresentavam como
possiveis de serem desenvolvidas com o trecho selecionado, as quais julgamos

interessantes para o trabalho com futuros professores.

Colegéo Fisica para o Ensino Médio — Volume 3

A colecdo Fisica para o Ensino Médio foi elaborada por dois autores,
Yamamoto e Fuke. O volume trabalhado, o terceiro da colecéo, apresenta como proposta
0 ensino de Eletricidade e Fisica Moderna (Anexo ).

Na apresentacdo do livro para os estudantes, um ponto chamou a nossa
atencdo e, devido a ele optamos por utilizar um trecho extraido deste livro em nossa

unidade:

A Fisica tem uma linguagem prdpria, mas é em muito ajudada pela
matematica, que é o instrumento formal de expressdo e comunicacdo para
diversas ciéncias. Assim, vocé deve encarar as situa¢fes em que vai usar
formulas, equacdes e graficos como momentos privilegiados em que é possivel
“ver” os fendmenos fisicos se manifestando por intermédio da linguagem
matematica, mais precisa que a linguagem cotidiana. (YAMAMOTO; FUKE,
2010, p.3)

A presenca de equacBes é marcante ao longo do livro didatico, ndo apenas

nos exercicios resolvidos, ou a serem resolvidos, mas também ao longo do texto central,
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que, aparentemente, visava explicar a parte conceitual. Chamamos a atengdo aqui para a
diferenca que pode haver, mesmo dentro do que é considerado um mesmo tipo de
discurso. Destacamos, entretanto, que, embora fisica e matematica se aproximem em
determinadas situagdes, € importante conhecer os alunos com quem o livro didatico sera
trabalhado. Algumas vezes, os alunos podem apresentar dificuldades com relacdo a
matematica o que pode resultar em um mau desempenho em fisica. A fisica consiste de
consideracdes sobre 0 mundo e, compreender seus fendmenos é tdo, ou mais importante

quanto saber realizar os calculos que a cercam.

Segundo os autores “Buscou-se contemplar na selecdo dos conteudos e as
sequéncias tradicionalmente abordadas nos livros didaticos como uma caracteristica
facilitadora da préatica pedagdgica, posto que uma parte dos professores aprendeu Fisica
através de sequéncias semelhantes”. (YAMAMOTO; FUKE, Manual do professor, 2010,
p.31). A opcéo dos autores reforca ideias como a de Leite (2013) que enfatiza que a forma
como o livro é trabalhado no Ensino Superior contribui para a forma como ele serad
utilizado na sua pratica docente, o que pode ser ampliado, sendo valido para o contetdo,
uma vez que, apoiando-nos na analise do discurso, pelo interdiscurso, mesmo que

inconscientemente, buscamos sempre um “ja-tido”.

O trecho selecionado para nossa unidade de ensino, foi constituido de sete
paginas do capitulo 19, intitulado “Fisica Nuclear”. O capitulo comega apresentando uma
imagem de Los Alamos, quando a bomba atémica foi testada, tendo resultado positivo.
Na descricdo da imagem, os autores apontam que, desde esse teste, em 1945, mais de
2000 outros foram feitos envolvendo reacdes nucleares. Possivelmente, esse indicativo é
apresentado com o objetivo de agucar o interesse e a curiosidade dos estudantes, visto
que, ao falar em “bomba” muitos alunos ja demonstram um interesse maior no assunto e,
quando se apresenta indicativos de que uma grande quantidade de testes foram

desenvolvidos, além de buscar uma contextualizacdo histérica busca-se o interesse.

Na primeira pagina, temos entdo a imagem de uma explosdo, acompanhada

apenas do texto central. Uma curiosidade nesse texto € que, no inicio, 0s autores trazem:

Existe sentido em julgar uma pesquisa como “boa” ou “ruim”? Parece que ndo.
A ciéncia ndo deve ser passivel de juizo de valores. O modo como é aplicado
o conhecimento cientifico depende dos seres humanos. A ciéncia cabe sempre
— e apenas — ampliar a compreensio sobre o universo onde vivemos. E com
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essa reflexdo que comecamos o estudo da Fisica Nuclear. (YAMAMOTO,
FUKE, 2010, p. 260)

Quando falamos de Fisica Nuclear, ¢ comum encontrarmos em divulgacdes
que chegam até nés por diversas fontes, diariamente, questdes que podem ser assustadoras
ou esperangosas. Os autores, ao comecgarem 0 texto dessa maneira, possivelmente,
buscam possibilitar uma abertura para se discutir questdes conhecidas pelos alunos sobre
o tema. Pensando na dicotomia entre a pesquisa ser “boa” ou “ruim”, na relagdo entre a
ciéncia e seu uso e na imagem da bomba atdmica projetada ao lado do texto. Essa
remissdo a elementos reflexivos pode se relacionar ao que Choppin (2004) chama de
funcdo documental. Para esse autor, uma das funces do livro é colaborar para um
desenvolvimento critico do aluno e tais reflexdes podem ser abordadas em sala,
favorecendo o processo. Podemos nos questionar se 0s autores optaram por nao trazer
elementos histéricos como a relacdo de Oppenheimer e o langamento da bomba atémica.
Como ja descrito, 0 livro apresenta como funcdo instrumental elementos matematicos,
sendo marcado por equacdes e graficos, sendo imagens e representacdes extremamente
raras no trecho selecionado, o que apenas reforca o fato de haver diferentes caracteristicas

para um chamado mesmo tipo de discurso.

O elemento histérico perpassa o livio como objeto central, entretanto a
histdria ndo € o ponto forte do material. A remissdo a esse topico era esperada, visto que,
como ja apresentado, constitui um dos elementos avaliados no PNLD. Ainda nessa
primeira pagina ha uma contextualizacéo histdrica do desenvolvimento do conhecimento
sobre o atomo desde 1808 com Dalton até a década de 1950, apds o lancamento das
bombas. E essa contextualizagdo que permite aos autores apresentarem toda a teoria

proposta.

Na segunda pagina, temos alguns valores numéricos e representagdes
utilizadas quando se trata de elementos quimicos, também temos uma tabela apresentando
0s isétopos do carbono. Notamos que, ndo apenas elementos matematicos aparecem
fortemente ao longo do texto, questdes envolvendo conhecimentos de quimica também o
cercam nesse tépico. Apesar disso, 0s autores retomam o significado dos elementos

utilizados, possivelmente buscando auxiliar no entendimento dos alunos.
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A pégina seguinte apresenta uma outra tabela as particulas que eram
conhecidas até 1950 e, comentam que elas continuaram a serem descobertas, sendo hoje
um ndmero mais elevado. E apresenta ainda, em um box o tema “Detectores de particulas:
a camara de bolhas”. Para apresentar o detector os autores utilizam conceitos que ja foram
previamente apresentados no livro, fazendo uma correta remissao para que, caso o aluno
queira retomar o conteudo o tenha de facil acesso. Possivelmente, eles buscam
contextualizar o que havia sido apresentado com algo que talvez os alunos ja tivessem
ouvido falar como ¢é o caso do LHC (Large Hadron Collider), que foi amplamente

divulgado em meios de comunicagéo.

A quarta pagina traz algumas expressdes quimicas para explicar a emissao
alfa, e também uma breve histéria da descoberta do pol6nio por Pierre e Marie Curie.
Mas, o que nos chamou a atencédo foi o destaque dado para a conceituacdo do termo
“radioatividade”, o qual € 0 Unico elemento que aparece destacado dentro de um box com
fundo colorido. Tal caracteristica é bastante comum de ser observada em livros didaticos,
em que os autores apresentam definicdes em destaque, possibilitando uma facil
localizagdo pelos estudantes e também, indiretamente, evidenciando o0 que,

possivelmente, julgam mais importante.

As duas paginas seguintes sdo densas de texto, de expressdes, equacdes e
graficos. Nelas sdo abordados os assuntos de fissdo e fusdo nuclear. Sobre o processo de
fissdo, o livro traz uma explicagdo “A fissdo nuclear ¢ o fendmeno no qual um nucleo
atomico “pesado” ¢ “quebrado” em duas partes, quando atingido por um néutron. ”
(YAMAMOTO, FUKE, 2010, p. 264). A apresentacdo do conteudo, € acompanhada de
uma equacdo, na qual se indica que um atomo de uranio-235 recebe um néutron e se
divide em bério-141, criptdnio-92 e trés novos néutrons. A forma como os autores
apresentam essa divisdo requer uma compreensao fisico-quimica pelos alunos, diferente
de uma imagem na qual o processo seria mais simples de se visualizar nesse caso.
Destacamos ainda que essa divisdo apresentada no livro ndo é uma regra. Embora seja a
divisdo mais frequente, ndo se trata de uma lei. O fato de os autores ndo explicitarem isso
pode ocasionar duvidas nos alunos. Dito isso, ha um comentéario sobre as bombas
nucleares utilizarem esse processo para obtencdo de energia. Sobre o processo de fuséo
nuclear, sdo apresentadas novas equacOes e 0s autores a relacionam com o0 processo que

ocorre no interior de estrelas.
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Por fim, a Gltima pagina apresenta um box com fotografias de Hideki Yukawa
e Cesar Lattes; nesse box é comentado sobre a descoberta da particula subatémica pion,

a qual aparece na tabela, paginas antes.

Assim, a ordem do livro, a abordagem utilizada e o uso recorrente da
linguagem matematica apontam caracteristicas diferentes de outros livros didaticos, o que

nos motivou a acrescenta-lo em nossa unidade de ensino.

Colecdo Quanta fisica — Volume 3

A colecdo Quanta fisica é escrita por Kantor, Paoliello Junior, Menezes,
Bonetti, Canato Junior e Alves. O volume do qual extraimos um trecho também é o
terceiro da colecdo (Anexo I). Entretanto, convém destacar que o assunto é abordado em
varios outros capitulos e que, possivelmente, se a atividade tivesse sido realizada com um

desses ouros capitulos teriamos resultados diferentes.

Na apresentacdo do livro os autores enfatizam que a organizacao da sequéncia
de conteldos visa favorecer aqueles que buscam o ingresso em universidades, o que fica
evidente quando colocam “Finalmente, vocé vai rever todos esses temas de fisica, como
se desenvolveram ao longo dos ultimos quatro séculos, uma sintese importante para
guem, no terceiro ano, convive com as preocupaces dos exames de ingresso para
universidades” (p.3). Segundo os autores, a proposta metodologica do livro busca suporte
em trés pontos, 1) contextos e interdisciplinaridade; 1) rede de conhecimento e contetidos
em espiral e; 111) desenvolvimento de competéncias e habilidades.

Sobre a nogédo de contextos e interdisciplinaridade, os autores evidenciam que
um decorre do outro; o estudo por meio de contextos aborda vivéncias reais do mundo
em que o aluno vive e isso envolve “multiplos conhecimentos, estando cada um ligado,
de muitas formas, a outros de diferentes areas” (MANUAL TEORICO-
METODOLOGICO, p.8). Assim os conhecimentos podem se inter-relacionar o que nos
leva ao processo de interdisciplinaridade, que, para Japiassu (1976), é caracterizado por
um objetivo em comum das disciplinas envolvidas, mas é necessario que haja um nivel

hierarquico entre elas. Usando as palavras de Veiga-Neto (2010):
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O terceiro sistema ¢ o interdisciplinar, caracterizado “pela intensidade das
trocas entre os especialistas e pelo grau de integracdo real das disciplinas, no
interior de um projeto especifico de pesquisa” (Japiassu, 1976, p.74). Nesse
sistema, a “colaboracdo entre as diversas disciplinas ou entre os setores
heterogéneos de uma mesma ciéncia conduz a interagdes propriamente ditas,
isto é, a uma certa reciprocidade nos intercdmbios, de tal forma que, no final
do processo interativo, cada disciplina saia enriquecida” (idem, p.75). As
disciplinas originais se situariam num nivel comum, porém inferior ao
conjunto de saberes que se formaria acima dela, numa “interdisciplina”. (p. 7)

Outra nogdo trabalhada no livro é a de redes de conhecimento e contetidos em
espiral. A proposta, segundo os autores é que um conteido ndo tenha fim em si mesmo,
sendo retomado e amplamente trabalhado em varios pontos da colecdo. A ideia da espiral
parte de que ele é um circulo passando por lugares parecidos, mas sempre um pouco mais
avancado. A ultima nocdo na qual os autores se basearam para a elaboracédo do livro é a
de competéncias e habilidades, j& apresentadas quando nos referimos ao livro da cole¢do

Fisica em Contextos.

Trabalhamos com quatro paginas do capitulo Energia, economia e meio
ambiente (Anexo ). A primeira pagina era composta apenas de um curto texto sobre
diferentes tipos de energia e trazendo uma contextualizacdo sobre o avango da energia
nuclear, a segunda pagina da continuidade a esse texto e explica, o funcionamento de uma
usina, e elementos do material utilizado (*°U), bem como descreve o processo de fissdo
nuclear. Uma representacdo do processo de fissdo é apresentada em seguida em um box
intitulado “conex@o”. Nesse ponto é possivel notar a ideia do conteddo em espiral. O box
também traz informacdes sobre a bomba de fissdo nuclear e a indicagdo para que se
retorne ao capitulo 3, da primeira unidade do livro, que aborda as intera¢fes nucleares. O
box de “conexdo” permite ainda um dialogo com outro momento do mesmo livro, no qual
ele apresenta as bombas atdbmicas e os reatores nucleares. Ainda nessa segunda pagina o
tema radiacdo é introduzido, apresentando uma relacdo com o funcionamento das usinas
nucleares anteriormente apresentado. A terceira pagina apresenta imagens de fontes
renovaveis de energia e discute elementos de cada uma delas. Neste livro é possivel
observar a forte presenca de imagens que sao fotografias. A Gltima pagina conclui o texto
¢ traz mais um box de “conexdo” que permite o didlogo com pontos do livro e do

conhecimento que os alunos ja possuem. A pagina traz um exercicio para resolver.

Podemaos perceber que, diferente dos demais livros em que o foco da unidade

trabalhado era a energia nuclear, nesse foram abordados diferentes tipos de energia.



73

Talvez, se pensarmos em um comparativo entre os materiais utilizados, poderiamos dizer
que esse trouxe elementos mais superficiais, em relacédo a fisica, e que outras unidades do
mesmo livro que focassem mais na energia nuclear e/ou na producdo de armamentos
bélicos como as bombas nucleares poderiam ter sido utilizadas. Entretanto, possibilitar
esse contato dos alunos com diferentes tipos de energia, que perpassem o contetdo que
buscamos apresentar foi uma proposta que visava mostrar a funcdo documental
(CHOPPIN, 2004) que o livro didatico possui, ou seja, buscavamos trabalhar o
desenvolvimento do espirito critico e ajudar no processo de construcdo de sujeitos

capazes de conhecer outras fontes e elaborar um julgamento proprio para cada uma delas.

Além disso, o trecho selecionado faz parte da Gltima unidade do livro, que se
propde a dialogar com o apresentado anteriormente. Assim, quando 0s autores trazem a
energia nuclear atrelada a outras fontes de energia é possivel observar relacdes de
interdisciplinaridade e a nocdo do conhecimento em espiral. A estrutura proposta pelos

autores foi um dos pontos que nos motivou a selecionar um trecho deste livro.

3.2.  Os textos extraidos de Divulgacao Cientifica

VVamos apresentar agora as divulgacdes cientificas que optamos por trabalhar
com os alunos. Algumas delas serdo abordadas de forma concomitante, visto que foram
extraidas de uma mesma fonte; isto ndo implica que elas tenham sido trabalhadas juntas
em nossa unidade de ensino.

Os textos selecionados abordam elementos da Energia Nuclear, seja a
producdo de armamento bélico, 0 seu uso em equipamentos médicos e consequéncias de
descartes mal realizados ou a producéo de energia.

Uma vez que:

Um texto de divulgacdo cientifica que é veiculado em revistas como a Ciéncia
Hoje ou Scientific American do Brasil, por exemplo, é diferente de um texto
veiculado numa revista Galileu ou Super Interessante, porque cada uma dessas
publicacBes tem um interlocutor diferente que deseja atingir. Nas primeiras,
um registro mais préximo da ciéncia, nas segundas, um registro mais préximo
do cotidiano das pessoas. (CUNHA, GIORDAN, 2015, p. 72)

Nosso objetivo com a escolha dos textos foi trabalhar com divulgacGes
cientificas de diferente circulacdo e que abordassem temas proximos, nao

necessariamente iguais.
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Revista Galileu

A Revista Galileu ¢ uma publicacdo da editora globo que, segundo
informacdes extraidas do site da revista, tem como intuito abordar temas como ciéncia,
historia, tecnologia, religido, saide, entre outros. Trabalhamos com um texto extraido da
edicdo de aniversario, de agosto de 2005 (Anexo II). A reportagem que trabalhamos foi
escrita pelo jornalista Pablo Nogueira. Na capa da edigdo, a reportagem que merece
destaque ¢ relacionada com a Bomba Atomica e a manchete ¢ “O passado, 0 presente e 0
futuro da Bomba Atdmica — 60 anos depois de Hiroshima e Nagasaki, analisamos a arma
mais destrutiva ja criada pelo homem”. O impacto que essa chamada, associada a imagem
da bomba explodindo ao fundo pode causar no leitor o que Grillo, Dobranszky e Laplane
(2004) apontam como forma de seducdo, em busca de motivar o leitor a adquirir o

material.

A reportagem comeca apresentando como titulo “Qual o futuro da bomba? O
60° aniversario dos bombardeios no Japdo”. A forma como o titulo é composto pode
trazer para o leitor uma sensacdo que o instigue a continuar a leitura isso porque, quando
falamos de aniversario temos a sensacdo de uma comemoracgdo e, analisando o contexto
da época e o resultado dos bombardeios é de se estranhar esse termo. Além disso, a
primeira frase da reportagem é associada ao fisico Robert Oppenheimer ao constatar o
éxito dos testes com bombas atomicas: “Agora eu me tornei a morte, a destruidora de
mundos”, mais uma expressdo impactante para o leitor. Como proposto na capa, a
reportagem se prop@e a apresentar pontos relacionados com os arsenais atdbmicos desde o
desenvolvimento da primeira bomba atémica durante a Segunda Guerra mundial até a

situacdo na época em que foi produzida a reportagem em 2005.

Na primeira e segunda pagina temos um breve resumo de tudo o que sera
apresentado nas seguintes. 1sso é feito com o objetivo de apresentar pontos fundamentais
para que o leitor compreenda o assunto que serd tratado. Como a DC se destina a
diferentes pessoas é importante esse recurso inicial como balizador. E considerado que,
possivelmente, muitos leitores possam nao ter conhecimento do que aconteceu durante a
Segunda Guerra Mundial, ou ainda ndo entendam a relacdo da ciéncia com o
desenvolvimento da bomba atdmica. Nesse sentido, 0 autor traz recursos como a questao
do descobrimento do néutron para vincular a ciéncia ao momento histérico. Porém nao
descarta o carater instigador da leitura como podemos observar quando ele traz “A maior

parte das pessoas ndo se da conta, mas hoje o0 mundo vive um momento crucial no que
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tange as armas atomicas” (NOGUEIRA, 2005, p.30-31). A fala, associada a um diretor
de Harvard é conscientemente apresentada nesse momento com o objetivo de instaurar
uma duvida no leitor com relacdo ao que ha por vir. Destacando que as questdes atuais

sdo apresentadas apenas nas Ultimas paginas.

A reportagem parte do passado, trazendo a relacdo de paz que existia entre 0s
cientistas de diferentes partes do mundo na década de 20 do século passado e, vinculando-
se a parte historica, apresenta brevemente como esse cenario foi sofrendo alteracGes, até
se tornar uma corrida armamentista. A questdo mais relacionada a fisica comeca quando
0 autor apresenta que, em 1938, Otto Hahn e Fritz Stassmann conseguiram fissionar o
atomo pela primeira vez e notaram que esse processo liberava grande quantidade de
energia. Destacamos, entretanto que ndo ha uma remissdo ao que é o processo de fissao
ou a como ele libera a energia. Nesse caso, entendemos que a proposta da DC ndo era
abordar a fisica, mas sim a histéria do armamento nuclear, entretanto, consideramos que
por se tratar de uma informacao fundamental para o desenvolvimento da bomba atémica
(e do funcionamento dos reatores nucleares) era de se esperar que houvesse uma

explicacdo do fenémeno para o leitor que ndo o conhece.).

E interessante notar que, na terceira e quarta pagina, embora ainda n4o tenha
sido feita mencdo ao Projeto Manhattan, o que sO acontece na sétima pagina da
reportagem, imagens relacionadas a ele e minibiografias dos cientistas que participaram
do projeto ja eram apresentadas de forma desconexa do texto. Talvez o objetivo seja
introduzir conhecimento ao leitor, ou apenas uma questdo de diagramacéo da reportagem,
uma vez que ao longo de toda a reportagem podemos observar que imagens aparecem
antes das informacGes serem apresentadas no texto. Ainda na quarta pagina ha um
infografico representando o processo pelo qual o uranio passa até se transformar em

bomba.

Na sexta pagina, ainda antes se se falar sobre o Projeto Manhattan e o
desenvolvimento das bombas, elas sdo apresentadas, bem como uma imagem de
Hiroshima apds seu langcamento. A pagina apresenta entdo um esquema do funcionamento
das duas bombas produzidas e utilizadas sobre o Japdo — a Fat Man e a Little Boy. Com
relacdo ao funcionamento fisico das bombas, consideramos que a reportagem nao traz
recursos suficientes para o leitor, de fato, compreender o acontecimento, recaindo no que

Zanotelo e Almeida (2013) notaram, que os textos de DC procuram, muitas vezes, evitar
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a linguagem matematica e consequentemente, evitam algumas explicacdes que se fazem
necessarias ao longo do texto. Também nos remete a Almeida e Ricon (1993) que
enfatizam que nesse tipo de texto ha “[..Jperda do rigor cientifico e a falta de
aprofundamento em detalhes especificos €, muitas vezes, compensada pela abrangéncia
e visdo global com que determinados temas sdo abordados” (p.8). A observacdo de
Almeida e Ricon (1993) é muito pertinente a essa reportagem, uma vez que 0 autor opta

por realizar uma varredura de 60 anos e, com isso ndo ha abertura para aprofundamentos.

Na oitava pagina temos uma entrevista com Takashi Morita, presidente da
Associacdo das Vitimas da Bomba Atémica no Brasil. E assim a reportagem fecha sua

explanacao sobre o passado

Com relagdo ao presente, a reportagem apresenta 0s arsenais nucleares que
oito paises possuem — EUA, Inglaterra, Franca, Israel, Russia, China, Paquisto e india.
E comenta que, apds a guerra e durante essas seis décadas houve uma mobilizagdo
internacional contra a proliferacdo nuclear, o que justifica poucos paises terem, de forma

reconhecida pela sociedade, armamentos nucleares.

Para o futuro, o autor diz que, até os dias atuais foi possivel manter um
controle sobre o uso do arsenal nuclear. Entretanto, aponta que o controle internacional
sobre a proliferagdo de armas nucleares tem diminuido o que pode causar uma

instabilidade e permitir que o arsenal passe a ser utilizado.

Quanto a estrutura do texto, a revista é totalmente colorida, e como dito,
apresenta varios boxes com informacdes extras ao texto, como as biografias dos
cientistas, fotografias desses cientistas, do primeiro prototipo testado no Novo México,
de Hiroshima ap6s o lancamento da bomba, representagdes do funcionamento do artefato
e da distribuicdo do potencial nuclear pelo mundo. E apresentada também uma linha do
tempo na parte inferior da pagina que perpassa todas as paginas que abordam o passado
da bomba; esta linha se inicia em fevereiro de 1932 com o fato de James Chadwick
demonstrar a existéncia do néutron e vai até agosto de 1945 com o lancamento das

bombas.

A linguagem em que o texto é apresentado se aproxima da cotidiana e seu
foco é contar a histdria do acontecimento e como a Energia Nuclear esta presente nos

nossos dias e pode afetar nosso futuro. Sobre a Little Boy, € apresentada uma
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representacao e o seguinte dizer “A detonagao do explosivo une as duas massas de uranio,
que formam uma massa supercritica, e a reagcdo em cadeia se origina. ” (NOGUEIRA,
2005, p.35). Ja com relacdo a Fat Man, também temos uma representacao e os dizeres
“Uma esfera de plutonio fica no centro de uma esfera vazia cercada por explosivos. 32
detonagdes sincronizadas geram pressao sobre o pluténio, que aumenta sua densidade e
atinge a supercriticalidade, e o iniciador da origem a reacdo em cadeia. ” (NOGUEIRA,
2005, p.35), o que evidencia que a explicacdo dos fendmenos fisicos ndo era um dos

objetivos do autor, embora seja necessario constar no material.

Outra caracteristica presente no texto é a frequente referéncia a outros
discursos, por exemplo, a presenca de dizeres de Graham Alisson, diretor de um centro
de pesquisas de relagdes internacionais de Harvard, como aponta a revista. 1sso acontece
com frequéncia pois esses elementos trazem uma validacdo do que estd sendo dito.
Enfatizam que né@o é o jornalista quem esta apresentando uma informacédo impactante,
mas sim alguém de dentro da area. Entretanto, sobre isso, Zamboni (2001, p.56) destaca
que essas “falas” apresentadas, muitas vezes ja apresentam um viés de DC, ndo

condizendo de fato com o discurso cientifico. Segundo a autora:

Tem-se a impressdo de que foi efetuada nesses textos uma divisao do trabalho
que operou da seguinte maneira: para o jornalista-divulgador ficou a tarefa de
desentranhar o ndcleo do discurso cientifico de seu involucro de hermetismo;
para o cientista-divulgador (porque na entrevista ele ja é um divulgador) ficou
a incumbéncia de avaliar as “cercanias” do fato cientifico relatado suas
repercussdes, seus resultados, suas consequéncias. (ZAMBONI, 2001, p.57)

Assim, nossa escolha por trabalhar com essa edi¢do da Revista Galileu se deu
pela linguagem em que ela foi escrita, por se tratar de um recurso que pode ser encontrado
em bancas de revista, podendo ser adquirido por qualquer pessoa. Além disso, 0 tema
abordado por ela vai ao encontro do assunto que estavamos abordando e permitia uma
reflexdo sobre o uso da Energia nuclear em equipamentos bélicos, assunto que nédo

aparece de forma enfatica nos demais textos.
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Revista Ciéncia Hoje

A Revista Ciéncia Hoje, segundo o site da revista, tem como misséo divulgar
a ciéncia e assim contribuir para o desenvolvimento do Brasil. Alem disso, a apresentagdo
diz que a revista leva em conta o rigor académico e a adequacdo da linguagem para
promover informacdo acessivel a diferentes pablicos. Optamos por trabalhar trés textos
extraidos do suplemento vol.7, n® 40, de margo de 1988. Os textos escolhidos foram “E
preciso nao esquecer Goiania”, “Aprendiz de Feiticeiro” e “Em busca do Césio” (Anexo
I1), sendo que apenas o Ultimo texto apresenta Lipsztein e Ramalho como autoras, 0

primeiro se refere aos editores e no segundo nada consta.

A estrutura “artistica” da revista € simples, com desenhos no estilo feito a
ma&o que remetem, na maioria dos casos, a pessoas. A capa apresenta um desses desenhos,
que se repete no interior da revista, e o titulo “Autos de Goiania”. Nao hd manchetes ou
elementos atrativos, se trata apenas de textos corridos que se aproximam bastante da
estrutura de artigos. Possivelmente, embora a revista expresse seu interesse em divulgar
a ciéncia para diferentes publicos, ela ndo é facilmente encontrada em bancas de revista
ou outros meios. Leitores que buscam a Ciéncia Hoje séo aqueles que ja a conhecem e,
portanto, um publico que ndo necessita, como Grillo, Dobranszky e Laplane (2004)

apontam, ser seduzido para adquirir a revista.

Os textos que optamos por trabalhar foram apresentados na ordem em que
aparecem no volume da revista. O primeiro, busca fazer um panorama geral da situacéo,
enfatizando que a populacédo deveria ter mais informacdes sobre o que eram o0s elementos
radioativos e sobre o que estava acontecendo em Goiania. Embora a caracteristica da
revista ndo seja a de seduzir o leitor, podemos observar nesse texto introdutdrio que os
editores buscam levantar alguns questionamentos instigantes para o leitor que serdo
respondidos apenas com a leitura dos demais textos que a compdem. O texto traz ainda
questdes como o descaso com esse tipo de material e com o tratamento dado para a
situacdo que se instaurou em Goiania apds o incidente com o Césio-137. De forma mais
detalhada, o texto comeca com um questionamento “Que fazia uma bomba de césio-137
num hospital abandonado, semidestruido, em Goiania, no dia 13 de setembro de 1987? ”
(CANDOTTI et al, 1988, p.3), em seguida um ponto controverso, os editores afirmam
que a bomba foi roubada do hospital. O termo é complicado, uma vez que ele estava
desativado e haviam apenas destrogos, 0 que motivou sucateiros, na fala do autor, hoje
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chamados pela Classificacdo Brasileira de Ocupagdes (CBO), catadores de materiais
reciclados (Cddigo 5192 - 05 Catador de material reciclavel)®, a adentrarem em busca de
recurso que poderiam ser vendidos (CRUZ e GLICKMAN, 1997, CHAVES, 2007),
entretanto, mais a frente do texto os autores apontam que “as responsabilidades principais
pelo crime de Goiédnia — seja da bomba ou da desinformagdo — sdo do governo. ”
(CANDOTTI et al, 1988, p.3). Ainda com relagdo a instigar o leitor podemos encontrar

varias outras perguntas:

Por que ndo se criou imediatamente uma comissdo competente — id6nea,
insuspeita — para dirigir os trabalhos e informar responsavelmente a
populacdo? [...] onde estdo os planos de emergéncia em caso de acidente em
Angra? [...]JCentenas de bombas permanecem sem controle — ndo se sabe se
funcionam ou onde estdo (em hospitais? Em ferro-velhos?). (CANDOTTI et
al, 1988, p.3)

O segundo texto busca contar um pouco da histéria do que aconteceu em
Goiania, onde uma bomba (nomenclatura utilizada no texto, mas que, na maioria das
vezes se refere a uma capsula) de Césio-137 foi retirada dos escombros de onde,
anteriormente era o Instituto Goiano de Radioterapia (IGR) por dois sucateiros (catadores
de materiais reciclaveis). Entretanto, talvez por ser uma publicac¢do da época do acidente
e faltarem informacGes, ndo é claramente enunciado o que, de fato, aconteceu. O Césio-
137 era luminescente, 0 que atraia a atencdo e curiosidade de muitas pessoas que nao
sabiam do que se tratava, algumas o0 passaram no corpo, outras a ingeriram. A situacao s6
se tornou publicamente aceita como ocasionada pela radiacdo, cerca de 15 dias apds o
primeiro contato com a bomba, o que indica que a popula¢do ndo tinha conhecimento.
Segundo o texto, “O saldo dessa experiéncia foi a morte de quatro pessoas, a amputacao
do braco de outra e a contaminagdo, em maior ou menor grau, de mais de 200. ”
(CANDOTTI et al, 1988, p.4). O texto apresenta também como foram os dias apds a
tomada de conhecimento do caso, em que muitos médicos estrangeiros vieram para o
Brasil ajudar e um inquérito policial foi aberto, buscando compreender como aquela
bomba de Césio-137, como indicam os autores, havia sido deixada para tras em meio aos
escombros. Segundo Vieira (2013), o processo do acidente aconteceu quando, em 1984,
a Santa Casa de Misericordia vendeu seu terreno para o Instituto de Previdéncia e

3 https://www.ocupacoes.com.br/cbo-mte/519205-catador-de-material-reciclavel
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Assisténcia do Estado de Goiés (Ipasgo) antes que fosse efetivada a acdo de despejo dos
antigos locatarios, com isso as atividades do Instituto Goiano de Radiologia (IGR) foram
encerradas e seus equipamentos deixados para trads. Apos processos judiciais, apenas em
1987 a Ipasgo comecou a demoli¢cdo do prédio adquirido. Entretanto, por conta de uma
liminar da justica foi abrigada a parar. Cabe destacar que durante esses trés anos, a capsula
de Césio ndo passou por nenhuma fiscalizagéo por parte da Comisséo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). O texto trabalhado também comentava como estava a situacdo das
pessoas que foram vitimas do contato com o Césio-137 ou que tiveram suas moradias

contaminadas e da economia de Goiania seis meses ap0s o0 acidente.

Por fim, o terceiro texto que escolhemos para trabalhar aborda a situacdo de
salde das pessoas. Ele traz a diferenca entre aqueles que foram irradiados, e aqueles que
foram contaminados externamente (na pele) ou internamente (por meio da ingestdo de
alimentos contaminados). O texto explica que essa diferenciacdo é medida com base na
disometria citogenética, procedimento cuja explicacdo do seu processo se encontra em
outro artigo da revista, o qual ndo foi utilizado na unidade de ensino. Por fim, o texto
apresenta e explica os procedimentos para descontaminar essas pessoas e enfatiza que,

quando liberadas elas poderiam ser reintegradas a sociedade sem que houvesse

A escolha desses textos foi por apresentarem efeitos da radiacdo, que pode
ser liberada durante a producdo de energia nuclear. Além disso, por se tratar de um
acidente que aconteceu no Brasil, acreditamos que poderia facilitar a discussao do assunto
em sala de aula. Sua linguagem, que se aproxima da cotidiana, conta com alguns
elementos cientificos, como unidades de medida, por exemplo, no trecho “A atividade
minima detectavel para o *3’Cs, a um nivel de confianca de 95%, é da ordem de 9,3 kBq
(0,250 mCi) ” (LIPSZTEIN; RAMALHO, 1988, p.28). Assim, o texto traz uma
linguagem um pouco mais proxima da que os estudantes encontram na graduacdo, ou
seja, uma linguagem mais matematica, por isso acreditamos que poderia ser interessante

a leitura por parte de alguns alunos.

Revista USP

A Revista USP tem como foco, segundo seu site, publicar artigos sobre

Ciéncia, Humanidades e Cultura. Desta revista optamos por trabalhar com dois artigos,
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da edigdo catastrofes, publicada em 2011. O primeiro “O futuro da energia nuclear”, de
José Goldemberg e o segundo “Energia Nuclear” de Mahir S. Hussein (Anexo I1). Os
textos dessa revista apresentam algumas caracteristicas semelhantes as dos artigos

cientificos. Por exemplo, trazem, no inicio do texto, resumo, palavras-chave e abstract.

O primeiro texto que selecionamos dessa revista retoma alguns
acontecimentos nucleares desde 1965, contando, por exemplo, que entre 1965 e 1990
tivemos a “era de ouro” da energia nuclear, em que cerca de 30 reatores nucleares
entraram em operacao por ano, a nivel mundial. Seguindo, o autor comenta sobre alguns
acidentes e apresenta uma sintese do acontecimento. O texto conta com dois graficos,
recurso amplamente utilizado em textos de DC, entretanto a forma como ele é apresentado
se aproxima do seu uso em artigos cientificos, uma vez que seu contetido se relaciona
com o texto, mas ndo hd uma ligacdo explicita com o texto em que seu contetdo é
explicado e, portanto, requer um conhecimento sobre o assunto por parte do seu leitor.
Em alguns momentos o autor evidencia ainda mais que espera que seu publico leitor tenha
um conhecimento. Por exemplo, ao se referir ao acidente com o reator nuclear ocorrido

no Japdo por conta do tsunami em 2011, ele coloca:

Os fatos resultantes desses eventos sdo bem conhecidos: a perda de
refrigeragdo nos reatores e nas piscinas onde os elementos combustiveis
(altamente radioativos) fundiram e lancaram grande quantidade de
radioatividade no ar e no mar. (GOLDEMBERG, 2011, p. 11)

Assim, embora ele apresente um acontecimento requer que o leitor conheca
0 acontecido para poder compreender de forma mais clara o que o autor quis dizer. Outra
caracteristica é que, a forma como o texto € apresentado permite que o leitor tenha
indicios de uma possivel posi¢do do autor com relagdo ao uso da energia nuclear.

De forma geral, as cinco primeiras paginas da DC apresentam acontecimentos
historicos e dados numéricos sobre a Energia Nuclear e seus reatores. A partir dessa
pagina o autor comeca a explicar o processo de producdo de energia elétrica através do
Uranio, recorrendo ao uso de uma figura, além disso, e coloca o Brasil como poténcia
nesse aspecto por conta da grande reserva de Uranio que possui. Entretanto, embora o
pais tenha o reserva e conheca as formas de se enriquecer esse elemento quimico, o autor
aponta que ele ainda é enviado para outros paises para passar por esse processo, uma vez

que investir na tecnologia necesséaria é caro. Segundo o autor:
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O Brasil domina a tecnologia o ciclo do combustivel, inclusive a principal fase,
que é o enriquecimento. A primeira fase da unidade de enriquecimento, de
Resende, cuja conclusdo é prevista para breve, deverd suprir 60% do
combustivel consumido nas usinas de Angra | e Il. Contudo, o enriquecimento
do uranio exige instalagfes consideraveis, cujo custo de capital é de cerca de 1
bilhdo de dolares. Uma carga tipica de reator como o de Angra Il custa cerca
de 10 milhdes de dblares no mercado internacional. E por essa razio que, para
se justificar a construgdo de uma unidade de enriquecimento, que custa 1 bilhdo
de dolares, seriam necessarios pelo menos dez reatores nucleares em
funcionamento. Caso contrario, valeria mais a pena comprar 0 uranio
enriquecido no mercado internacional, onde a capacidade de enriquecimento
supera o consumo atual no mundo, havendo, portanto, capacidade ociosa.
(GOLDEMBERG, 2011, p. 14)

Para explicar o processo de fissdo nuclear o autor apresenta duas figuras, uma
representando o processo de fissdo propriamente e outra o de reacdo em cadeia. A
explicacdo das figuras € feita em apenas um paragrafo e se relaciona com um apéndice.

Com relacdo ao conteudo do texto, destacamos que o autor também apresenta
algumas informacgdes sobre os reatores nucleares, como quantidade de reatores em
operacdo até 2005, o periodo em que se teve maior nimero de constru¢Bes e quais
estavam em construcdo até 2010. Paralelamente, ele contextualiza a energia nuclear no
Brasil.

O segundo texto ndo apresenta nenhuma figura, grafico ou elementos que,
num primeiro momento atraiam a curiosidade do leitor, consiste apenas de um texto
corrido, porém sua linguagem torna a leitura simples e acessivel.

O texto comeca com uma série de questionamentos que instigam o leitor a
continuar lendo em busca de respostas, entretanto a escrita pode parecer confusa para um
leitor que ndo conheca um pouco sobre o assunto. O texto busca explicar o que é energia
nuclear, trazendo conceitos de energia, fisséo e fusdo nuclear, sempre esclarecendo o que
sd0 esses termos, apresenta o uranio e porque ele € um elemento utilizado na obtencéo
desse tipo de energia, adentrando a questdes como a estrutura do ndcleo, is6topos dos
elementos e a presenca dele na Terra.

Um ponto importante de se destacar é que essa DC é escrita por cientistas e
publicada com o nome de uma universidade publica e essa relacdo entre esses
personagens e o texto fica evidente em suposi¢fes que podem ser comuns dentro da
academia, mas que podem nao fazer parte da realidade de todos os leitores, Por exemplo,
0 autor apresenta a equacdo E =mc?, o que ndo é um recurso usual de DCs e, buscando
possivelmente suavizar o impacto que uma equacdo pode ter na leitura a descreve

ludicamente como “formula magica” e, continuando a falar sobre ela coloca:
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A partir dessa equacao se imagina a transformacéo de uma quantidade mesmo
pequena de massa m em uma quantidade enorme de energia. Para dar um
exemplo, considere uma massa de 1 grama que, por algum mecanismo se
transforma em energia. Usando a formula de Einstein se deduz que 1 grama de
matéria poderia produzir 90 milhdes de megawatts de poténcia de energial...].
(HUSSEIN, 2011, p. 60)

Notamos que ndo h& uma explicacdo de como se chega a esse valor e
expressoes como “se imagina” e “se deduz” evidenciam que o leitor virtual idealizado
pelo autor é alguém que compreende essas passagens minimamente, ou o autor supés que
ndo seria importante para o leitor saber detalhes do calculo e sim conhecer a imensa
quantidade de energia que a equacao possibilita. Além disso, em diversos pontos do texto
0 autor recorre a recursos como 0 uso de énfase nas expressdes como se estivesse
buscando uma aproximacdo com o leitor, em outras aborda o assunto, que é complexo,
tentando destacar que ele é simples.

O texto traz ainda, a importancia de se avaliar a seguranga das usinas
nucleares, em busca de prevencéo de acidentes, dentre os quais cita a importancia de se
instalar um sistema de alerta no Rio de Janeiro para a populacdo ser rapidamente avisada
de algum problema com as usinas de Angra dos Reis. Apresenta brevemente a Agéncia
Internacional de Energia Atbmica e conta um caso em que a propria natureza foi capaz
de produzir um reator nuclear na Africa, o que possivelmente chama a atengio do leitor.
Para relatar esse acontecido, novamente o autor recorre a um termo especifico, a massa
critica que ndo é explicado a que se refere e nem a sua importancia.

De forma geral, temos que esses textos abordam temas de Energia Nuclear de
forma a apresentar elementos que motivem o leitor a buscar o conhecimento e, embora
apresente algumas caracteristicas de artigos cientificos, a proposta da revista de atuar
como DC é basicamente atendida na linguagem e na forma como o contetdo é

apresentado.

Livro Energia Nuclear

Além das revistas, contamos, em nossa unidade de ensino, com um trecho
extraido de um livro de divulgacao cientifica (DC), escrito por Fernando Portela, com
consultoria de Rubens Lichtenthdler Filho (Anexo II). O livro, publicado em 2000 foi

distribuido em escolas para ser trabalhado com os alunos, o que insere a ele uma
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caracteristica de um livro paradidatico, mas que, aqui, consideramos como uma

Divulgacéo Cientifica que circula em meio escolar.

O livro conta a histéria de uma familia que mora em Recife e recebe uma
carta de um primo que morava em Goiania falando que passaria alguns dias com a familia,
0 problema ¢é que essa situacéo se passa no periodo em que o acidente com o Césio -137
de Goiénia era noticiado em todo o pais. Diante disso, a familia entra em conflito, por um
lado, tinham medo, por outro, ndo sabiam como pedir ao primo para ndo ir visita-los.
Assim, partem em busca de compreender o que é a radiacdo e como ela pode ser retirada

do ambiente.

O livro possui dois pontos intercalados, primeiro a historia que, apesar de nao
ter muitas ilustragdes, ndo apresenta terminologias fisicas, mas busca esclarecer o que é
a radiagdo, numa linguagem proxima a cotidiana. Essa parte do livro se aproxima do que
pode ser chamado de livro paradidatico, ou seja, um DC destinada diretamente para o

ambiente e pablico escolar, o que justifica a linguagem empregada.

O segundo momento do texto trata de uma DC com caracteristicas que visam
apresentar conceitos, como a meia-vida do elemento, sempre conceituando os termos “O
tempo que leva para a quantidade de radiagédo emitida diminuir & metade do seu valor
inicial ¢ chamado meia-vida e depende do elemento radioativo. ” (PORTELA,
LICHTENTHALER FILHO, 2000, p.16). Outras questdes como o0 que sdo elementos
radioativos, particulas alfa, beta, néutrons, raio-X e raio gama, também merecem
destaque. Apresenta algumas aplicacGes para a radioatividade como os misseis nucleares,
e equipamentos médicos apresentados na forma de imagens e discute questdes de
seguranca dos aparelhos, em busca de prevenir novos acidentes como o de Goiania.

Essa parte do livro é carregada de imagens, representagdes e ilustracdes que
se relacionam com o texto ou buscam apresentar alguns elementos como por exemplo,
uma representacdo de um atomo e da capacidade de penetracdo dos raios alfa, beta e
gama. Imagens do processo de preparacdo do uranio e de possiveis aplicacdes que a
energia nuclear pode ter. Além disso, traz diversas imagens do contador Geiger, aparelho
que é muito citado quando se fala de radiacdo, mas desconhecido para grande parte da

populacéo.
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A escolha desse material se deu por complementar as discussdes que
poderiam acontecer sobre a radiacdo. Nossa intencdo era que, por ter uma linguagem
proxima a do cotidiano e uma estrutura que se aproxima da literaria, o texto motivasse 0s
alunos a participar da atividade. Gostariamos também de apresentar discursos como esse

para que os alunos pudessem pensar sobre seu uso em sala de aula.
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4. Condicoes de producao do estudo com os licenciandos em Fisica

A pesquisa aqui apresentada foi realizada em seis aulas, durante trés semanas,
as aulas eram de 60 minutos cada, em uma universidade publica do Estado de Sao Paulo
e ocorreram na disciplina “Conhecimento em Fisica Escolar I’ a partir da segunda metade
do més de maio de 2017. Entretanto, a pesquisadora-professora (utilizaremos esse termo
como forma de enfatizar que a pesquisadora, embora seja professora, ndo era a
responsavel direta pela sala em que desenvolveu o estudo) acompanhou a disciplina desde
0 comeco de marco. Cabe assinalar que a proposta desenvolvida aqui era coerente com a
ementa da disciplina em questdo, ndo havendo prejuizo didatico, previsivel, para os

alunos.

Essa disciplina foi oferecida para alunos ingressantes do curso de
Licenciatura em Fisica do periodo noturno no primeiro semestre de 2017. Sua ementa
apresentava o seguinte texto: “Analise de questdes especificas do ensino da fisica e de
campos e conhecimentos envolvidos em propostas de solucao para essas questdes”. Os
alunos, e sujeitos dessa pesquisa, foram 46 ingressantes no curso de Licenciatura em
Fisica, com diferentes faixas etarias e que, em sua maioria, estavam realizando a sua
primeira graduacéo e parte significativa (25 alunos) exercia atividade remunerada dentro
ou fora da universidade. A turma era constituida por oito mulheres e 38 homens. Embora
ndo consideremos que essa caracteristica seja relevante para a pesquisa, ela evidencia uma
condicdo de producdo do ambiente em que nos encontravamos e € prépria do curso de

Licenciatura em Fisica, 0 que nos d& uma visdo mais ampla do nosso publico.

4.1 Participagéo preliminar em sala de aula

A pesquisadora-professora acompanhou nove aulas antes de desenvolver sua
unidade de ensino. Acreditamos que apresentar alguns elementos que foram discutidos

nessas aulas seja fundamental para compreender a participacdo posterior dos alunos.

Na primeira aula, a proposta foi que os licenciandos, em grupos de cinco ou
seis pessoas analisassem algumas colec@es de livros didaticos tendo como base um roteiro
pré-estabelecido pelo professor da turma. O roteiro era composto pelos seguintes topicos:
conteddo, textos e imagens, atividades, experimentacao, cotidiano, histdria da ciéncia,

integracdo com outras areas, e pontos positivos e negativos.
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A segunda aula acompanhada pela pesquisadora-professora deu continuidade
a atividade com livros didaticos, nela o professor responsavel realizou uma apresentacédo
sobre 0 assunto. Para essa aula havia sido proposta a leitura de um texto. Alguns alunos
elaboraram diversas questdes relacionadas com a apresentagdo e com esse texto, algumas
questBes versavam sobre mapas mentais, mudanca conceitual, concepcdes prévias e
concepgOes alternativas. Houve um longo periodo de discussdo no qual alguns alunos,

aparentemente, estavam bem interessados no assunto.

Na terceira e quarta aula foram abordadas questdes sobre o construtivismo. A
terceira foi ministrada pelo aluno de doutorado que acompanhava a disciplina realizando
0 Programa de Estagio Docente (PED). Assim como na aula anterior, os alunos
participaram bastante fazendo questdes e debatendo o assunto. Na quarta o professor
responsavel fez uma apresentacdo sobre o tema e 0s alunos desenvolveram uma atividade

sobre concepcdes alternativas.

A quinta aula abordou a experimentacdo no ensino de fisica. Nessa atividade

os alunos puderam manipular alguns aparatos e pensar em sua pratica.

As duas aulas seguintes foram ministradas pelo aluno de PED e abordaram o
ensino ndo-formal. Na primeira das aulas os alunos poderiam efetuar a leitura de um texto
e realizar uma atividade em grupo. Entretanto, a atividade poderia ser realizada sem a
leitura e foi possivel observar que a maioria dos grupos assim o fez. A outra aula contou
com a apresentacdo de um video sobre o projeto “Ribeirdo Anhumas na Escola” e uma
discussdo sobre o assunto. Nessa aula, os alunos foram convidados a elaborar uma

proposta de atividade interdisciplinar com relagdo ao ambiente.

Na oitava aula, os alunos se dirigiram ao laboratério de informatica, onde o
professor responsavel apresentou alguns sites de simulag¢do para o ensino de fisica. O
assunto se prolongou até a aula seguinte, na qual a pesquisadora-professora apresentou
sites de laboratdrio remoto? para o ensino, na qual a proposta é que o aluno tenha contato
com diversos experimentos de forma remota, ou seja, existem em alguns laboratorios
experimentos que ficam montados e os estudantes conseguem por meio da internet

controlar algumas variaveis e analisar alguns dados. Como fechamento, foi realizada uma

4 https://www.lte.ib.unicamp.br/portal/experiments.php
https://rexlab.ufsc.br/
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discusséo sobre os usos e possibilidades de uso desses recursos no ensino e sobre como a

tecnologia tem se aproximado do ambiente escolar.

4.2 A pesquisadora como professora

Durante as aulas ministradas pela pesquisadora-professora, que foram
gravadas em audio, é importante destacar que o professor responsavel pela turma e o
aluno de pos-graduacdo que realizava o PED estiveram sempre presentes. Além disso,
mesmo os alunos que ndo assinaram o termo de consentimento, ndo aceitando que suas
producdes fossem analisadas, deveriam participar e entregar as atividades. Por isso,
apesar do grupo que frequentou as aulas ter sido formado por 46 integrantes, ndo foram
todos que concordaram em colaborar com a pesquisa. Contamos com 0 aceite de 24
alunos. Destes, nem todos participaram de todas as aulas. Assim, vamos caracterizar aqui
aqueles que responderam ao questionario inicial, aplicado na primeira aula ministrada
pela pesquisadora-professora. Tivemos, nesse dia a participacdo de vinte alunos, sendo
que quinze nunca haviam ingressado em um curso de graduacdo, trés ja haviam, mas néo
o tinham concluido e dois alunos possuiam diploma, um era licenciado em matematica e
outro em pedagogia. Sobre o alto indice de recusa em participar da pesquisa, levantamos
algumas possibilidades, dentre elas, a necessidade de fornecer dados pessoais ou o fato
de se tratar de uma pesquisa que envolvia leitura e, pela necessidade de explicarmos antes

do inicio das atividades, pode ter afugentado alguns alunos.

Podemos concluir que nossos sujeitos eram formados em sua maioria por
alunos em busca do primeiro diploma de graduacdo e que exerciam algum tipo de

atividade em outro horario.

Com relagdo a avaliacdo, as atividades realizadas em sala de aula ndo seriam
computadas na nota final da disciplina, entretanto, elementos relacionados as discussdes

realizadas durante as aulas fariam parte da avaliacdo final.

Na primeira aula referente a pesquisa, 0s alunos receberam o termo de
consentimento e a explicacdo sobre o projeto. Em seguida, foram convidados a responder
um questionario inicial (Apéndice 1), o qual versava sobre questdes pessoais e sobre
alguns recursos pedagogicos que podem e sdo utilizados no ensino de fisica. Apos essa

atividade, todos os alunos fizeram a leitura de um texto formado por um compilado de



89

trechos extraidos de trés diferentes livros didaticos (Anexo 1), Quanta fisica (KANTOR,
et al, 2010), Fisica para o Ensino Médio (YAMAMOTO e FUKE, 2010), e Fisica em
contextos — Pessoal, social e histérico (PIETROCOLA et al, 2010), todos da edicao de
2010 aprovados no PNLD 2012. Os alunos realizaram a leitura de um total de 16 péginas
e, partindo dessa leitura, foram convidados a responder um questionario (Apéndice 1)
sobre seus habitos de leitura, sobre sua relagdo com o material oferecido e também sobre
os sentidos por eles produzidos para a leitura dos temas relacionados com a Energia
Nuclear. Por conta do tempo disponivel para a leitura do material e para responderem aos
questionarios, alguns alunos solicitaram que a entrega do questionario referente a leitura

do livro didatico fosse feita na semana seguinte.

Na aula seguinte, a pesquisadora-professora comegou por recolher os
questionarios referentes a aula anterior. Porém, como muitos alunos que ndo estavam
presentes naquela aula estavam nessa, foi solicitado que se realizasse uma nova, e breve,
explicacdo sobre o termo de consentimento, que foi entregue junto com o0s demais
materiais referentes a primeira aula para aqueles que haviam faltado. Em seguida, a
pesquisadora-professora apresentou, com base nos questionarios que os alunos haviam
entregue na aula anterior, um apanhado geral das respostas, para que pudesse suscitar uma
conversa entre os participantes e, entdo, realizou uma mediacdo propondo um debate
sobre a leitura que havia sido feita, como esse recurso poderia ser trabalhado com os
alunos de Ensino Médio, se ele seria um material adequado ou se os licenciandos
acreditavam que existissem outras formas de realizar essa apresentacéo do tema para esse
nivel de ensino. A apresentacdo utilizada pode ser conferida no Anexo Ill. A atividade
relatada aqui utilizou cerca de meia hora da aula, e entdo foi dada continuidade as

atividades.

Para essa aula, foi programado que os alunos efetuassem a leitura de textos
do tipo divulgacéo cientifica. Para isso foi entregue, aleatoriamente, um texto dentre os
seguintes, que podem ser encontrados no Anexo II: Autos de Goiania (CANDOTTI et al;
LIPSZTEIN, RAMALHO, 1988), Energia Nuclear (PORTELA, LICHTENTHALER
FILHO, 2000), Revista Galileu (NOGUEIRA, 2005) e Revista USP (GOLDEMBERG;
HUSSEIN, 2011). Os alunos foram entdo convidados a efetuar cada um a sua leitura.
Entretanto, tinham a liberdade para conversar entre si, com a pesquisadora-professora,
com o professor responsavel pela turma ou ainda com o doutorando que desenvolvia

atividades do PED na disciplina. Conforme acabavam a leitura do texto, os alunos
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recebiam outro questionario (Apéndice 1V), esse devendo ser respondido tendo como
referéncia o material que tinham em méos. Essa aula tinha o foco voltado para os sentidos
produzidos pela leitura do texto e para as possibilidades que os alunos vislumbravam para
a utilizacdo da divulgacdo cientifica no Ensino Médio. Assim como na primeira aula,
alguns alunos ndo conseguiram efetuar a leitura e responder o questionario, ficando este

para ser entregue na aula seguinte, bem como a discussao sobre a leitura.

A terceira aula teve inicio com o recolhimento dos questionarios daqueles que
ndo o haviam entregue na aula anterior e com uma apresentacdo (Apéndice V) elaborada
com base nas respostas dos alunos para o questionario do Apéndice IV, que haviam
entregue na semana anterior. Essa apresentacdo possibilitou uma mediacdo da
pesquisadora-professora, bem como uma discusséo mais ampla com os alunos, os quais
puderam trocar informacdes contidas no material que haviam lido, uma vez que ndo foram

todos que leram 0 mesmo texto.

Apos essa atividade de retomada, a pesquisadora-professora, ainda com o
auxilio da apresentacdo elaborada (Apéndice V) explicou como seria realizada a atividade
da ultima aula. Sentimos que essa explicagdo era necessaria pelo comentario do professor
responsavel pela turma que considerou que os termos utilizados na atividade poderiam
ser confusos para os alunos, visto que estavam cursando o primeiro semestre do curso.
Entdo, essa parte da aula tendeu a ser mais voltada para a formacdo inicial dos
licenciandos em fisica. Nela os alunos, divididos em grupos, foram convidados a elaborar
uma proposta de aula utilizando algum(ns) dos recursos apresentados nas aulas anteriores.
Devido ao fato desse projeto ter sido desenvolvido no primeiro semestre do curso de
Licenciatura em Fisica, consideramos que esse seria, possivelmente, um dos primeiros
contatos com esse tipo de atividade. Por isso os alunos receberam uma folha com alguns
elementos que essa proposta de aula deveria conter (Apéndice V1), sendo coerentes com
a apresentacdo realizada pela pesquisadora-professora. Apos elaborarem essa proposta 0s
alunos foram convidados a compartilhar com os colegas de sala sua producdo. A
realizacdo dessa atividade foi mais rapida, o que possibilitou ainda a realizacdo de uma

discusséo final sobre as propostas apresentadas pelos alunos.

ApoOs o encerramento das trés semanas, a pesquisadora-professora ainda
acompanhou a turma por mais algumas aulas, e se colocou em disponibilidade, caso

algum aluno tivesse interesse em dialogar sobre o tema ou as propostas elaboradas durante
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0 projeto. Entretanto todas as discussdes foram finalizadas na terceira aula, na qual cerca
de quatro alunos ficaram com a pesquisadora-professora, o professor responsavel e o
aluno de doutorado que realizava o PED por cerca de uma hora além do horéario previsto

para o término da aula.
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5. Anélise das informac0es coletadas junto aos licenciandos
Seguimos agora para as analises das informacdes que foram coletadas ao
longo das aulas ministradas pela pesquisadora-professora. Destacamos que 0S nomes

apresentados sdo ficticios e a redagdo dos alunos foi mantida.

5.1 Os questionarios em geral

Os alunos responderam a questionarios semanais sobre a leitura que haviam
realizado. Analisamos aqui algumas respostas para o primeiro deles (Apéndice I).
Lembramos que 24 alunos aceitaram participar da atividade, e na primeira aula, 20

responderam ao questionario. Nesse questionario, a terceira pergunta que fizemos foi:

“Imagine-se organizando uma aula de fisica para o Ensino Médio. Comente
como voceé acha que poderiam ser utilizados 0s seguintes recursos e qual a importancia e
possiveis problemas dessa utilizagéo: a) Livro didatico b) Exercicios semelhantes a outros
ja resolvidos em classe pelo professor c¢) Problemas d) Textos de Divulgacéo cientifica,
e) Textos literarios f) Textos de histdria da ciéncia g) Historias em Quadrinhos h) Material
para aulas experimentais i) Videos j) sua voz em uma aula expositiva k) Giz para escrever

na lousa I) Computador. ”

Como se tratava de uma questdo longa, nem todos os alunos responderam
todas as alineas. Alguns optaram por responder apenas as que, aparentemente, julgaram

mais interessantes, ou as que se identificavam.
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Gréfico 1: Respostas sobre o0 uso de exercicios em sala de aula

Uso de Exercicios em sala de aula

B Numero de alunos

Fixar o Contetido Praticar a resolucao Sanar duvidas Ndo responderam
conceituais

Fonte: Autoria propria

Com relagdo ao uso de exercicios em sala de aula, tivemos que, seis alunos

(30%) associaram seu uso como importante para fixar o contetudo, enquanto cinco alunos

(25%) o relacionou apenas com a pratica. Um percentual relativamente mais baixo, 10%

(dois alunos) acredita que a resolucdo de exercicios pode auxiliar a sanar davidas

conceituais. Importante destacar que sete alunos (35%) néo responderam a esta questéo,

possivelmente por ndo saberem apresentar um uso definido do material. Assim, de forma

geral, podemos dizer que o uso de exercicios em sala de aula é visto por esse grupo de

licenciandos em fisica como um recurso de fixacdo e pratica de conceitos, mas nem todos

consideram que ele é um bom recurso, como podemos observar com a aluna.

Camila® — O aluno s6 sabera fazer aquele tipo de exercicio

> Todos os nomes s3o ficticios e foi mantida a ortografia dos alunos
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Gréfico 2: Respostas sobre o uso de problemas em sala de aula

Uso de Problemas em sala de aula
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Fonte: Autoria propria

Para 0 uso de problemas no ensino de fisica, seis alunos (30%) acreditam que
eles podem ser utilizados para praticar e aplicar teorias; cinco alunos (25%) para testar
conceitos; quatro alunos (20%) para despertar a criatividade, o interesse e a autonomia;
trés alunos (15%) para debater e trocar informagdes com os colegas em sala de aula. A
nocao de fixar conceitos que no item anterior havia aparecido na resposta de quase sete
alunos (35%) dos alunos, aqui aparece em apenas 10% (dois alunos). Destacamos ainda

que essa alinea foi respondida por todos os alunos.
Apresentamos aqui a resposta de uma aluna que nos chamou atencgéo:

Mayara - O que julgo primordial sdo os problemas, pois através
deles os alunos podem ter um contato melhor com a fisica e autonomia para

desenvolver suas proprias soluces.

A aluna apresenta a ideia de autonomia. Acreditamos que a representacéo que
a aluna faz de problema € que o recurso permite que o aluno desenvolva estratégias para
conseguir realiza-lo. Assim, podemos inferir que ela diferencia exercicios de problemas

e parece acreditar na qualidade desse recurso para se aprender fisica.



Gréfico 3: Respostas sobre o uso de textos literarios em sala de aula

Uso de Textos Literarios em sala de aula

B Numero de alunos
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Fonte: Autoria propria

Gréfico 4: Respostas sobre 0 uso de textos histéricos em sala de aula

Uso de Textos Historicos em sala de aula

B Numero de alunos

Motivar e despertar a curiosidade Apresentar a historia da contetido

Fonte: Autoria propria
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Grafico 5: Respostas sobre o uso de histéria em quadrinhos em sala de aula

Uso de Historia em quadrinhos em sala de aula
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Fonte: Autoria propria

Para 0 uso de textos literarios, seis alunos (30%) disseram que seu uso seria
para motivar e despertar a curiosidade dos alunos; quatro alunos (20%) associaram seu
uso com atividades interdisciplinares, 0 mesmo percentual indicou que o texto seria
interessante para apresentar a historia do conteddo estudado. Aqui € necessario dizer que
se enquadram na categoria de texto literario aqueles como: Novelas, contos, dramas,
poemas, etc. Esse tipo de material costuma apresentar elementos artisticos e ficcionais,
além de muitas figuras de linguagem e analogias. Assim, ndo constituem,
necessariamente, uma forma de se apresentar a histdria de algum conceito. Tal objetivo,
se adequaria melhor quando falamos de textos sobre a histéria da ciéncia, ou
simplesmente, textos histéricos, que, quando perguntamos sobre seu uso, 55% (11 alunos)
0 associou com motivagdo e curiosidade; nove alunos (45%) apontaram que seria

utilizado para apresentar a histéria do conteido estudado.

Ainda com relacdo a leitura de textos, perguntamos como 0s alunos
trabalhariam com histérias em quadrinhos e novamente, a maior porcentagem se deu para

motivar e despertar a curiosidade, oito alunos (40%); trés alunos (15%) disseram que
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utilizaria para diversificar a aula, porém, ndo temos informacdes sobre como seria esse
tipo de atividade; o mesmo percentual apontou que seu uso ndo € interessante para o
ensino de fisica, dado este que chamou nossa atencdo; um aluno (5%) associou com
atividades interdisciplinares; 0 mesmo percentual apontou seu uso em atividades como
debates e, também um aluno (5%) disse que as historias em quadrinhos seriam limitadas
aos enunciados de exercicios a serem resolvidos. A rejeicdo dos alunos para esse recurso
didatico pode ter origem em diferentes situacdes. Entre outros, os alunos podem ndo ter
o0 habito de ler histérias em quadrinhos, ndo gostarem ou terem tido contato com alguns
tipos de historias em quadrinho que ndo trazem tantos elementos ludicos para a sala de
aula, desagradando os estudantes, como Brugliato (2016) observou ao trabalhar com um
texto em formato de histéria em quadrinhos, mas com um conte(ddo muito denso e que se

aproximava mais de uma aula comentada.

Gréfico 6: Respostas sobre o uso de atividade experimental em sala de aula

Uso de Atividades Experimentais em sala de
aula
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Fonte: Autoria propria

Um recurso de que muito se fala, quando o assunto é aula de fisica, é a

atividade experimental. Muitos livros didaticos apresentam algumas propostas de
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atividades experimentais com matérias simples e do cotidiano dos alunos, para que sejam
realizadas, mesmo sem a supervisao do professor. Sobre seu uso, tivemos que sete alunos
(35%) acham que seu uso pode ser como forma de aplicar os conceitos ja estudados;
quatro alunos (20%) se aproximam dos outros, mas colocam elementos voltados ao teste
de teorias. No grupo com maior porcentagem ha a alusdo de que a atividade
obrigatoriamente tera o resultado esperado, enquanto o segundo aparenta abrir margem
para erros experimentais. Trés alunos (15%) acreditam que seu uso pode ser feito para
ensinar 0s conceitos, tendo a sequéncia da aula invertida, no caso, as atividades
experimentais seriam uma forma de apresentar o conteddo e ndo como recurso de
aplicacdo. Também trés alunos (15%) apontam como atividade para despertar a
curiosidade. Um dado interessante, embora em uma porcentagem reduzida, 10% (dois
alunos), dizem que as atividades seriam importantes para diferenciar a fisica da
matematica, mesma porcentagem que a utilizaria para desenvolver a sociabilidade entre

0s alunos.

Esses dados chamam a nossa atencdo, muitos estudos sdo feitos sobre a
experimentacdo, dentre eles, podemos citar: Aradjo e Abib (2003), Séré, Coelho e Nunes
(2004) e Silva e Rocha Filho (2010). Apesar desses, e de muitos outros estudos, temos
que os experimentos sdo um atrativo para os alunos e isso permite que alguns acreditem
que ele pode ser ferramenta muito importante para o ensino. Destacamos entretanto, que

nenhum recurso é suficiente de forma isolada.

O proximo recurso sobre o qual perguntamos foi o video. Quando pensamos
em videos na formulacdo da pergunta, nosso imaginario consistia de filmes, feitos ou ndo
para o ambiente escolar. Entretanto, nosso grupo de alunos apresentou uma representacédo
diferente disso e mais préxima das chamadas video-aulas que, segundo Clemes, Gabriel
Filho e Costa (2012), sdo videos de curta duragao que tém como objetivo atrair a atengédo
dos alunos que, no decorrer da pesquisa realizada por eles, se mostraram mais
interessados, motivados e abertos a discussGes. Grande parte dessas video-aulas estdo
disponiveis em canais da internet como no YouTube e isso fica evidente em respostas

dadas por uma aluna do grupo do estudo:

Natasha — Expor canais com conteudo cientifico produzidos na

internet/youtube.
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Grafico 7: Respostas sobre o uso de videos em sala de aula

Uso de Videos em sala de aula

B Numero de alunos
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contetido conceitos

Fonte: Autoria propria

De forma geral, 45% (nove alunos) apontou que esse recurso poderia ser
utilizado para apresentar o conteudo; 40% (oito alunos) associou seu uso como forma de
ilustrar ou demonstrar os conceitos apresentados em aula; dois alunos (10%) para

despertar o interesse; e um aluno (5%) como ferramenta de apoio extraclasse.

Com relacdo a voz do professor queriamos saber como os alunos viam a
importancia de uma aula na qual o professor ficasse a frente na sala discursando sobre o
contetdo. Muitos alunos ndo responderam essa questdo, talvez devido a forma como ela
foi elaborada, o que pode ter dado a entender que se relacionava com outros recursos
como o uso da lousa, por exemplo, ou com relacdo a necessidade de chamar a atencéo.
Dentre os nove que responderam, sete a associou como forma de apresentar o conte(do;
um como mediacdo da aprendizagem e um cOmO recurso necessario para chamar a
atencdo dos alunos. Destacamos que 11 alunos ndo responderam a essa questdo, possiveis
justificativas para isso podem ser: por se tratar de uma questao longa e que, nesse caso, é
comum as Ultimas partes ndo serem respondidas; pode ser que os alunos também néo

tenham conseguido interpretar a forma como estruturamos a pergunta; ou ainda, pode ser
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que os alunos nédo a considerem importante, ou a considerem tdo importante que julgaram

nao ser necessario comentar sobre.

Gréfico 8: Respostas sobre o uso da voz do professor em sala de aula

Uso da voz do professor em sala de aula

B Numero de alunos

11
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contetido aprendizagem

Fonte: Autoria prépria

Aline — E de relevante importancia, pois o professor deve ser
mediador na aprendizagem do aluno; que, diante de suas explicacfes, o

aluno possa entender conceitos e conteudos e facilitar seu progresso escolar.

A aluna, ao apresentar a nogcdo de mediacdo, no inicio do curso de
licenciatura, chama a nossa atencdo. Assim, buscando conhecer melhor tal aluna,
obtivemos informacdes de que ela trabalhava com educacdo infantil em uma creche, tendo
cursado anteriormente Pedagogia. Portanto, a no¢do de mediagao ndo aparece no discurso

da aluna como infundada, sendo, sim, carregada de ideologia, da histdria de vida dela.

Entretanto, nem todos os alunos conseguiram distinguir a aula expositiva da
aula utilizando lousa e giz. Assim, quando nos referimos a esse segundo item obtivemos

que 50% (10 alunos) utilizaria o recurso para conduzir a aula e explicar os contetdos; seis
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alunos (30%) apontaram que ela seria uma forma de deixar o contetido escrito para 0s

alunos copiarem; e quatro alunos (20%) para resolver exercicios

Grafico 9: Respostas sobre o0 uso da Lousa e do Giz em sala de aula

Uso de Lousa e Giz em sala de aula

B Numero de alunos

Conduzir a aula e explicar Deixar o contetido para os Resolver exercicios
alunos

Fonte: Autoria propria

Aline — Como forma de explicar, explicitar conteddos teoricos;
pois na fisica querendo ou ndo, o aluno deve ter um conhecimento
matematico, resolver equacdes enfim; no entanto é importante que tudo isso

faca sentido a ele (ao aluno).

Aline traz a importancia que a lousa tem para se explicar conceitos fisicos e
trabalhar com a linguagem matematica. No discurso da aluna, uma passagem que chama
a nossa atencdo € quando ela aponta que tudo deve fazer sentido para o aluno, isso
evidencia que ela se importa com como a atividade esta chegando para eles e com como

0 uso dos recursos pode facilitar, ou ndo, a aprendizagem.
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Gréafico 10: Respostas sobre o uso de computador em sala de aula

Uso de Computador em sala de aula
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Fonte: Autoria propria

Sobre 0 uso do computador, cinco alunos (25%) o aponta como facilitador da
aprendizagem, mas ndo explica como seria seu uso. Ensinar de forma diferente, ilustrar
conceitos, acessar recursos virtuais, realizar pesquisas, ferramenta para o aluno aprender
em casa e forma de compartilhar notas de aula aparecem todos com o mesmo percentual,
10% (dois alunos). Aqui percebemos uma divergéncia entre as respostas dos alunos.
Vaérios deles, quando questionados sobre o uso de videos se referiram a videos da
plataforma do YouTube. Entretanto, apenas um citou que o computador poderia ser
utilizado para acessar recursos virtuais. Destacamos que, em aulas anteriores a aplicacao
do questionario, os alunos haviam tido, com o professor da turma, uma aula envolvendo
0 uso de simulacdes disponiveis em plataformas online e, apenas um dos alunos citou o
uso desse material, nos levando a acreditar que a atividade, embora aparentemente tivesse
atraido a atencdo dos alunos, ndo parece ter feito com que eles expressassem o desejo de

trabalhar com esse recurso.
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5.2 Posi¢des dos alunos sobre o uso do Livro Didatico

Com base na questdo trés do questionario inicial, foi possivel elaborar o

Gréfico 11, destacamos que o0s alunos poderiam indicar mais de um uso para 0 recurso:

Gréfico 11: Respostas dos alunos sobre o uso do Livro Didatico no Ensino Médio

Uso do Livro Didatico
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Fonte: Autoria propria

Podemos notar que a maioria dos alunos, aponta o livro didatico como
possivel objeto de estudo. Essa escolha pode ser consequéncia do imaginario oriundo do
Ensino Médio, mas pode também ser originaria ou complementada pelo contato que
estavam tendo com esse material ao longo do primeiro semestre da graduacdo, uma vez
que € caracteristico do curso os alunos recorrerem ao livro didatico como principal
recurso de estudo para as avaliagdes. Entretanto, ele ndo é amplamente utilizado em sala
de aula, muitas vezes sendo subutilizados como destacam autores como Zambon e

Terrazzan (2017) o que pode ter levado o aluno dizer, se referindo a este recurso:

Ismael - E um dos principais meios de ensino, pois é através dele

que o aluno tem um maior contato com a matéria, pode resolver exercicios
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propostos e usar outros ja resolvidos para auxilid-lo na resolugdo. N&o

muito necessario na sala de aula. (Grifo nosso)

Para esse aluno o livro ndo tem um uso significativo em sala de aula. Outro

aluno, que enfatiza a importancia do livro para estudo é o Gustavo que diz:

Gustavo - O livro didatico é de extrema importancia para o uso
do aluno. Deve ser utilizado de forma a consulta do aluno quando estudando

em casa.

Notamos com o exemplo desses dois alunos que o livro didatico como objeto
para o estudo do aluno extraclasse estd muito presente no imaginario desses licenciandos.
E possivel que esse imaginario tenha relagdo com a forma como utilizavam o livro
didatico nas aulas do Ensino Médio e como, possivelmente, seguem o utilizando no

Ensino Superior.

Enquanto oito alunos associam o uso do livro como objeto para o aluno, cinco
0 associam ao professor, sendo utilizado como base para a aula. Outros 5 0 associaram
com resolucédo de exercicios. Sobre a resolucao de exercicios, diversos estudos apontam
que esse é o principal uso que se faz desse material em sala de aula do nivel médio.
Zambon e Terrazzan (2017) trazem isso em seu estudo sobre a (sub)utilizacdo do livro
didatico no Ensino Médio e apontam que esse uso para o livro é encontrado em estudos
desde a década de 70 e que essa “tradicao” pode ser originaria do uso que ¢ feito desse

material no nivel superior.
Um aluno que levanta uma questdo importante sobre o uso do livro é Bruno:

Bruno - O livro didatico é importante pois la esta contido o
conhecimento que o aluno pode necessitar de acordo com o problema que lhe
for apresentado, mas um problema € que sdo situacdes muito controladas e
que sO necessitam utilizarem formas mecanicas ja decoradas para

resolverem.

Notamos que o aluno reconhece o amplo uso do livro para esse objetivo, mas
ressalta que as condic¢des de producdo desse conhecimento sdo controladas de forma a
desenvolver estratégias para resolver determinados tipos de exercicios. Entretanto, tanto

no Ensino Médio quanto no Superior, alguns livros buscam trazer exercicios classicos de
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simples aplicacdo de formula e outros que exigem mais do aluno. Rafael também

evidencia a questdo do uso feito dos exercicios. Para ele, o livro €:

Rafael - Importante para o aprendizado pois incentiva o aluno a
ler e compreender o assunto ministrado, porém incentiva o método de

“decorar” formulas e etc.

Percebemos que o aluno reconhece que o livro pode ter um papel importante
na aprendizagem de contetidos, mas que dependendo da forma como esse recurso € usado
pode privilegiar o processo de repeticdo empirica, na qual simplesmente se reproduz uma
férmula, exercicio ap6s exercicio, até decora-la e muitas vezes com o Unico objetivo de

reproduzi-la nas avaliacdes.

Outro ponto apresentado pelos alunos é que o livro didatico pode ser utilizado
como base para as aulas, mas cabe destacar que, embora eles tenham apresentado esse
uso para o livro, também trouxeram a importancia de ndo se limitar a ele e nem o seguir

completamente. Thiago coloca que seu uso deve ser:

Thiago - Como apoio e consulta da teoria, no entanto, nunca se

prender ao livro fielmente e abordar outros topicos.

Ainda com esse uso, temos a aluna Camila que aponta que o uso do livro

didatico tem seu lado positivo, mas pode apresentar problemas no decorrer do seu uso:

Camila - Auxilia na montagem das aulas para definir os topicos
a serem abordados, mas o professor/aluno acabar utilizando o livro didatico

como uma “Biblia”.

O aluno Ricardo apresenta indicios de ter uma proposta diversificada para o

livro didatico quando coloca que ele

Ricardo - Pode ser utilizado para fazer os estudantes
pesquisarem sobre determinado assunto necessario para a aula e para

praticar o pensamento critico nos alunos.

Entretanto, como ele ndo oferece mais informag6es sobre como seriam essas
propostas, inferimos que seu contato com o livro em ambiente escolar, possivelmente no
Ensino Médio, ocorreu de maneira diferenciada de outros alunos, uma vez que ndo o

apresenta como base para elaborar as aulas, ou como possivel objeto de estudo do aluno.
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Quando o aluno apresenta que o livro pode ser utilizado para os alunos pesquisarem,
podemos pensar em uma aula na qual o professor faz sugestdes de leituras para as aulas
seguintes nas quais os alunos recorrem ao texto, ndo como fonte de exercicios, mas como
um recurso com informacgdes, que pode ser utilizado no ensino. Outro ponto que Ricardo
coloca é com relagdo ao pensamento critico, aqui podemos novamente levantar a hipotese

de que o contato que ele teve com o livro foi diferente do ja comentado.

5.3 Posic¢des dos alunos sobre o uso de textos de Divulgacéo

Cientifica
Ainda com base no questionario inicial elaboramos o Gréafico 12:

Gréfico 12: Respostas dos alunos sobre o uso de textos de Divulgagdo Cientifica

Uso de Textos de Divulgacao Cientifica
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Fonte: Autoria propria

Com relacéo aos textos de divulgacéo cientifica o que chamou a nossa atencéo
foi o fato de mais de 12 alunos (60%) terem vinculado seu uso com motivacao, interesse
ou curiosidade, enquanto apenas cinco (25%) relacionam com conceitos em sala de aula.

Tivemos ainda um aluno que a associou com o contetdo apresentado de forma leiga, o
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que evidencia o imaginario que ele tem desse material. Sobre o enunciado do aluno,
destacamos que a divulgacdo cientifica ndo é divulgada, ou seja, ndo € produzida por
alguém que ndo compreende o assunto, o que implicaria em uma divulgacao sem critérios.
Em alguns tipos de divulgacdo cientifica, 0 que pode acontecer é a linguagem ser mais
préxima da cotidiana, e isso pode permitir que esse recurso atinja um ndmero maior de
pessoas. Nesse caso a DC pode ser destinada para leigos, mas ndo produzida de forma

leiga.

O uso desse material em sala de aula tem sido objeto de estudos frequentes,
como pudemos ver na revisao bibliografica. Podemos citar diversos trabalhos recentes
que propdem o uso de textos de divulgacdo cientifica em aulas de fisica, como Silva e
Almeida (2015), Pagliarini e Almeida (2016) e Silva e Zanotello (2017). A divulgacéo
cientifica ndo esta sendo utilizada apenas pelo publico “leigo”, assumindo que o aluno se
referiu a uma situacédo fora da escola. Atualmente, o potencial desse tipo de discurso vem

sendo muito explorado em ambiente escolar também.
Analisamos agora alguns posicionamentos dos alunos.

Toni - Podem ser bons para criar curiosidades ou

esclarecimentos para alunos.

Notamos que o aluno tem duvidas sobre o possivel uso que pode ser feito
desse material. Ele perpassa dois aspectos, o da curiosidade e o do conhecimento, quando

aponta que pode esclarecer alguns pontos para os estudantes do EM.
Jean — Otimo para induzir o aluno a curiosidade sobre os temas

Gustavo — Textos de divulgacéo cientifica podem ser usados a fim
de instigar os alunos sobre determinado assunto, evidenciando e promovendo

um ‘“norte” para aquilo que esta estudando

Aqui, temos dois casos diferentes, mas que se relacionam. Jean apresenta um
discurso mais direcionado para a curiosidade que o recurso pode despertar ja que a
divulgacdo pode realizar esse papel, mas ela tem muitas outras possibilidades a serem
exploradas. Gustavo deixa essa curiosidade um pouco menos explicita, mas ainda
evidente, porém ele relaciona com um ponto de partida para direcionar o aluno no que ele
estiver estudando. Temos a impressao de que os alunos proporiam a leitura desse material

antes de explicar sobre o contetdo nas aulas, de forma que, ao desenvolvé-lo pudessem



108

fazer referéncia ao que foi lido e que inicialmente despertou a curiosidade, como forma
de manter o interesse dos estudantes no assunto abordado. Entretanto, ndo podemos

afirmar que esse seria 0 Uso proposto.

Alguns alunos buscaram trazer o contetido para o objetivo de se trabalhar com

a divulgacdo cientifica. Trazemos aqui 0 exemplo de uma aluna:
Aline — Para aprofundamento em determinado assunto

Diferente dos discursos anteriores, aqui temos a impressdao de que a aluna
utilizaria o recurso apés desenvolver o conceito que ela aborda em sala de aula. Inferimos
iSSO por ela trazer a ideia de “aprofundamento” e ndo de “curiosidade”, 0 que remete a
objetivos bem diferentes. Enquanto um, busca trabalhar em um terreno no qual o leitor ja
tem algum conhecimento sobre e quer avancar nele, seja vendo aplicagcbes praticas, ou
com relacdo ao préprio conteudo; outro tem o objetivo de promover um interesse em

saber sobre o assunto até entdo “desconhecido”.
Guilherme - Deixara os alunos dentro do contetido cientifico atualizado.

Percebemos que o aluno tem uma representacdo de divulgacao cientifica
como material que apresenta coisas novas. Entretanto, o seu discurso deve ser
compreendido com cuidado, uma vez que ele associa 0 uso de textos de divulgacao
cientifica com contetdo atualizado, podendo entender que a forma que outros recursos

trazem, o faz de maneira desatualizada.

Bruno — Texto de divulgacdo cientifica seria bom comentar
rapidamente sobre e indicar links ou imprimir e levar aos alunos, acho legal
iss0, porque estimula a verem o que podem fazer e perceber que nao s6 aquele

mundo em que vivem na escola que se aplica, ndo vejo problemas.

Bruno, em seu discurso chama a atencdo para o fato de que a divulgacéo
cientifica pode expandir os horizontes dos alunos e apresentar aplicagcBes para 0s
conteddos que estdo sendo estudados, isso pode permitir que o aluno se envolva com a
disciplina ao perceber que aquilo que ele esta vendo em sala de aula vai muito alem dos
seus muros, chegando direta, ou indiretamente, ao seu cotidiano e podendo ndo apenas
melhorar, mas também interferir em sua vida. Apresentar isso na Educacdo Basica pode
ser uma maneira de formar cidaddos mais criticos e conscientes dos beneficios e

maleficios que a ciéncia pode trazer, conforme sua utilizacéo.
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Consideramos que os posicionamentos dos alunos foram divergentes, o que
ressalta os multiplos sentidos que podem ser atribuidos para esse tipo de atividade. Essa
possibilidade ressalta a pertinéncia de uma unidade de ensino que aborde mais de um tipo
de discurso em ambiente escolar, permitindo que os alunos interajam e atribuam sentidos

para as atividades a partir de suas historias de vida e condi¢6es de producdes.

54 Posi¢des dos alunos sobre os recursos pedagogicos

Outra pergunta que fizemos, buscava evidenciar como os alunos enxergam a
possibilidade desses recursos que foram apresentados contribuirem para a formacéo

cultural dos estudantes e para seu aprendizado:

“Que tipo de recurso(s), como o(s) apresentado(s) acima, vocé utilizaria em
uma aula de fisica para: a) Melhorar a formacdo cultural dos alunos. b) os alunos

aprenderem fisica.”

Para essa pergunta os alunos estavam livres para escolherem mais de um
recurso para cada alinea, o que justifica o alto nimero de respostas apresentados nos
Graficos 13 e 14:
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Gréfico 13: Respostas dos alunos sobre contribui¢es dos recursos para melhorar a formacéo cultural
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Fonte: Autoria prépria

Grafico 14: Respostas dos alunos sobre contribui¢des dos recursos para aprender fisica
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A partir das respostas dos alunos podemos compreender caracteristicas dos
seus imaginarios sobre formacdo cultural. Das respostas obtidas, 55% associou que
utilizariam a leitura de textos. A resolucdo de problemas aparecer como uma das ultimas
opcodes para desenvolver a formacéo cultural dos alunos o que nos levou, novamente, a
pensar se 0s alunos compreendem a diferenca entre problemas e exercicios. Dizemos isso
pois, embora a maioria tenha, na questao anterior, relacionado o objetivo desse recurso
com a aplicacdo, préatica ou teste de conceitos, alguns alunos acreditavam que ele poderia
ser interessante para proporcionar debates, despertar criatividade e desenvolver
autonomia dos alunos, objetivos esses, ao nosso ver, capazes de melhorar a formacéo

cultural.

Tal relacdo feita pelos alunos nos remete a Zanetic (1989) quando o autor

comenta sobre cultura no ambiente escolar:

Quando se comenta sobre a cultura, de um modo geral, raramente a fisica
comparece de imediato na argumentacdo, ou outra representante das ciéncias
naturais da o ar de sua graca. Cultura, quando pensada "academicamente™ ou
com finalidades educacionais, é quase sempre evocacdo de alguma obra
literdria, alguma grande sinfonia ou uma pintura famosa; cultura erudita,
enfim. Tal cultura traz & mente um quadro de Picasso, uma sinfonia de
Beethoven, um livro de Dostoyevsky, enquanto que a cultura popular faz
pensar em capoeira, num samba de Noel ou num tango de Gardel. Dificilmente,
porém, cultura se liga ao teorema de Godel ou as equagdes de Maxwell.
(ZANETIC, 1989, p.96)

Essa nocdo de cultura apresentada pelo autor vai ao encontro da apresentada
pelos nossos licenciandos. Notamos que textos, aparecem como recursos que eles
acreditam melhorar a formacdo cultural, enquanto outros recursos como livro didatico e
0 proprio professor aparecem ao final da tabela. Ainda nessa vertente, continuamos
apresentando Zanetic (1989):

A0 mesmo tempo nos deparamos com as dificuldades em lidar com
informacgdes cientificas basicas, como foi o caso do acidente radioativo de
Goiania em 1988. E também ha o crescente interesse despertado por livros de
divulgacao cientifica que atingem, as vezes, vérias edigdes no nosso mercado
editorial. Mas ha uma dificuldade muito grande em integrar essa incipiente
curiosidade cultural pela ciéncia e aquilo que se passa na escola. Ou seja, a
maioria das pessoas consome ciéncia enquanto cultura mas, ao mesmo tempo,
esta alienada de sua presenga real no cotidiano. (ZANETIC, 1989, p. 96)
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Assim, 0 autor traz mais um ponto que justifica os textos serem apresentados
como recurso para a formacao cultural. Segundo ele, as divulgacGes cientificas trazem a
nocdo de cultura embutida nelas de forma que as pessoas a consumam sem perceber.
Entretanto ainda parece haver um limitador para que ela faca parte do cotidiano da

populacéo.

Sobre recursos utilizados para aprender fisica, notamos uma diferenca
significativa daqueles apontados como possivel de se melhorar a formag&o cultural. O
livro didatico aparece como o recurso que mais seria utilizado com 13,6% das respostas,
mesmo percentual de alunos que disseram utilizar problemas; 12,7% apontaram o uso de
atividades experimentais; 10,9% de videos; 9% aulas expositivas, lousa e computadores;
8% exercicios 5,5% textos de divulgacdo cientifica, 3,6% textos de histdria da ciéncia;

2,7% historias em quadrinhos; e 1,8% textos literarios.

As respostas dos alunos com relagdo ao que eles utilizariam para que os
alunos aprendessem fisica chama a nossa atencao. Problemas e atividade experimental
que foram pouco citados como recursos para melhorar a formacéo cultural, nesse caso
encabecam as primeiras posi¢cdes de recursos para 0s alunos aprenderem fisica,
juntamente com o livro didatico. A voz do professor e a lousa também aparecem muito

mais valorizados aqui, sendo a leitura de textos 0s recursos menos citados.

Sobre a questdo do uso do livro didatico para melhorar a formacéo cultural
e/ou aprender fisica, os dados sdo interessantes: apenas 5% dos licenciandos, ou seja, um
aluno, considerou que o livro didatico poderia ser utilizado na formacéo cultural dos
estudantes e, esses também atribuiram que ele poderia ser utilizado para aprender fisica,
entretanto 12 alunos apontaram que utilizariam o livro apenas para que 0s estudantes do
Ensino Médio aprendessem fisica. Outro dado interessante € que quatro alunos nédo
citaram o livro didatico em nenhuma das utilizacdes. Esses alunos nos levam a pensar que
0 contato que tiveram com o livro didatico pode ndo ter sido interessante, a ponto de nao
quererem perpetuar o seu uso. Ao mesmo tempo o Ensino Superior, no caso estudado, o
primeiro semestre do curso de licenciatura em fisica, aparentemente nao oferece recursos
capazes de mudar o imaginario desses alunos. Retomamos uma citacdo de Zambon e
Terrazzan (2017, p.19), ja citada nesse trabalho, no qual os autores dizem que o0s
professores ndo se sentem preparados para utilizar o livro didatico de uma forma que nao

seja para a simples leitura de conteidos e resolugdo de exercicios e a formac&o inicial
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apresenta falhas com relacéo a isso, visto que, no caso do curso de licenciatura em fisica
é comum que os alunos recorram a esse material simplesmente com esse objetivo. N&do é
comum desenvolver atividades que mostrem outras possibilidades para o uso do livro
didatico e, por ndo terem esse conhecimento na formacdo, a nova estrutura dos livros
didaticos, trazendo em seu corpo se¢des capazes de tornar a sua utilizagcdo mais dindmica

e interessante para 0s alunos, ndo é, muitas vezes, aproveitada.

5.5 Questionario referente a leitura de trechos de Livros Didaticos

O segundo questionario, aplicado na primeira aula, e poderia ser devolvido

na segunda, foi respondido por 14 alunos. Desses, apenas dois afirmaram ndo gostar de
ler e que realizam tal atividade por ser um dever e uma necessidade. No Grafico 15,

apresentamos alguns discursos citados pelos alunos como de interesse para eles.

Gréfico 15: Respostas dos alunos sobre o tipo de leitura que eles gostam de realizar

Leituras que os alunos gostam

B Numero de alunos

Fonte: Autoria prépria
E possivel inferir que os alunos ndo conseguem relacionar o tipo de leitura a
que tém interesse com determinado tipo de discurso ja consolidado. Por exemplo, muitos
citaram os temas que gostam de ler como Fisica, Filosofia e Politica, mas ndo se essa

leitura ocorre por meio de artigos, livros de divulgacdo cientifica ou outros tipos. Tal
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resposta apresentada pelos alunos ndo causa espanto, uma vez que grande parte da

populacdo escolhe um material de leitura a partir do seu tema.

O “tema ou assunto” influencia mais a escolha dos adultos e daqueles com
escolaridade mais alta, atingindo 45% das menc@es entre 0s que tém ensino
superior. Ja a “capa” de um livro ¢ o principal motivo de escolha na faixa etaria
entre 5 e 13 anos. Nas faixas etarias correspondentes aos ciclos da
escolarizagdo basica (Ensino Fundamental e Médio) as “dicas de professores”
sdo mais influentes para aqueles que estdo entre 5 e 10 anos de idade.
(FAILLA, p. 195, 2016).

A importéncia do tema na escolha da leitura que sera realizada vem sofrendo
uma queda, em pesquisa semelhante Failla (2012, p. 286) notou que 65% das pessoas
apontavam esse fato como principal na sua escolha, enquanto no ano de 2016 esse
percentual caiu para 45%.

Além disso, chamamos atencdo para o fato de duas alunos citarem
“divulgacdo cientifica” como tipo de discurso de interesse, entretanto, como veremos
mais adiante, no terceiro questionario, apos trabalharmos com textos de divulgacao
cientifica, perguntamos aos alunos se esse recurso era o que eles esperavam e, essas duas
alunas afirmaram nédo ser. Uma delas disse que acreditava ser um tipo de texto mais
formal e a outra levantou a questéo da confiabilidade da fonte trabalhada, que segundo
ela ndo seria uma divulgacdo por ndo ser uma fonte confiavel.

Embora nossa amostra seja pequena, tivemos dois alunos que disseram nao
gostar de ler, mas que o fazem por obrigacao, além deles, temos o aluno Toni que, apesar
de dizer que gosta de ler, quando perguntamos o que é de seu interesse respondeu:

Toni: Sempre algo de meu interesse e curiosidade. Passando a ser obrigagéo,
eu ja perco o gosto por ler.

Esse dado pode ser encontrado como uma barreira na leitura apontada por 8%
da populagdo no estudo “Retratos da leitura no Brasil - 3”, realizado em 2011 (FAILLA,
2012, p. 279) e por 3% no estudo “Retratos da leitura do Brasil — 47, realizado em 2015,
pela mesma autora (2012, p. 240) é a obrigatoriedade da leitura. Assim, podemos perceber
que a leitura deve fazer parte da rotina, ndo apenas escolar, mas de vida da populacéo,
porém quando aparece como atividade obrigatdria algumas pessoas podem apresentar
uma recusa de realizar a atividade.

Outro dado apresentado por Failla (2012, p.214) e que nossos dados apontam
para direcdo contraria é com relacdo a leitura da Biblia. Segundo a autora esse tipo de

discurso, em sua pesquisa foi 0 mais citado. Em nosso estudo, apenas um aluno o citou.
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De forma semelhante, trabalhando com estudantes do Ensino Médio Brugliato (2013, p.
34-35) também notou a incidéncia desse tipo de discurso na resposta de apenas um aluno.
Tal discrepancia apesar de evidente, pode ser diminuida quando Failla aponta que “A
Biblia é o livro mais citado em quase todos os perfis socioeconémicos da pesquisa. No
entanto, ela é mais citada entre os ndo estudantes, os de menor escolaridade e entre o0s
mais velhos. ” (p.214, 216). Porém, um dado que a autora apresenta e que nao foi citado
pelos estudantes desta pesquisa, nem pelos do Ensino Médio (BRUGIATO, 2013) foi o
livro didatico, o que € interessante se pensarmos que a nossa proposta tem como elemento
central esse material e os alunos tendem a ter um contato maior com ele no ambiente
escolar. Na pesquisa de Failla esse tipo de discurso aparece como 0 quinto mais citado,
representando 16% das indicagdes. Para a autora “Contos e didaticos sdo os géneros que
se destacam entre os estudantes. Ja entre aqueles com nivel superior, livros técnicos,
romances e didaticos aparecem com percentuais proximos ao da Biblia. ” (2012, p. 214).
Chamamos a atencdo para os contos e livros técnicos, também apresentados pela autora
que foram citados, cada um, uma unica vez pelos licenciandos da nossa pesquisa.

Outra pergunta que realizamos nesse questionario foi: “Por onde vocé
estudava para as aulas de fisica no Ensino Médio? Vocé acha que esse recurso era 0

melhor para estudar fisica? Justifique”. A partir disso, elaboramos 0 Gréfico 16:
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Gréafico 16: Recursos utilizados pelos licenciandos para estudar fisica quando estavam no Ensino
Médio
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Fonte: Autoria prépria

Notamos que o livro didatico foi o recurso mais citado pelos estudantes, o que
pode indicar que os alunos ja tinham um contato com esse tipo de discurso. Entretanto,
quando questionados sobre a eficiéncia desse recurso, mais da metade deles disseram que
ndo era o melhor recurso. Dois desses estudantes relacionaram a questdo da leitura como
um fator importante:

Fabricio: Ndo é o melhor por muitos alunos do ensino médio ainda nao
gostarem de ler. E dependendo do texto, a leitura é até complicada.

Ricardo: [...] o texto dos livros por si s6 ndo era interessante.

Outros alunos disseram que estudaram pelo livro, mas que acreditam que
materiais que podem ser encontrados na internet poderiam ter sido de maior valia:

Renato: Ndo, em meu ensino médio ndo tinha acesso a internet em que
disponibilizava diversos contetidos e videos.

Thiago: Nao, acho que existem outros recursos como video aulas por exemplo
que ajudam muito.

Por fim, tivemos o aluno Yago o qual sua justificativa conversa com a

apontada pela aluna Bianca:
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Yago: Nao, pois era uma abordagem muito superficial e vestibularizada.

Bianca: Depende do foco. Passar no vestibular, sim.

Assim, podemos observar que 0s estudantes apresentam indicios de
reconhecerem que determinados tipos de discurso podem apresentar o contetido de forma
mais direcionada a alguns objetivos. Entretanto, buscamos com este trabalho mostrar que,
apesar disso, a forma como a atividade é mediada pode modificar essas caracteristicas.
Além disso, a possibilidade de se trabalhar com diferentes recursos pode auxiliar nesse
ponto e no desenvolvimento dos estudantes, como um préprio aluno destaca:

Luiz: Naquela época satisfez as necessidades, porém diversos aspectos do
conhecimento e critica ndo foram despertados sobre mim em virtude talvez da omissao
de outras maneiras.

Buscando compreender as representacfes que os licenciandos tém do livro
didatico e de como eles produziram sentidos para a leitura que foi proposta na aula
questionamos, apods a leitura, o que eles tinham a favor e contra essa proposta.

Os sentidos produzidos pelos alunos foram diversos, o que ja era esperado,
uma vez que eles dependem das condicBes de producdo, ndo apenas as imediatas, mas
também as socio histdricas. Porém, notamos que seis licenciandos associaram o texto do
livro didatico com um texto informativo. Alguns deles destacaram que o texto era muito
longo para se trabalhar no Ensino Médio, entretanto ha de se destacar que a nossa proposta
foi mostrar-lhes diferentes tipos de livros didaticos e, para um trabalho no nivel Médio, a
proposta seria resumida, possivelmente a um unico livro, que é o que o PNDL se propde
a entregar para todas as escolas. Para ilustrar, apresentamos alguns discursos dos alunos:

Thiago: A favor considero o conteudo bem explicativo e bastante detalhado,
porém algumas partes sdo muito extensas e tornam a leitura cansativa.

Toni: Tenho a favor que foi uma leitura muito informativa, porém ha muitas
informagGes em excesso, para um estudante do ensino médio nédo seria tdo atraente.

Alguns alunos chamaram a atencdo para a linguagem em que o texto € escrito,
uns a consideraram facil, outros desinteressante:

Renata: A favor tenho que é uma leitura simples e de facil compreensao.
Contra tenho que, alguns temas séo citados rapidamente e nao sao aprofundados.

Ricardo: A favor: Foi uma leitura bastante informativa apresentando um

discurso social sobre o tema. Contra: Muito longo, utiliza uma linguagem muito
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desinteressante e as vezes apresenta conceitos avangados demais para uma leitura de
ensino médio.

Pensando que os livros utilizados nessa unidade de ensino eram destinados
ao Ensino Médio, era esperado que os licenciandos achassem a leitura simples, embora
ndo pudéssemos afirmar isso, uma vez que os dados estatisticos apresentados por Failla
(2016) indicam que 39% da populacdo da regido sudeste € ndo-leitora (p.190). Claro que
isso ndo implica que os ndo-leitores ndo saibam ler, apenas que eles ndo tém o habito
frequente de leitura, o que pode ocasionar dificuldades em ler alguns tipos de textos
quando solicitado. Isso nos remete ao fato que os leitores podem ndo saber ler
determinados tipos de discursos, uma vez que 0 processo de leitura necessita conversar
com a historia de vida e de leituras anteriores realizadas pelo sujeito.

Alguns estudantes questionaram a profundidade com que o texto abordou os
conteidos, segundo eles, o livro didatico traz muitas informacdes, mas de forma
superficial:

Luiz: A favor o fato de que o contetdo € bastante completo. Contra tenho o
argumento de que o tema é proposto de maneira bastante expositiva, mesmo nos
conteddos histdricos o que néo faz o aluno elaborar uma representacéo sobre o tema.

Yago: Uma boa leitura para informacdo mas pouco demonstrativa de
conteldo cientifico, propriamente dito.

O aluno Yago chama a nossa atencao pois, quando perguntamos se ele achava
que o material pelo qual ele estudava (livro didatico) era o melhor, ele ja havia levantado
a questdo da superficialidade e, o texto apresentado para ele suscitou a mesma ideia de que
faltam conteldos cientificos. Entretanto, destacamos que, por ser um material voltado ao
Ensino Médio, embora os licenciandos aparentem ter uma ansia pelo conhecimento mais
aprofundado ndo podemos levar o tema de Fisica Moderna e Contemporanea de forma téo
aprofundada ao Ensino Basico.

Por fim, sobre essa questdo, o aluno Carlos faz um apontamento curioso:

Carlos: Considerei o texto interessante, contudo para mim ele é em grande
parte de divulgacéo cientifica, faltando em certo momento, algum rigor para lidar com
0 assunto, além disso é um pouco superficial.

A colocacdo do aluno vai ao encontro do que comentamos sobre o discurso
de Yago sobre a superficialidade, entretanto o aluno associa o livro didatico com outro

tipo de discurso, o da divulgacao cientifica (DC). Nos adiantando, e buscando fazer uma
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associacdo, na segunda aula ministrada pela autora da tese, os alunos foram convidados
a ler trechos extraidos de DC, e quando questionado se o texto lido era o que o aluno
esperava, Carlos respondeu:

Carlos: Acreditei que seriam textos informativos que o intuito seria apenas a
divulgacéo, sem preocupag¢do com uma argumentagao.

Assim, analisando as respostas do aluno, podemos inferir que ele considera o
texto do livro didatico um texto apenas informativo e que nao busca argumentar sobre o
contetdo.

Dando continuidade ao questionario escrevemos “Vocé vé diferengas desse
livro que leu para a) outros livros didaticos; b) para histérias em quadrinhos; ¢) para livros
de literatura; d) para textos de divulgacdo cientifica? Etc. Se sim, quais as principais
diferencas que vocé apontaria? . Comegamos apontando uma falha em nossa questdo. A
forma como foi elaborada permite a compreensao de que cada aluno leu apenas o texto
de um LD, entretanto, todos leram trechos de trés livros e, possivelmente a compreensao
deles sobre a questdo pode ter sido comprometida, uma vez que seria dificil apontar
diferencas de um conjunto de trés textos para outros. Porém, alguns alunos fizeram
apontamentos interessantes. Yago nos conflita com uma ideia oposta a apresentada por
Carlos na questéo anterior. Para esse aluno:

Yago: Sim para DC (textos de divulgacdo cientifica), pois o texto se
apresenta muito mais informativo de curiosidades do que uma divulgacéo cientifica, ja
que néo aprofunda bem o assunto tratado.

Lembrando que a questdo era sobre o livro didatico, temos indicios de que,
para esse licenciando, os textos de DC tendem a ser mais aprofundados, diferente da
representacdo apresentada por Carlos de que a DC teria como objetivo apenas divulgar o
assunto sem aprofundamento.

Tivemos ainda, trés alunos que ndo apontaram diferencas entre os textos que
leram para outros livros didaticos, mas ainda os relacionando com os textos de DC,
apontam que sdo textos parecidos.

Natasha: Esse texto € de livro didatico, de certa forma pode ser considerado
de divulgacao cientifica pois expdem em sua tematica o assunto de Energia Nuclear mas
adequado para o publico do Ensino Médio. As diferencas para historias em quadrinhos
e livros de literatura é a abordagem e a escrita que ndo correspondem com esse tipo de

leitura. Também néo € um texto académico mas diria que introdutorio.
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Trés alunos também apresentaram indicios de ndo compreenderem o que seria
um texto de DC, como constataremos mais a frente. Esses alunos afirmam que acreditam
que os trechos dos livros didaticos lidos sao menos formais, ou ainda que sdo DCs.

Guilherme: Ndo muito. Sim a HQ seria mais “descontraida”. Livros de
leitura talvez ndo trariam uma linguagem téo técnica. Divulgacdo cientifica traria uma
informacgdo mais avangada e ndo seria destinada a alunos do Ensino Médio.

Toni: a) Nenhuma; b) mais informativa; c) uma informacéo mais técnica; d)
menos técnica.

Carlos: Considero o texto de divulgacéo cientifica, acredito que é bastante
diferente do HQ'’s por ser algo que ndo é ficgao.

Alguns alunos buscaram elaborar discursos mais completos sobre suas
representacfes, como veremos um exemplo a seguir:

Luiz: a) Ele é menos expositivo (mas ainda expositivo) superando as
expectativas de um livro didatico comum. b) o livro é bastante formal em relacdo a
histérias em quadrinhos mas apresenta a exposi¢ao neste género quando utiliza-se de
charges e do tom de humor. c) apresenta também o género literario. d) apresenta
divulgacéo cientifica. Assim, a unica diferenca deste livro para 0s outros géneros
apresentados € que ele direciona seu foco ao aprendizado contextualizando-o através de
uma maior gama de linguagens, tornando o tema cientifico atrativo a diversos leitores
gue ndo interessam-se exclusivamente por fisica e expondo-se por interdisciplinaridade.

No caso do aluno Luiz, ndo temos parametros para verificar a quais livros ele
se referiu ao dizer “um livro didatico comum”, mas podemos inferir que a leitura foi
interessante para a sua producédo de sentidos. Cabe destacar que, embora todos os alunos
tenham recebido trechos extraidos de trés livros para a leitura, ndo temos como garantir
que todos a efetuaram e nem que todos assimilaram que se tratavam de trés livros
diferentes. Analisando suas respostas temos que o estudante Luiz assimila o livro didatico
como um tipo de discurso formado pela soma de outros tipos, como alguns pesquisadores
defendem (BRAGA E MORTIMER, 2003; RODRIGUES, 2007; STRIQUER, 2009;
FARIAS E OLIVEIRA, 2013; SOUZA E ROCHA, 2015). Evidente que no livro didatico
aparecem outros tipos de discursos, entretanto isso ndo o descaracteriza como tipo
proprio. Outro ponto que o aluno apresenta é que o livro didatico é direcionado para o

ambiente escolar. Esse material, como j& apresentamos nesse estudo, passa por um
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processo de elaboracdo e selecdo que o torna adequado para essa condi¢do de uso e, tem
como leitor virtual alunos e professores.

Sobre o tema que escolhemos para trabalhar com esses licenciandos — Energia
Nuclear — perguntamos se eles achavam relevante para se trabalhar na educagéo basica.
Dos catorze alunos presentes, dozes disseram que sim e, com relagdo ao recurso utilizado
e a atividade de leitura, alguns apontaram outras sugestdes como excursdes, apresentagdo
de videos e a prépria explicacdo do professor em sala de aula. Com relacdo aos dois alunos
que disseram que o tema néo era relevante temos:

Renato: Por ser um tema bem complexo e com pouco valor significativo para
os vestibulares mas pode ser trabalhado para estimular e motivar

Carlos: Talvez falte um pouco de rigor em certos momentos do texto ao tratar
de certos conceitos, desta maneira, acredito que seria mais interessante focar a discussao
no ponto mais conceitual e qualitativo.

Por fim, neste questionario, perguntamos como eles contariam para outra
pessoa sobre a leitura que realizaram. Nosso objetivo com essa questdo era compreender
os sentidos que foram produzidos por eles acerca dos conceitos apresentados, entretanto
como iremos observar, diversos alunos (metade dos que responderam essa questdo)
associaram a pergunta com a forma com que eles abordariam o tema em ambiente escolar
e ndo como esperavamos. Assim, obtivemos respostas como:

Thiago: Explicaria da forma mais simplificada e facil de ser compreendida,
cortando os detalhes e deixando as perguntas a serem feitas, contudo, obviamente isso
depende do grau de instrugdo da pessoa a entender essas informacdes, assim isso envolve
variaveis também.

Aline: Da forma mais sucinta e simples possivel. Diante de uma explicacdo
simples e acessivel, o individuo pode construir questdes e curiosidades, onde
posteriormente, ele préprio se torna autbnomo afim de ir atrds de suas duvidas e
especulagdes sobre o assunto.

Daniel: Da forma mais simples o possivel, fazendo analogias como se
estivesse explicando para uma crianca de 6 anos.

Chamamos atencdo aqui para o fato de que muitas vezes, na tentativa de
simplificar demais um conceito podemos cair na banalidade, por exemplo, no discurso do
Daniel que se refere a explicacdo como para uma crianga de seis anos. De fato, o tema

Energia Nuclear é um tema complexo e, se trabalhado de forma quantitativa, inviavel para
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o0 Ensino Baésico. Entretanto, de forma qualitativa, os alunos do Ensino médio ja possuem
maturidade para compreende-lo sem a necessidade de torna-lo ludico ou banal.

Obtivemos ainda, algumas respostas voltadas para o conteddo, como era 0
esperado por nds, mas bastante superficiais, mas que nos remetem aos processos de
repeticdo, apresentados por Orlandi (2006). Alguns estudantes buscaram apresentar
elementos que adquiriram a partir da leitura proposta, mas sem perder de vista a
idealizacdo de uma aula para o Ensino Médio.

Yago: Explicaria descrevendo o processo de fissdo nuclear e os beneficios e
maleficios gerados, como formacéo de grande quantidade de energia e formacao de lixo
radioativo.

Natasha: Li um texto de um livro didatico destinado ao Ens. Médio com a
tematica de energia nuclear, explicando aspectos positivos e negativos p/ utilizacdo desse
tipo de energia o posicionamento do Brasil e suas usinas nucleares os acidentes
nucleares mas nao focando no aspecto negativo como utilizacdo de Bombas Nucleares
mas sim em forma de energia.

Com esses alunos, podemos notar que eles realizam um processo de repeticéo
formal, no qual elaboram o seu proprio discurso a partir de elementos fornecidos pelo
texto, mas trazem, em partes repeticGes empiricas como quando apresentam os beneficios
e maleficios da energia nuclear. Nesse caso, a resposta seria muito mais rica se 0s alunos
tivessem apresentado suas opinides e discursado mais sobre os elementos levantados.
Apesar disso, no enunciado de Natasha é possivel fazer uma associa¢do com a repeticao
historica pois, embora a aluna apresente elementos presentes nos textos lidos, quando ela
diz que ndo focaria “no aspecto negativo como utilizacdo de Bombas Nucleares” podemos
inferir que a aluna acredita que, ao levar para os estudantes do Ensino Médio questdes
negativas desse tipo de energia pode ter mais dificuldades em envolvé-los na disciplina
ou ainda pode afasta-los, provocando um pré-julgamento.

Renata: Explicaria simplesmente que a fisica nuclear estuda o nucleo dos
atomos e suas propriedades.

Bianca: Basicamente: fusdo: combinacdo de ndcleos; fissdo: quebra de
nucleos. Ambos liberam energia.

Percebemos, nesses exemplos, que os alunos recorrem a repetigdes formais.
Assim, os estudantes organizam todas as informag6es que obtiveram com a leitura em

uma frase propria sua, sem copiad-la do texto. Ao realizar esse processo, podemos
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compreender que, para eles, mais importante que a produgédo de energia e como ela pode
impactar na vida humana, estd a nocdo do seu funcionamento, por isso, trazem elementos
como estudo do nucleo e processos de fissao e fusdo nuclear. Isso também pode ser devido
as condi¢des de producdo, no caso aulas de fisica.

De forma geral, em nossos trabalhos, buscamos valorizar todas as formas de
repeticao, e ndo apenas a historica. Acreditamos que o fato dos alunos selecionarem essa
parte de tudo o que foi apresentado pode indicar que houve uma producéo de sentidos
introdutdria, na qual ele ndo foi capaz, ou ndo quis, relacionar esse conhecimento com
outros conceitos abordados.

Ricardo: A energia nuclear e a radioatividade se tratam de fenémenos fisicos
e quimicos gue possuem a mesma origem, a matéria em si, mais precisamente os nucleos
dos atomos. A energia nuclear é entendida como a energia que € liberada ao se quebrar
um atomo em outros menores ou ao se formar um atomo maior com outros menores,
fisséo e fusédo nuclear respectivamente. Tais eventos liberam uma quantidade muito alta
de energia por grama, motivo que nos leva a utilizar essa energia apesar de seus
inUmeros perigos a vida.

Renato: A energia nuclear possui suas vantagens e desvantagens e esta
atividade pode gerar grandes riscos ao meio ambiente em caso de erros e acidentes. E
uma forma de produzir energia sem emissao de gases poluentes e bastante eficaz. Uma
uzina nuclear produz muita energia através da ficcdo nuclear que gera energia
aguecendo a agua produzindo vapor e este vapor passara por uma turbina que logo
depois se inicia o processo de armazenamento de distribuicdo de energia elétrica. Os
grandes problemas desta forma de produzir energia é que produz lixo toxico radioativos
e em caso de erros e acidentes pode encadear uma explosdo ou vazamento de material
radioativo gerando grande desastre no meio terrestre e marinho.

Com relagéo ao discurso do Renato, analisaremos mais detalhadamente na
secdo 5.8. Ja sobre o de Ricardo, quando o aluno associa energia nuclear com radiacéo
podemos entender de duas formas, a primeira é que se trata de uma repeticdo formal do
livro Fisica em contextos (2010), uma vez que o aluno pode se basear no trecho “Toda
essa carga negativa gerou nas pessoas certo medo e desconfianca em relacéo a tudo o que
se relaciona a radiagdo e a questdo nuclear[...]” (PIETROCOLA et al, 2010, p. 439). No
trecho o autor coloca a energia nuclear associada a radiagdo podendo o aluno ter atribuido

esse sentido de origem em um mesmo ponto. Outro entendimento é que pode se tratar de
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uma repeti¢do histérica na qual o aluno ja conhecia sobre o assunto e dado algum
elemento de sua histdria de vida pode ter feito essa relagdo em um momento anterior ao
da aula.

Da mesma forma temos a relagéo que o aluno faz para explicar fisséo e fusao
nuclear, seu enunciado por ser uma repeticdo formal de um ou de um apanhado de
informacg0es de dois ou dos trés trechos propostos. O que chama a nossa atengdo nesse
ponto € o fato do aluno ndo citar o processo de reacdo em cadeia, conceito fundamental
para se conseguir produzir uma grande quantidade de energia e presente em todos 0s
trechos indicados.

Outro ponto que chama a nossa ten¢do é quando o aluno traz a questdo das
emissoes gama. O termo ¢ abordado no livro “Fisica para o Ensino Médio” (2010),
entretanto ha um equivoco na producdo de sentido pelo aluno. Néo se trata de uma
“quantidade muito alta de energia por gama” (grifo nosso), a emissao gama ¢ um tipo de
radiacao eletromagnética com alta capacidade de penetracdo na pele dos seres vivos e ndo
um processo de liberacdo de energia. Possivelmente o aluno realizou tal associagdo
devido a disposi¢ao do texto no livro indicado, em que o topico “emissoes gama’ antecede
0s topicos relacionados a fissdo e fusdo nuclear, dando margem, quando néo se Ié o texto
de forma integral, a entender que se trata de um subtdpico, ou seja, fissdo e fusdo nuclear
estariam dentro do tema emissdes gama.

Por fim, sobre os inimeros problemas a vida que o aluno indica, pela falta de
especificidade com relacdo a quais seriam esses problemas, ndo temos como afirmar se
ele realizou uma repeticdo formal de todos os trechos ou se € uma repeti¢do historica,

podendo ainda ser apenas relacionada com uma questao de senso comum.

5.6 Questionario referente a leitura de trechos de

Divulgacdes Cientificas

A atividade de leitura dos textos de DC aconteceram na segunda aula e 0
questionario poderia ser entregue no dia ou na aula seguinte. Apresentamos na Tabela 1
a relacdo entre os alunos que participaram da atividade nesse dia e o texto que eles

efetuaram a leitura.



125

Tabela 1: Relacéo dos textos lidos por cada estudante

Nome ficticio dos licenciandos Texto de DC recebido em sala de aula
Renato Revista Usp - Hussein
Fabricio Revista Galileu
Rafael Revista Galileu
Marcelo Revista Usp - Hussein
Paulo Revista Usp - Hussein
Natasha Revista Galileu
Camila Revista Usp - Hussein
Yago Revista Galileu
Ismael Revista Galileu
Thiago Revista Usp - Hussein
Daniel Revista Usp - Hussein
Toni Revista Usp - Hussein
Jean Revista Usp — Goldemberg
Aline Livro Energia Nuclear
Guilherme Livro Energia Nuclear
Bruno Revista Usp — Goldemberg
Ricardo Ciéncia hoje
Luiz Revista Galileu
Carlos Revista Usp — Goldemberg
Baltazar Livro Energia Nuclear

Fonte: Autoria propria

Primeiramente perguntamos aos alunos “Quando falamos em ler uma
divulgacao cientifica, que tipo de material vocé achou que fosse? ”. Queriamos, com essa
pergunta verificar a representacdo que 0s estudantes tinham desse tipo de discurso. Dos
14 alunos gque responderam ao questionario nesse dia, apenas um aluno disse que achava
gue seria um material como o entregue.

Luiz: Este mesmo, trecho ou reportagem em revista cientifica, que propde
determinado contetido (descoberta cientifica ou contetudo de avanco cientifico) perante
a um problema da atualidade (no caso, periodo de agosto de 2005).

O aluno efetuou a leitura do trecho extraido da revista Galileu sobre a Bomba
Atdmica. Notamos que o aluno se refere a revista como uma revista cientifica, passando
uma ideia de confiabilidade, situacdo oposta da que encontramos no enunciado de
Natasha:

Natasha: Esse tema especifico acho que foi bem trabalhado na revista

Galileu, mas néo considero uma fonte de divulgacéo cientifica confiavel.
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Os demais alunos se posicionaram de forma a evidenciar que acreditavam que
seria outro tipo de texto, mais formal e com uma linguagem mais cientifica, apresentamos
alguns exemplos que podem ser extrapolados para os demais.

Baltazar: Algo como um artigo

Toni: Algo do tipo como uma dissertagio de mestrado

Marcelo: Um texto que divulgasse uma pesquisa ou um experimento

Aline: Pensei que fosse um texto mais formal

Com isso, temos indicios de que os licenciandos em fisica ndo tinham
conhecimento sobre o que seria um texto de DC. Tal constatacdo pode justificar a
relutancia deles em propor o uso desse recurso como atividade para o ensino de fisica,
uma vez que o julgavam como um texto mais dificil de se ler e, consequentemente, mais
complexo para estudantes do Ensino Meédio que, como aponta Failla (2012; 2016),
possuem limitacdes com relacdo a leitura.

Apesar da maioria dos estudantes dizerem que achavam que seria outro tipo
de material, dez dos alunos afirmaram que o texto atendeu suas expectativas, o que é
controverso ja que eles tinham a representacdo de um outro tipo de texto. Apenas um
estudante afirmou que o texto superou suas expectativas:

Carlos: O texto superou minhas expectativas pois ele traz dados e fundamenta
muito bem a discussao.

Dos outros trés estudantes que disseram que o texto ndo atendeu as suas
expectativas, dois aparentam terem sentido falta de conceitos e elementos fisicos no
material. J& o terceiro foi coerente com sua resposta anterior, dizendo que esperava um
texto mais técnico.

Toni: Nao, esperava que fosse mais técnico.

Guilherme: N&o, esperava que traria muito mais informacgfes sobre o
assunto, porém o texto foi bom nos termos de leitura.

Rafael: O texto apresentado € relacionado com a historia, pois trata do
caminho que a bomba atdmica teve até chegar a sua criacdo, e seu uso. Eu esperava que
fosse um texto de divulgacao cientifica mais relacionado a parte de Fisica.

Com relacdo a falta de conteldos fisicos nos textos, recorremos a
pesquisadores que apontam questdes como “A divulgacdo cientifica ¢ uma maneira
indispensavel de fazer com que a ciéncia seja acessivel as pessoas que ndo tém formacao
cientifica. ” (DAMASIO; TAVARES, 2011, p.1) ou ainda “Com isso, buscam apresentar
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novidades cientificas e tecnoldgicas utilizando uma linguagem mais préxima do cotidiano
dos leitores ndo especialistas [...]” (NASCIMENTO, 2005, p.133). Queremos com isso
evidenciar que o tipo de discurso da DC ndo tem o objetivo de apresentar conceitos fisicos
da forma como os estudantes possivelmente estavam esperando. A ideia € tornar o
conceito o mais préximo do publico em geral e que ndo tem conhecimentos préprios da
area. Ao trazer elementos proprios da &rea e/ou com mais definicdes, e, no caso da fisica,
linguagem matematica, possivelmente, o texto seria descaracterizado passando a
constituir um outro tipo de discurso, como é o caso dos artigos cientificos.

Dando continuidade ao questionario, elaboramos uma pergunta proximaa que
fizemos no questionario referente ao livro didatico, pedindo que os estudantes
comentassem sobre a leitura que fizeram “Muita gente ainda tem dificuldade em temas
relacionados com a Energia Nuclear. A partir da sua leitura, como voceé escreveria sobre
0 tema para uma pessoa que nao entende do assunto? ”’

Assim como no caso anterior, parte significativa dos alunos ndo abordou
questdes préprias da leitura realizada e nem dos conceitos apresentados. Seis dos alunos
que responderam ao questiondrio ofereceram respostas nesse sentido, das quais
apresentamos algumas:

Marcelo: Escreveria de uma forma mais ludica, como se eu estivesse
conversando com o leitor, usando também uma linguagem formal, porém mais comum
ao universo do estudante.

Toni: Com basicos conceitos e apenas uma pincelada no assunto

Guilherme: Comegaria com temas mais simples, mostraria conceitos de
quimica e da geracdo de energia, juntamente com os acontecimentos histéricos ligados
a energia nuclear.

Notamos, principalmente no discurso de Guilherme que o aluno,
possivelmente, ndo fez uma leitura buscando produzir sentidos sobre o que estava lendo.
As atividades, para ele tinham como foco o ensino e formas de levar o tema para a sala
de aula. Entdo, pensando nessa situacdo e acreditando que era esse o esperado O
licenciando buscou estruturar uma sequéncia para sua aula. Isso pode ter ocorrido devido
a uma nocao intitulada mecanismo de antecipacdo (ORLANDI, 2003) na qual o sujeito
que formula seu discurso idealizando o que seu leitor (ou ouvinte) espera ou quais

sentidos ele pode produzir a partir do seu dizer.
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[...]Jtodo sujeito tem a capacidade de experimentar, ou melhor, de colocar-se no
lugar em que o seu interlocutor “ouve” suas palavras. Ele antecipa-se assim a
seu interlocutor quanto ao sentido que suas palavras produzem. Esse
mecanismo regula a argumentacéo, de tal forma que o sujeito dird de um modo,
ou de outro, segundo o efeito que pensa produzir em seu ouvinte. (ORLANDI,
2003, p.39)

Apresentamos agora alguns discursos mais relacionados com contetdo ou
elementos dos textos lidos:

Aline: Energia Nuclear é a exposi¢do incontrolada no ambiente de
determinado elemento quimico radioativo; que, ao contato com os individuos e com o
proprio ambiente, leva a contaminacao de ambos; por um grande periodo de tempo e a
morte. Um elemento quimico radioativo ndo exposto, € utilizado na medicina e em
tecnologias de maneira controlada.

A aluna leu o trecho extraido do livro “Energia Nuclear” (PORTELA,
LICHTENTHALER FILHO, 2000), entretanto, as colocacfes que a aluna apresenta
tratam de uma repeticdo historica visto que os elementos ndao aparecem no texto. Além
disso, podemos evidenciar um equivoco quando ela coloca que a “Energia Nuclear ¢ a
exposi¢do incontrolada no ambiente de determinado elemento quimico radioativol...]”,
essa frase indica que a aluna ndo produziu os sentidos esperados com a leitura dos
materiais propostos, ndo tendo na segunda aula sobre o tema compreendido o que é a
Energia Nuclear. O material de divulgacao apresentado para a aluna pode ter contribuido
para isso, uma vez que por ser mais ladico e apresentar, na parte que se aproxima de um
texto literario, pouca coisa sobre conceitos fisico-quimicos e pode ndo ter esclarecido
algumas davidas da aluna. Além disso, o material era muito focado na radiacédo, por
abordar o acidente com Césio em Goiania, 0 que pode ter permitido essa relacéo entre
energia nuclear que era um tema que estava perpassando as aulas com a radioatividade
que era 0 tema mais evidente em seu texto.

Bruno: Falaria que h& estruturas muito pequenas, no caso atomos, e
explicaria que quando essas estruturas elas “quebram’ soltam energia e esquentam a
&gua e gera vapor que giram turbinas.

Bruno leu o texto “O futuro da energia nuclear” (GOLDEMBERG, 2011),
extraido da Revista USP. O enunciado do aluno indica elementos de uma repeticdo
histérica quando ele fala sobre o aomo. A ideia da liberacdo de energia advém,
possivelmente de um box intitulado apéndice presente no texto, no qual aparece o

seguinte trecho “A fonte da energia nuclear é a desintegracdo dos nicleos de atomos de
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uranio, que libera uma quantidade consideravel de energia[...]” (p. 14). Por fim, o
processo relacionado a agua e ao movimento da turbina também consiste em uma
repeticdo formal do texto na qual o autor busca explicar o funcionamento de uma

termoelétrica nuclear, segundo o autor

E possivel também “queimar” o uranio lentamente, o que aquece a centena de
graus as barras de uranio. Nos reatores a agua fervente (BWR), a agua circula
em torno dessas barras, retirando seu calor, e se converte em vapor
superaquecido, que aciona uma turbina, gerando eletricidade da mesma forma
que uma termoelétrica convencional[...] (GOLDEMBERG, 2011, p. 15)

Assim, temos que 0 autor apresenta um outro uso para o uranio que o aluno
associou como 0 mesmo processo de liberacdo de energia.

Camila: Explicaria brevemente fuséo e fisséo, sobre o porqué do urénio e o
que significa enriquecé-lo.

A aluna leu um texto extraido da mesma revista que Bruno, entretanto de
outro autor. O texto de Camila foi o “Energia Nuclear” (HUSSEIN, 2011). Notamos que
a aluna ndo explica exatamente o que ela contaria, 0 que torna uma andlise dificil de se
realizar, entretanto, quando ela traz o “porqué do uranio” podemos associar com o texto
que traz uma secao intitulada “Por que Uranio? ”

Rafael: A area de fisica que estudo o atomo e suas relagfes comegou a se
desenvolver principalmente a partir do século 20, onde devido a necessidade do entre-
guerras, o estudo da energia nuclear comegou a se desenvolver.

J& Rafael leu o texto extraido da Revista Galileu, uma DC mais fécil de ser
encontrada em circulacdo. A auséncia de elementos relacionados a Fisica no enunciado
do aluno se justifica pela também escassez dele no texto apresentado, assim como a
importancia dada para questbes relacionadas as guerras, o que, de fato auxiliou o
desenvolvimento dos estudos na chamada “corrida armamentista”.

Considerando que, no questionario inicial, poucos alunos associaram 0S
textos de DC como possivel recurso para o ensino/aprendizagem de fisica, apés a leitura
realizada perguntamos “Sobre ler material de divulgacéo cientifica: Vocé acredita que
essa leitura possa auxiliar no aprendizado de fisica? ”, obtivemos unanimidade afirmativa
entre os alunos. Complementando nossa pergunta, pedimos que eles apontassem em que
sentido poderia ser feito 0 uso desse recurso:

Rafael: Ajuda o aluno a se conectar com o assunto, pois trata deste com um

jeito de relacionar o tema com o0 mundo
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Bruno: Sim, e muito, pois a pessoa que Ié cria nogdo sobre tal contetdo e
informa sobre o que é possivel fazer com conhecimento, talvez também despertar a
curiosidade

Por fim, a Ultima pergunta que realizamos nesse questionrio foi: “Vocé acha
que o material pelo qual estudou nessa aula € relevante para ser trabalhado no Ensino
Médio? Se ndo, por que? Se sim, com que finalidade e em que momento? . Assim como
na questdo anterior, tivemos unanimidade na resposta afirmativa dos alunos. Alguns
mantiveram o posicionamento relacionado com motivagéo e curiosidade:

Marcelo: Com a finalidade de fazer com que os alunos saibam isso como uma
curiosidade e de acrescentar um conhecimento a mais do que eles ja teriam em solo.

Toni: Mais na historia da ciéncia, em um momento de curiosidade.

Outros apontaram para o tema abordado pelo material, envolvendo energia e
questdes nucleares.

Jean: Para mostrar ao aluno sobre questdes energéticas atuais e também
mostra-lo onde a fisica e o estado da matéria entra nesse assunto

Baltazar: Para tratar de fisica moderna, deve ser apresentada como algo
complementar e de maneira atrativa ao aluno.

O enunciado de Baltazar nos remete a ideia de que a fisica moderna ainda é
vista como contetdo supérfluo sendo assumido como atividade complementar quando se
pensa no EM.

Camila: Sim, para cultura geral. E importante as pessoas conhecerem mais
sobre processos nucleares.

Dois alunos chamaram nossa atenc¢do em seus discursos, sdo eles a Aline e o
Rafael:

Aline: Sim, com a finalidade de adquirir conceito, porém este pode ser um
texto alternativo, pois talvez ndo tenha tantos detalhes quanto os que o professor deve
propor, tendo uma visdo mais conteudista em que ele (o professor) deve cumprir.

Rafael: Sim, pois relacionam diversos assuntos ministrados em fisica e
também na histdria, promovendo a interdisciplinaridade.

A aluna Aline aponta para a questdo da cobranca que recai sobre 0s
professores e a ideia de que eles tm que passar o contetudo e uma atividade envolvendo
leitura ndo seria abordar o contetido, mas sim uma atividade complementar. Ainda na

linha de pensar as “obrigacdes” do professor com relagdo ao conteudo temos Rafael que
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parece ter em seu imagindrio a ideia de que abordar elementos histéricos é
responsabilidade de outros professores que ndo o de fisica. Evidente que uma proposta
com essas caracteristicas permite uma atividade interdisciplinar, entretanto o professor de
fisica pode abordar questdes histéricas e diversos estudos ja apontam sua validade h& anos
(PRADO, 1989; METTHEWS, 1995; NEVES, 1998; MOREIRA, MASSONI,
OSTERMANN, 2007, MENDES, BATISTA, 2017, entre outros). Assim, os alunos
apontam para a imagem que algumas pessoas podem ter de que o professor deve seguir

um cronograma e uma metodologia rigida e centrada em sua disciplina e seus contedos.

5.7. A proposta de aula

Na ultima aula de aplicacao do projeto, foi solicitado que os alunos, em duplas
ou trios, elaborassem uma proposta de aula com base em um roteiro apresentado no
Apéndice VI. Vamos apresentar aqui as produg6es dos estudantes de maneira geral.

Embora toda a proposta desenvolvida pela professora-pesquisadora tenha
sido sobre Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), quando convidados a elaborar a
proposta de aula, apenas dois grupos escolheram esse tema. Outros assuntos escolhidos
foram: Estudo dos gases e termodinamica, calorimetria, eletromagnetismo e historia da
ciéncia. Isso chamou nossa atengdo, uma vez que, mesmo apos trés semanas de contato
com o0 assunto os estudantes ndo se sentiram confortaveis, ou ndo acharam relevante,
abordar esse tema, embora nos questionarios anteriores eles tenham falado que a FMC
era vélida para se trabalhar no Ensino Médio. Isso pode ter acontecido pelos alunos ndo
terem tido contato com a FMC no seu ensino médio e, ainda também néo na universidade.

Outro elemento que chamou nossa atencdo pela ndo conformidade com
relacdo aos questionarios anteriores foram os recursos que os estudantes utilizariam em
suas aulas. Neles, todos os alunos consideraram que a DC poderia ser utilizada em sala
do Ensino Bésico, j& na proposta de aula, apenas dois dos seis grupos a citaram. Outros
dois grupos disseram que utilizariam leituras diversas; um propds um “pré-texto” sem
estipular o seu tipo de discurso; na proposta desse grupo, a leitura desse texto seria para
nivelar os alunos de forma que, ao apresentar os conceitos em sala todos estivessem em
um mesmo nivel podendo discutir; o outro, o uso de um poema (Fernando Pessoa,
Tabacaria), textos diferentes (sem especificacio) e o texto ““Lectures”, Feymann 1° cap.,

2° topico”. A especificidade com que os estudantes do segundo grupo trouxeram dos
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recursos indica trés opcBes. A primeira que essa proposta de aula j& havia sido
previamente estabelecida em alguma outra disciplina; a segunda, que algum integrante do
grupo teve, em um momento anterior, uma atividade desse modelo desenvolvida
colaborando para suas condic¢des de producéo e; a terceira que eles gostam de assuntos
voltados & historia da ciéncia e tém o costume de ler esse tipo de material, possivelmente
apresentando um bom dominio sobre 0 assunto e seus recursos.

Com relacdo ao ensino mais tradicional, centrado no uso de lousa e do livro
didatico, esses recursos apareceram em quatro grupos.

Os objetivos que os estudantes apresentaram para suas propostas de aula
contém elementos muito semelhantes, o que nos leva a acreditar que eles tenham tido, ao
longo do semestre, alguma atividade relacionada com a elaboracao desse tipo de questéo.
Encontramos todos os grupos (um deles ndo colocou objetivo) termos como “introduzir”
e/ou “discutir” determinado assunto. Além disso, dos cinco grupos que apresentaram
objetivos para sua aula, trés destacaram a ideia de “motivar” e “despertar o interesse” dos
alunos:

Renata e Marcelo: Despertar no aluno o interesse pelo conteudo e
consequentemente que seja possivel aprender o proposto.

Camila e Gustavo: Introduzir o assunto e despertar a curiosidade.

Yago e Ricardo: Discutir qualquer assunto relacionado a fisica para causar
curiosidade e motivar os estudos.

Com relacédo aos procedimentos que seriam utilizados para dar andamento a
aula, apenas um grupo néo trouxe o recurso “discussao”.

Renata e Marcelo: Realizar demonstragdo na frente da sala, fornecer
material e aplicar questionarios.

Esses alunos propuseram como recursos a serem utilizados Textos de DC,
musicas, simulacdes e experimentos. Seus procedimentos parecem se limitar a
apresentacdo de uma aula com experimentos o que embora inicialmente aparente nao ser
um recurso condizente com o0s objetivos que eles apresentaram para a aula, a realizacao
de uma demonstracédo na frente da sala pode sim ser o suficiente para “despertar no aluno

o interesse pelo conteudo”. Para Aratjo ¢ Abib (2003):

Assim, mesmo as atividades de carater demonstrativo, amplamente utilizada
pelos autores pesquisados e que visam principalmente a ilustragdo de diversos
aspectos dos fendmenos estudados, podem contribuir para o aprendizado dos
conceitos fisicos abordados na medida em que essa modalidade pode ser
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empregada através de procedimentos que vao desde uma mera observagdo de
fendmenos até a criagdo de situagdes que permitam uma participagdo mais
ativa dos estudantes, incluindo a exploracéo dos seus conceitos alternativos de
modo a haver maiores possibilidades de que venham a refletir e reestruturar
esses conceitos. (p. 190)

Outro grupo ndo apresentou o0 termo “discussdo”, mas é possivel supor que
ele estaria presente na aula através do dialogo entre o professor e 0s alunos:

Camila e Gustavo: 1. Utilzar os conhecimentos previos dos alunos,
perguntando o que eles sabem sobre o0 assunto abordado; 2. Demonstragdes matematica;
3. Relacionar os contetdos abordados com o cotidiano do aluno.

Os demais grupos, trouxeram a ideia de discussdo com os alunos como parte
da proposta da aula, associada a outras atividades como realizacdo de experimentos,
simulagdes na plataforma PHET, exercicios e teoria em lousa, exposi¢do de filmes e
leituras diversas.

Quando perguntados sobre o método avaliativo, nenhum grupo se limitou a
prova de exercicios, embora ela tenha aparecido em quatro, das seis propostas, ela era
acompanhada de outras formas avaliativas como as discussdes em sala, arguicdes, e
atividades praticas. Dois grupos ndo indicaram que utilizariam essa proposta avaliativa:

Yago e Ricardo: Participacdo na aula e o aluno gravar um video realizando
0 experimento aplicando os conceitos abordados.

Aline, Natasha e Luiz: Discussdo em sala sobre o0 assunto abordado. Redagao
dissertativa sobre o assunto; expondo sobre seu entendimento do assunto.

As propostas de aulas elaboradas pelos estudantes séo simples, possivelmente
por termos pedido algo nesse sentido, uma vez que nao sabiamos se esse representaria o
primeiro contato de muitos deles com essa atividade. Entretanto, foi possivel evidenciar
algumas questdes importantes, dentre elas a dificuldade que a FMC tem de fazer parte do

cotidiano escolar e a resisténcia em modificar as aulas e seus processos avaliativos.

5.8. As respostas de dois alunos

Vamos agora acompanhar dois alunos ao longo dos questionarios aplicados
nas aulas e da atividade proposta. O critério de escolha foi por aqueles que tivessem
elaborado o plano de aula, solicitado na Gltima aula, juntos e tivessem participado de
todas as aulas anteriores e assinado o termo de consentimento livre e esclarecido. Assim,

selecionamos os alunos Fabricio e Renato. Esses alunos tém perfis bem diferentes.
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Fabricio, embora ndo atue, ja cursou licenciatura em Matemaética e é concursado em um
posto de saude da rede municipal de Campinas. Renato estava em sua primeira graduacéo

e ndo trabalhava.
Acompanharemos primeiro Fabricio. Na primeira questao

Imagine-se organizando uma aula de fisica para o Ensino Médio. Comente
como voceé acha que poderiam ser utilizados 0s seguintes recursos e qual a importancia e

possiveis problemas dessa utilizacdo:

a) Livro didatico: Serviria como base para as aulas e como uma grande ajuda

p/ 0 aluno quando nao tiver alguém por perto dele.

b) Exercicios semelhantes a outros ja resolvidos em classe pelo professor e ¢)
Problemas: serviriam para o aluno praticar para a prova e para fixarem os conceitos

vistos em sala de aula

d) Textos de Divulgagdo cientifica, e) Textos literérios, f) Textos de historia
da ciéncia e g) Histdrias em Quadrinhos: seriam usados como motivagao para o aluno

querer aprender sobre o tema e também servir como uma curiosidade para eles.

h) Material para aulas experimentais, i) Videos e I) Computador: seriam
usados de vez em quando (quando o tempo e as condi¢des permitirem) para ser como

uma forma de ensinar para os alunos

j) Sua voz em uma aula expositiva e k) Giz para escrever na lousa: seriam as
formas mais usadas para o ensino de fisica porém ndo devem ser usados de forma que o

aluno sinta que a matéria seja enfadonha.

Percebemos que o aluno coloca o livro didatico como base para as aulas,
ressaltando a importancia que ele atribui para esse recurso. Notamos que esse foi 0 Gnico
recurso que o aluno respondeu de forma isolada, sem associar com nenhum outro. Ja a

DC foi associada a outros tipos de leituras, como objeto de curiosidade e motivagéo.

Com essa primeira questdo, respondida antes de qualquer atividade
relacionada com este estudo, podemos perceber que o livro didatico é visto por ele como
um recurso presente em sala de aula e também como apoio para estudo. Tal importancia
ja era esperada, pois o livro didatico possui um carater social, cultural e histérico muito

marcado no ensino como destaca Martins (2015). Como ja dito, esse recurso perpassa 0s
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diferentes niveis de ensino, tanto da Educacéo Basica quanto do Ensino Superior e, tendo
o aluno ja cursado uma licenciatura, pode ter tido um contato maior com o livro, trazendo
a ideia de auxiliador do estudo com relacéo ao conteudo e ndo apenas como depdsito de
exercicios a serem resolvidos como aponta Zambon e Terrazzan (2017) e diversos outros
autores. A énfase no livro didatico como objeto para se aprender contetidos é dada quando
perguntamos “Que tipo de recurso(s), como os apresentados acima, VOcé utilizaria em

uma aula de fisica para: b)Aprender conceitos fisicos”

Fabricio — Livro didatico, problemas, material para aulas

experimentais, videos, giz para escrever na lousa e computador.

Ja a DC, notamos que ela ndo é vista como fonte de conhecimento em fisica.
Isso fica claro quando, na mesma pergunta, nos referimos a formacéo cultural e nesse

caso o aluno responde:

Fabricio — Textos literarios, textos de divulgacao cientifica, textos

de historia da ciéncia, historias em quadrinhos e videos.

E possivel notar que todos os textos que fogem ao livro didatico aparecem

com o objetivo de melhorar a formacéo cultural do aluno.

Quando perguntamos “Por onde vocé estudava para as aulas de fisica do
Ensino Médio? ”, a resposta de Fabricio ja era esperada, o aluno disse estudar pelo livro
didatico. Entretanto, quando perguntamos “Vocé acha que essa forma de estudar era a

melhor? ”, obtivemos:

Fabricio — Nao é o melhor por muitos alunos do ensino médio

ainda ndo gostarem de ler. E dependendo do texto, a leitura é até complicada.

Aqui o aluno traz um ponto importante de ser considerado. Quando ele diz
que muitos alunos ndo gostam de ler, a pergunta que fazemos é: ndo gostam de ler ou ndo

gostam de ler os materiais propostos na escola?

Dando continuidade a esse questionario, perguntamos “Aqui vocé€ leu um

trecho extraido de livro didatico. a) O que tem a favor e contra essa leitura? ”

Fabricio — E um trecho interessante, de facil leitura e bem

informativo.
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Anteriormente, o aluno havia comentado que, algumas vezes, a leitura do
livro poderia ser complicada, tinhamos o receio de ele confirmar isso apos ler os trechos
que selecionamos, embora o fato de ele ter achado a leitura facil possivelmente seja por
se tratar de trechos extraidos de livros do Ensino Médio e oferecidos para alunos de
graduacdo, no caso dele, cursando a segunda graduacao. Assim, a histéria de vida e de
leituras que ele possuia no momento que efetuou a leitura é diferente da que ele tinha
quando cursou esse nivel. Ou seja, ndo podemos afirmar que os livros apresentados seriam
de facil leitura para alunos do Ensino Médio. Embora sejam escritos tendo esses alunos
como leitores virtuais, ndo ha garantias de que o leitor real dialogara com o material da

forma como seria esperado.

Pensando nos tipos de discursos perguntamos “Vocé vé diferengas desse livro
que leu para outros livros didaticos, para histérias em quadrinhos, para livros de literatura,

etc.? Se sim, quais as principais diferencas que vocé apontaria? ”’

Fabricio — Para outros livros didaticos, ndo. Porém para outras
leituras, existem diferencas por ndo ocorrer de forma extremamente explicita
uma histdéria sendo contada (como o livro de literatura) ou de ter uma
linguagem bem mais acessivel e ndo to formal como um texto de divulgagéo

cientifica.

Quando o aluno diz que ndo vé diferenca entre a leitura que ele fez para outros
livros didaticos podemos assumir duas interpretacbes. A primeira € que, como eles
receberam trechos extraidos de trés livros didaticos, algumas diferencas que poderiam
existir foram abordadas ao longo da leitura. Outra opcdo é que o livro didatico tem uma
estrutura particular, facilmente detectada e, embora apresentem algumas diferencas
guanto estrutura, linguagem e diagramacéo, a esséncia deles se mantem inalterada, o que
garante que ele seja tido como um tipo de discurso. Com relagdo aos outros tipos de
discursos, o aluno possui a concepgdo de que a leitura do livro didatico é diferente. No
fim de sua resposta, quando ele fala sobre a DC, temos a impressdo de que associa
divulgacdo cientifica com artigos cientificos. Isso porque Fabricio aponta que o livro
didatico teria uma linguagem mais acessivel e ndo seria tdo formal quanto a divulgacéo
e, como vimos, o0 objetivo da DC é ser um material para diferentes pablicos e ser escrita
em linguagem acessivel, fugindo da ideia do artigo cientifico que tem como leitor virtual

pessoas com conhecimentos na area. Essa concepgdo ganha forca quando, apds a leitura
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do material de DC, cujo texto lido por Fabricio foi “O futuro da Energia Nuclear”, de José
Goldemberg, publicado na Revista USP, perguntamos “Quando falamos em ler uma

divulgacéo cientifica, que tipo de material vocé achou que fosse? ”

Fabricio — Um material de contetdo formal que contém

divulgacéo de dados e de pesquisas.

Embora quando o aluno diz que achava que seria um material com divulgacéo
de dados e de pesquisas ele concorde com a ideia que ele associa DC com artigos
cientificos, ele afirma que a leitura atendeu suas expectativas. Assim, acreditamos que,
embora a DC que lhe foi apresentada tenha alguns dados, nédo se trata de uma pesquisa
académica e sim de uma abordagem e um tema especifico — Energia Nuclear. A leitura
Ihe agradou, e quando perguntamos como ele contaria sobre o que leu para alguem que

ndo entende do assunto obtivemos:

Fabricio — Que a energia nuclear surgiu a partir dos anos 50
como um subproduto de desenvolvimento de armas nucleares na 22 Guerra
Mundial. Ela é produzida a partir do processo de fissdo nuclear (ntcleo de
um atomo “explode”) do urdnio. A fissdo de um atomo faz ocorrer uma
reacdo em cadeia enorme produzindo uma grande quantidade de energia. Os
beneficios dos uso da Energia Nuclear sdo de que: baixo impacto ambiental
e ndo é necessario usar muito uranio para produzir muita energia. Os
maleficios sdo de que é uma energia cara de fazer e que quando ocorrem

acidentes, as consequéncias sao gigantes.

A primeira frase do aluno é uma repeticdo empirica do box presente no texto
lido. Entretanto, na transposicao o aluno comete um equivoco, possivelmente, na tentativa
de torné-la uma repeticdo formal. O autor coloca que “O uso da energia nuclear para a
producéo de eletricidade foi um subproduto do desenvolvimento das armas nucleares com
fins militares durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) ” (p.14). Assim, a
energia nuclear como fonte de energia elétrica comecou a ser estudada na década de 40,
e ndo 50 como o aluno aponta, embora essa data estimada por ele seja coerente com a
analise dos dois primeiros graficos apresentados na pagina 10 que remetem aos reatores
em operacdo e em construcdo. Provavelmente o aluno ndo conseguiu compreender que se
tratavam de momentos diferentes. A explicacdo do aluno para o processo de fissao nuclear

como o atomo explodindo ndo se encontra no texto de DC lido por ele, o que temos € uma
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figura na qual o 4&tomo se desintegra em duas partes, e ele pode ter tentado explicar essa

imagem.

Quando o aluno apresenta os beneficios e maleficios do uso da energia
nuclear, temos que ele faz uma repeticdo formal do texto. Os maleficios estdo perpassando
grande parte do texto, que aborda alguns acidentes com os reatores nucleares e aponta
frequentemente que se trata de uma energia cara e que tende a encarecer ainda mais se
adotadas novas medidas de seguranca. Os beneficios que apresenta o aluno, se limitam
aos dois ultimos paragrafos do texto, quando o autor diz “Uma das caracteristicas mais
interessantes da geracdo de eletricidade com reatores nucleares € a pequena quantidade
de combustivel necessaria para a operacao das usinas. ” (p.15), e “A produgio de energia
nuclear ndo resulta em emissdes de gases responsaveis pelo aquecimento da Terra [...] As
preocupacdes com o “efeito estufa” levaram varios ambientalistas a apoiar uma nova
“renascencga nuclear”” (p.15). Acreditamos que quando o aluno aponta que a producéo de
energia elétrica a partir das usinas nucleares possui baixo impacto ambiental esteja se
relacionando apenas a questdo dos gases poluentes e na frase do autor que aponta que

ambientalistas defendem esse tipo de energia.

Ele diz ainda que o material apresentado seria interessante de se trabalhar no

nivel médio, com um intuito que difere um pouco do que ele apresentou na primeira aula.

Fabricio — Explicar e aprofundar para os alunos alguns

contetdos de forma mais interessante.

Na primeira aula, o aluno disse que utilizaria a DC como forma de melhorar
a formacao cultural dos alunos e como atividade motivadora apenas. Aqui temos que ele
vé a possibilidade de se utilizar tal recurso como ferramenta para se explicar e aprofundar
conteddos, passando a DC entdo a ser vista como proposta para se ensinar/aprender.
Assim, Fabricio conclui seu questionario apontando que o material € relevante para se
trabalhar fisica moderna com alunos do terceiro ano do Ensino Médio, apresentando

indicios de uma modificacdo nas suas concepcoes.

Antes de analisar a atividade da Ultima aula, vamos acompanhar o aluno

Renato e finalizamos com a atividade que ambos fizeram juntos.

Para a primeira questdo o aluno ndo respondeu cada alinea individualmente,

assim optamos por apresentar sua resposta como um todo:
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Imagine-se organizando uma aula de fisica para o Ensino Médio. Comente
como vocé acha que poderiam ser utilizados 0s seguintes recursos e qual a importancia e
possiveis problemas dessa utilizacdo: a) Livro didatico, b) Exercicios semelhantes a
outros ja resolvidos em classe pelo professor ¢) Problemas d) Textos de Divulgacédo
cientifica, e) Textos literarios f) Textos de historia da ciéncia g) Histérias em Quadrinhos
h) Material para aulas experimentais i) Videos j) sua voz em uma aula expositiva k) Giz

para escrever na lousa I) Computador

Renato — O livro didatico é de extrema importancia em sala de
aula e fora dela para promover uma segunda fonte tedrica para os alunos e
um conjunto de exercicios que podem ser trabalhados em sala de aula como
atividade de fixacdo tedrica. Problemas, videos, textos cientificos entre
outros contetidos podem ser utilizados como apoio para reforcar as teorias e

como ela pode ser aplicada no dia a dia do aluno.

Aqui, o livro didatico é visto ndo apenas como fonte tedrica, mas também
como depdsito de exercicios para fixacdo do conteddo. Outros recursos, como problemas
e textos, sdo vistos apenas como apoio para reforgar ou aproximar as teorias e a aplicacéo

no cotidiano.

Sobre a formacao cultural dos alunos do Ensino Médio, Renato apresenta que

utilizaria os seguintes recursos:

Renato — Utilizaria textos de histdria cientifica, problemas
propostos e resolvidos pela humanidade, textos literarios, entre outros

contedos que motive a aprendizagem de fisica.
Ja para aprenderem os conceitos de fisica, 0s recursos seriam outros:

Renato — Para maior aprendizado utilizaria exercicios, livro

didatico, videos e material de atividades experimentais.

As repostas apresentadas pelo aluno sdo coerentes com a questdo anterior, e
reforcam a ideia de que, para ele, conceitos fisicos se aprende com o livro didatico e
exercicios. A presenca do material para atividades experimentais aparece aqui podendo
ser justificada na préxima questdo, em que o aluno diz que, durante seu Ensino Médio
tinha ao menos uma atividade bimestral de experimentacéo, e os videos por cada vez mais

estarem presentes nas conversas e como recurso utilizado pelos alunos. De forma geral,
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h& indicios de que o aluno valoriza aqueles recursos com 0s quais ele teve contato na

Educacao Basica ou tem utilizado em sua graduacao.

Quando questionado se ele ja havia tido contato com conceitos de energia

nuclear, Renato respondeu:

Renato — Sim, ja tive algumas aulas tedricas na escola no 3° ano
de ensino médio em que vi um esquema geral de como é produzida a energia

e 0 quanto é importante o constante resfriamento do sistema.

Ao apontar a importancia do resfriamento o aluno apresenta indicios de
conhecer 0 esquema que ele comenta, uma vez que o processo de resfriamento €
fundamental para que o reator ndo superaqueca, aumentando a pressao em seu interior,

podendo causar uma explosao.

Sobre seu contato com a leitura, Renato comenta que tem o costume de ler
diariamente e seus tipos preferidos sdo contos, biografias, livros técnicos e a biblia. Ja

com relacdo aos recursos que utilizava para estudar no seu Ensino Médio, ele diz que:

Renato — Eu estudava através do livro didatico e de minhas

anotacdes em sala de aula.

Percebemos que o livro didatico, no caso dos alunos acompanhados, continua
presente no ambiente escolar, sendo o principal recurso citado por eles. Ressaltando a
nossa andlise de que Renato apresentou como recursos que utilizaria para os alunos
aprenderem conceitos de fisica aqueles com os quais ele teve contato no Ensino Médio e
estava tendo em sua graduacdo. Quando questionado se ele acreditava que a forma como

estudava anteriormente era a melhor, o aluno responde:

Renato — Nao, em meu ensino médio ndo tinha acesso a internet

em que disponibiliza diversos contetdos e videos.

A colocacéo do aluno parece indicar uma alteracdo na forma de estudar, mas
gue ndo consegue chegar ao ambiente escolar. Embora alguns estudantes, tanto de nivel
médio quanto de superior estejam passando a utilizar a internet como ferramenta de
estudos, as escolas ainda caminham a passos curtos na direcdo dessa implementacéo,
enquanto as universidades se encontram um pouco a frente utilizando recursos como a

plataforma Moodle.
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Sobre a leitura do livro didatico realizada em sala de aula, Renato manifestou

que a leitura o agradou:

Renato — A leitura foi de grande agrado com linguagem facil e

suas informacg6es bem organizadas facilitando o entendimento do tema.

Entretanto, quando perguntamos se o estudante via diferenca entre a leitura
que ele realizou e outros livros didaticos e tipos de discursos, seu enunciado apresenta

uma curiosidade.

Renato — Existe diversas diferencas deste livro com os demais
livros didéaticos e textos cientificos por estar desatualizado e por ndo ser
bastante claro em alguns trechos e por ndo ter alguma leitura de apoio ou

algo que exemplifique melhor o processo do fenémeno.

Ao dizer que a leitura que ele fez estava desatualizada, podemos associar que
0 aluno a comparou com os livros que temos disponiveis em ambito universitario, sendo
mais abrangentes e mais aprofundados sobre o tema. Por se tratar de livros para o Ensino
Médio, o contetdo é abordado sem calculos complexos ou discussdes mais elaboradas.
Outra opcéo é que os trechos extraidos foram apresentados contendo a bibliografia de
cada um, na qual constava que os livros eram de 2010 e, portanto, poderiam ser
considerados “antigos” para os alunos. Além disso, ndo temos informagdes se isso se trata
de uma generalizacdo que o aluno fez para os trés trechos lidos ou se a referéncia era para

um, em especifico.

Com relacdo a validade de se trabalhar esse contetido com os estudantes do
Ensino Médio, Renato diz ndo ser um tema relevante, embora o tenha estudado. Sua
justificativa levanta uma questdo importante acerca do tipo de estudante que queremos

formar na Educacdo Basica:

Renato — Por ser um tema bem complexo e com pouco valor
significativo para os vestibulares mas pode ser trabalhado para estimular e

motivar o aluno.

N&o temos informacgOes suficientes para justificar o ndo interesse em se
trabalhar o tema. Mas, a principio, podemos inferir que, no imaginario desse estudante, o

Ensino Médio tem o objetivo de ensinar elementos necessarios para se ingressar na
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universidade. Como a parte de Energia Nuclear ndo é cobrada no vestibular, para ele,

pode ndo ser significativa.

Dando continuidade em nosso questionario, perguntamos “Como vocé

explicaria para um conhecido seu o que leu hoje? ”

Renato — A energia nuclear possui suas vantagens e desvantagens
e esta atividade pode gerar grandes riscos ao meio ambiente em caso de erros
e acidentes. E uma forma de produzir energia sem emissao de gases poluentes
e bastante eficaz. Uma uzina ndclear produz muita energia através da ficcéo
nuclear que gera energia aquecendo a agua produzindo vapor e este vapor
passara por uma turbina que logo depois se inicia 0 processo de
armazenamento de distribuicdo de energia elétrica. Os grandes problemas
desta forma de produzir energia € que produz lixo toxico radioativos e em
caso de erros e acidentes pode encadear uma explosdo ou vazamento de

material radioativo gerando grande desastre no meio terrestre e marinho.

Embora o aluno tenha lido sobre o processo de fissdo, questdes de radiagéo,
entre outros assuntos, quando questionado sobre o que ele contaria, seu foco ficou na
producéo de energia nuclear. Quando ele apresenta em seu discurso que esse tipo de
energia “E uma forma de produzir energia sem emissdo de gases poluentes e bastante
eficaz. ”, temos que ele faz uma repeticéo formal de um trecho da leitura do livro Quanta
Fisica: “O resultado disso € a liberacdo de uma quantidade de energia superior aquela
conseguida pela queima de carvédo ou petroleo, e sem liberacdo de gases que poluam a
atmosfera. ” (KANTOR et al, 2010, p. 222). Sobre a explicacdo do funcionamento da
usina pelo aluno podemos dizer que, aparentemente ele efetuou a leitura dos textos, mas
ndo conseguimos identificar com base em qual trecho ele elaborou sua resposta, partimos

de dois trechos:

O processo de fissdo nuclear comeca no reator e a energia liberada é utilizada
para aquecer a agua (tubulacdo em tom avermelhado), que é entdo conduzida
ao gerador de vapor. Ao esquentar e ebulir a 4gua, o vapor produzido a alta
pressao € direcionado para a turbina, que entra em movimento. Acoplado a ela
encontra-se um gerador que, ao ser acionado, produz energia elétrica.
(PIETROCOLA et al, 2010, p.441)

A energia proveniente de nlcleos radioativos libera calor que é transferido para
a agua contida em uma caldeira. O vapor d’agua a alta pressdo faz girar a
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turbina acoplada ao gerador, tal qual em uma termelétrica a gas ou diesel.
(KANTOR et al, 2010, p. 221-222)

O aluno apresenta elementos presentes nos dois trechos, mas quando se refere
ao processo de armazenamento e distribuicdo de energia ndo temos neles essa informacao.
Pode se tratar de uma forma do aluno trazer os geradores, associando a esse processo de
armazenamento e distribuicdo, sendo, neste caso, um indicio de que ele realizou uma

repeticao historica.

Com relacdo ao trecho que o aluno se refere aos problemas desse tipo de
energia, novamente ndo podemos identificar a leitura de qual livro ele se refere. Tanto o
trecho extraido do livro Fisica em Contextos como o Quanta Fisica trazem alguns
problemas e o relacionam com acidentes que ja ocorreram, embora nenhum utilize o

termo “lixo toxico”, é possivel encontrar termos como lixo atémico.

Na aula sobre DC, Renato leu o texto intitulado “Energia Nuclear”, escrito
pelo fisico Mahir S. Hussein. Quando perguntamos que tipo de material Renato esperava

quando falamos em DC, o aluno respondeu:

Renato — Pensei em um texto academico feito por um estudioso

divulgando suas teorias e experimentos realizados.

A expectativa de Renato foi atendida com relagdo ao escritor, como veremos
a seguir, embora néo apresente uma divulgacao de teorias ou experimentos realizados e,

sim, conteldos fisicos que possam interessar a uma parcela da populacéo.

Renato — Sim, ele explica com clareza os conceitos envolvidos na

energia nuclear e os riscos que envolvem este modo de produzir energia.

Quando pedimos para ele contar sobre o que havia lido, Renato elaborou o

seguinte discurso:

Renato — A energia nuclear € uma forma de produzir energia
através do processo de fissdo em que envolve a quebra de nucleos bem
pesados por razdo do bombardeamento de néutrons. Os elementos utilizados
sdo radioativos e em caso de acidentes pode causar um grande desastre
porém é uma forma bem eficiente de produzir energia por nao liberar gases

poluentes e pela grande quantidade de energia gerada no processo.
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O texto lido pelo aluno diz que a energia nuclear pode ser produzida por dois
processos, o de fusdo e o de fissdo nuclear. Em sua resposta, Renato diz que contaria
apenas a parte da fissao e, para isso ele utiliza a repeticdo empirica, uma vez que no texto
temos: “O outro processo, fissdo, envolve a quebra de nicleos bem pesados ai serem
bombardeados por néutrons. ” (p.60). A escolha por apresentar apenas esse processo pode
ter sido motivada pelo proprio texto que, embora apresente o processo de fusdo como
alternativa possivel, na maior parte aborda apenas o uso da fissdo. A questdo da
quantidade de energia produzida no processo pode ter sido levantada pelo aluno pois o
texto traz uma explicacdo da férmula E=mc?, apresentando a quantidade de energia que
0 uranio pode gerar. Entretanto, a questdo dos gases poluentes o aluno trouxe de outras
leituras, podendo ser do livro didatico da aula anterior ou do contato com o assunto que
teve durante seu Ensino Médio, uma vez que o texto apenas aborda que durante o

processo, a fissdo ndo deixa residuos radioativos.

Quando perguntamos se ele acredita que textos de DC podem ser utilizados
para aprendizagem de fisica, diferente do que disse no questionario inicial, o aluno
respondeu que poderia ser utilizado sim. Entretanto, quando perguntamos em que sentido

0 texto poderia ser utilizado, ele diz:

Renato — Sim. A leitura de textos cientificos seria de grande
aproveito para dispertar o interesse do aluno e para abrir um discussao e

reflexdo sobre temas abordados em sala de aula.

Acreditamos entdo que sua concep¢do ndo foi modificada, uma vez que ele
continua atribuindo aos textos a funcdo de apoiar o ensino realizado. O que continua

sendo reforcado ao dizer em que momento ele utilizaria esse material:

Renato — O texto relata as grandes vantagens e 0S riscos
envolvidos na producdo de energia nuclear e apresenta varias experiencias
gue a humanidade teve com as usinas nucleares atraves de noticias. Essa
abordagem seria algo para motivar os alunos e insentivar os alunos com a

discussao do tema.

Assim, temos que Renato, ap0s a atividade, apresenta indicios de ter mantido
sua concepgao sobre o uso desse material.
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Vamos olhar agora para a atividade que os dois estudantes elaboraram juntos.
A ideia era que eles realizassem uma proposta de aula para o Ensino Médio, a temética
da aula proposta era livre. Apesar disso, foi comentado que seria aconselhavel o tema
Energia Nuclear. Foi pedido que os alunos utilizassem algum(ns) recurso(s)
apresentado(s) e/ou trabalhado(s) nas aulas, sejam da pesquisadora-professora ou do
professor responsavel. A proposta se encontra no Apéndice VI Os alunos produziram a

seguinte sequéncia:
Fabricio e Renato - Tema: Energia Nuclear

» Objetivos

- Introducéo

- Videos/ reportagens sobre a energia nuclear e seus riscos e
beneficios.

- Textos de leitura (revistas, blogs...)

- Discutir os conceitos tedricos da energia nuclear

- Despertar curiosidade

- Discutir os possiveis riscos e danos ao meio

- Motivar e demonstrar os beneficios da producéo de energia nuclear.

» Recursos Escolhidos

- Livro didatico (teoria)

- Textos de divulgacdo cientifica (informativo e motivador)
- Lousa/Slides (trabalhar os conceitos teéricos)

- Videos/reportagens/documentarios (informativos)

- Experimento

- Laboratério de informatica (simuladores)

» Conteudos trabalhados
- Energia Nuclear

- Fisica Moderna

- Energia

» Procedimentos utilizados na aula

- Introducéo da aula
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- Videos
- Textos de apoio
- Discussao/reflexao
- Trabalhar as teorias envolvidas
- Realizar exercicios na lousa
- Experimentos

- Laboratorio de informatica

» Modo de avaliagdo
- Prova de exercicios
- Discussoes e reflexdes (participacéo)

- Experimento (simulagéo)

» Bibliografia

- Livros didéticos

- Revistas

- Textos de divulgacao cientifica
- Videos

- Simuladores em computadores

- Sites de apoio

Notamos que eles propuseram uma aula sobre Energia Nuclear, na qual
gostariam de discutir os conceitos tedricos do tema, despertar curiosidade, discutir os
possiveis riscos e danos ao meio, motivar e demonstrar os beneficios da producdo de
energia nuclear. Esses objetivos relacionados ao meio ambiente e beneficios podem ter

tido origem com a leitura dos textos de DC.

Os recursos escolhidos pelos alunos foram apresentados indicando com qual
0 intuito cada um seria utilizado. O livro didatico, como ja era esperado, com base nas
respostas dos questionarios individuais, aparece como recurso basico para a apresentacao
de teorias. Fabricio apontou que esse ndo era 0 melhor recurso por, algumas vezes, ser de
dificil leitura e os alunos ndo se interessarem. Renato também disse que ndo era a melhor

opcao. Apesar disso, é 0 recurso que eles acreditam que deve ser utilizado.
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Fabricio, se referindo a textos de DC, no ultimo questionario, disse que seria
interessante para explicar alguns contetidos. Renato manteve sua concepcdo de que ele é
motivador e isso aparece na atividade final. Os alunos colocam que utilizariam o recurso,

mas com o objetivo de informar e motivar os estudantes.

O uso de lousa e slides foram apresentados na primeira aula como recursos
que seriam utilizados para que os alunos aprendessem teorias e conceitos, 0 que se
manteve na atividade final, destacando a importancia que esse tipo de aula tem na
educacdo. Os videos também apareceram inicialmente como recurso para a aprendizagem
de conceitos, mas aqui os alunos o citam como fonte de informacéo, apresentando um
indicio de que, embora eles utilizem o recurso para estudar fora do ambiente escolar, em
sala de aula eles acreditam que seja mais eficiente como informativo apenas. O mesmo

acontece com os experimentos.

Fabricio demonstrou no questionario inicial que o computador poderia ser um
recurso para aprendizagem. Sobre isso, cabe destacar que os alunos haviam tido, na
semana anterior, uma aula no laboratério de informatica, na qual eles conheceram

diferentes sites de simulacao.

Na introdugéo da aula os alunos colocam que utilizariam videos e textos de
apoio. Segundo eles, trata-se de recursos informativos e motivadores, ou seja, seriam
utilizados com o intuito de despertar o interesse e motivar. Estando os alunos imersos
nesse interesse, eles propGem discussfes, um recurso que nao foi apresentado nos
questionarios, mas foi amplamente trabalhado nas aulas ministradas tanto pela
pesquisadora-professora como pelo professor da disciplina, aparentando ter sido
interessante para os alunos, a ponto de adicionarem na proposta de aula. Sobre os recursos

que utilizariam para trabalhar as teorias, eles ndo explicitam.

O uso de experimentos vem sendo apresentado ao longo dessa sequéncia,

porém eles ndo apresentam quais experimentos seriam utilizados.

Os modos de avaliacdo apresentam elementos como a prova constituida de
exercicios que é um recurso que, quando se trata de Fisica Moderna e Contemporanea,
requer calculos mais complexos. A experimentacdo, por meio de simuladores, os alunos

nédo explicaram como seria tal processo avaliativo.
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Com relagdo a bibliografia escolhida pelos alunos, cabe destacar que, dado o
tempo e proposta da aula, ndo queriamos que eles nos oferecessem uma bibliografia

detalhada e sim apontassem onde eles buscariam suporte para elaborar a aula proposta.

O livro didatico aparece como primeiro recurso que seria consultado. Isso ja
era esperado, uma vez que Fabricio o apresentou como base para a aula e Renato como
fonte de estudo e de exercicios. Ja revistas e textos de DC foram uma surpresa, visto que
no questionario inicial, Fabricio apontou esses recursos como motivadores e como forma
de despertar a curiosidade, enquanto Renato sequer respondeu os itens relacionados a
leitura de tipos de discursos. Ndo podemaos, contudo, afirmar que o fato dos alunos citarem
esse recurso como bibliografia da aula implica que eles tenham esse intuito realmente.
Podem ter colocado por se tratar de um dos focos de estudo do trabalho que estava sendo
desenvolvido e como forma de “agradar” a pesquisadora-professora. O mesmo pode ter
acontecido com relacdo aos videos, simuladores e sites que, inicialmente ndo foram
recursos tdo valorizados pelos alunos, porém o professor responsavel pela disciplina havia
trabalhado no laboratério de informatica com diversos recursos que poderiam ser

utilizados no ensino.

5.9. Alguns audios das aulas

A andlise das gravacOes de audio das aulas pode ser interessante se pensarmos
na atividade de mediacdo e discussao que ocorreu basicamente dos momentos iniciais da
segunda e da terceira aula e do final dessa terceira. Nos momentos iniciais, a
pesquisadora-professora elaborou, com base em respostas dos alunos, apresentacdes para
iniciar e guiar a discussao sobre assuntos abordados na aula anterior. Cabe destacar que,
possivelmente, por inabilidade da pesquisadora-professora, alguns momentos poderiam
ter sido melhor explorados, entretanto so ficaram evidentes no momento da transcri¢éo
dos audios. Isso se destaca quando, em diversos momentos, o professor titular interfere
no andamento da discussdo para questionar os alunos sobre algum ponto que ele, por
conhecer o trabalho nesse tipo de aula e por ser experiente conseguiu identificar que seria
de fundamental importancia. Dito isso, nos propomos aqui a apresentar alguns trechos

das discussoes e relacionar com as atividades em sala.



149

Na primeira aula, quando conversamos sobre o gosto pela leitura, foi possivel

identificar a relacdo que o aluno Renato tinha com a leitura:

PP (Professora- Pesquisadora): Na primeira pergunta, nas duas, na verdade,
eu acho que deu para perceber gue elas sdo bem pessoais e ndo tém relacdo com o texto
que foi passado, entdo eu gostaria de saber, de uma forma geral assim, quem que

assinalou que gosta de ler?

Renato — Eu gosto de ler, sei 14, noticias e superficialidades, assim...textos

complexos nao.

PT (Professor- Titular): Nem quando estava no ginasio, no fundamental Il

vocé néo lia?...
Renato — Ent&o, mas eram coisas curtas, diferentes, ndo era o livro para ler...

PT: Sei l4, mas os professores ndo davam o livro, uma literatura, ndo davam

para ler, interagir?

Renato: N&o. Davam, mas acho que eram aqueles de crianga, nédo livros
complexos assim. Eles passavam um texto curto, do livro ndo. Alguns falavam para ler

em casa, alguns. Mas assim, era legal, mas a maioria dos textos eu ndo conseguia ler.

Percebemos que o aluno gosta de ler com restricdes, mais do que isso,
percebemos que para ele a leitura do livro didatico tende a ser uma leitura dificil. Quando
o aluno coloca ainda que “a maioria dos textos eu ndo conseguia ler”, temos um indicio
preocupante, uma vez que o livro didatico é escrito pensando no aluno do Ensino Médio
e, termos o relato de um aluno de graduacédo dizendo que ndo conseguia efetuar a leitura
indica que devemos nos preocupar com essa producdo de sentidos. Pensando ainda com
relacdo aos trabalhos de Orlandi, ja apresentados, como o aluno indica que gosta (e
inferimos que consegue) efetuar leituras variadas que sejam de seu interesse, 0 seu
problema com o livro didatico esta diretamente relacionada ao tipo de discurso e, segundo
a autora a forma como lemos advém de nossas historias de leitura, assim, é possivel que
ele lesse alguns tipos de discurso com os quais ele tem mais contato e ndo efetue a leitura
de outros tipos. Entretanto cabe destacar que a partir do momento que ele é convidado a
efetuar essa leitura e a realiza, esse processo passara a fazer parte da sua historia podendo

facilitar leituras futuras.
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Outra aluna que se posicionou na discusséo enfatizando que né&o gosta de ler

o livro foi Renata, segundo a aluna:

Renata — Eu falei que eu ndo gosto muito de livro, eu acho meio que

de algumas coisas da internet que eu vejo e fago observacdes.
PP: Mas artigo, quando voce fala, é que tipo de artigo?
Renata — Artigos cientificos, mas nao sdo tipo livros assim...

Destacamos que a aluna ao apontar leituras que gosta de fazer direciona seu
discurso para tipos mais cientificos. Uma possivel justificativa para isso consiste das
condigdes de producdo. A aluna se encontrava em uma disciplina de graduagéo de um
curso de licenciatura em fisica, ambiente em que, costumeiramente se valoriza muito 0s
tipos de leitura que ela aponta. Entretanto, ndo queremos com isso dizer que a aluna
distorceu seu discurso para adapta-lo as condi¢des de producao, mas nos instiga saber se
ela ndo tem momentos em que efetua a leitura de tipos ndo voltados para a area cientifica.

Dando continuidade ao dialogo:
PP: Mas quando vocé Ié artigo, ndo é um tipo de leitura?
Renata — Mas néo é um livro, tipo... 300 paginas assim...

No enunciado da aluna percebemos indicios entdo que a rejeicédo pela leitura
do livro ndo consiste direta e exclusivamente pelo tipo de discurso, mas também, e
possivelmente principalmente, se trata do volume de péaginas que ele utiliza para

apresentar um determinado assunto.

Ainda pensando no enunciado de Renata e a énfase dada pela aluna em
leituras voltadas para a area cientifica temos o aluno Ricardo que apresenta bem a

distingdo entre campos, para o aluno:

Ricardo - Eu gosto bastante de ler ficcdo, entdo assim, geralmente, para mim,
estudar e ler sdo coisas diferentes. Estudar matematica, por exemplo, é diferente de ler
a historia da matematica.

O aluno evidencia que ele tem 0s momentos nos quais se dedica a leitura, mas
também tem aqueles que a efetua com outros objetivos. Ou seja, 0 aluno, sem saber

apresenta a distin¢do entre dois tipos de leitura a utilitaria, na qual se busca aprender algo
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e a leitura ndo utilitaria descrita por Miguel e Petroni (2009) como uma leitura cujo
objetivo ¢ a “distragdo ¢ o relaxamento, a evasdo, a aventura, o passa o tempo. E um tipo
de leitura que requer uma disponibilidade afetiva e emocional do leitor, sem nenhuma

fungao utilitaria” (p. 17), trata-se de um momento de relaxamento.

Entretanto, o aluno indica que para ele, textos historicos ndo contribuem para
o aprendizado de conceitos. Como o aluno apresenta como exemplo a matematica
podemos inferir que, o que ele quis dizer é que efetuar a leitura de textos ndo vai auxilia-
lo a aprender a fazer um calculo. Mas, buscando transpor isso para a nossa realidade, no
ensino de fisica, destacamos que a fisica, assim como a matematica, ndo consiste apenas
de célculos, muitas vezes, vocé conhecer a histéria te auxilia no entendimento do conceito
0 que pode facilitar amplamente o seu entendimento e acompanhamento da transposi¢éo

entre conceitos e calculos matematicos.

Pensando na forma de se trabalhar com o livro didatico, gostariamos que a
leitura, acompanhada de uma discussdo ndo transmitisse a ideia de uma simples leitura.
Buscando entender como os alunos compreendiam esse processo temos o seguinte
didlogo:

PP: Como voceés se sentem, vocés acreditam que haveria uma outra forma do

professor estar trabalhando isso? Que néo seja...

Bianca — Tem, tem, tem... por exemplo, seria bem mais legal se ele explicasse
para mim o que é a energia e nao fazer eu ler tudo isso... € muito chato tudo isso. Nao, é
verdade... na hora que vocé pega um “calhamago” desse tamanho, ja perdeu a graga ja.

E facil dispersar ler isso aqui...

PP: Vocé acha gue isso acontece sé por qué € livro didatico, ou se fosse um

artigo, como no caso que ela disse...
Bianca - Também seria chato.
Renata — N&o eu achei isso mais chato que o artigo.

Bianca — Coisa assim, muito extensa, sem figura, ou alguma introducéo...ou
uma coisa mais facil...assim, causa desinteresse, pelo menos em mim. Chega um trecho

aqui que eu ndo quero mais ler, ndo quero mais ler...ndo sei, ndo tem graga...
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Percebemos que a rejeicao pelo livro didatico para a Bianca perpassa diversos
fatores, a aluna aponta que a leitura seria extensa, 0 que ja ndo a motivou logo no inicio
por se tratar de varias folhas para a leitura, entretanto o fato de ser majoritariamente um
texto corrido também colaborou para o seu desinteresse. Importante ressaltar que em
outros trechos da discussao, a aluna evidencia que, em seu entendimento, o melhor tipo
de aula é a expositiva e que para ela, atividades de leitura ou que proporcionem uma

diversificacdo da aula ndo sdo interessantes.

Quando perguntamos para os alunos por onde eles estudavam no EM temos,
novamente, indicios que a dificuldade de se entender uma leitura abrange mais questfes
do que a simples dificuldade em ler, envolvem o tipo de leitura e o contedo que ela
aborda:

Aline - Ah depende da matéria assim, tipo, fisica, eu s6 ouvia a aula do
professor sO, geografia eu entendia bastante coisa, a maioria... han...e biologia, assim,
tipo historia... era aquela coisa que eu lia quinze vezes e ndo entendia nada... entao,

depende...

Assim, para a aluna, algumas situacdes possibilitam que a leitura flua com
mais facilidade. Isso fica evidente nas respostas de alguns alunos quando eles apontam,
por exemplo, que pela parte de FMC do livro didatico envolver muitos conhecimentos da
Quimica a leitura é mais dificil, ou ainda, se referindo a leitura do material de DC,
conhecer elementos histéricos relacionados a Segunda Guerra Mundial poderia, segundo

Ismael, facilitar o entendimento do texto:

Ismael- Eu também notei que nos textos, para vocé entender melhor vocé tem
que ter um conhecimento prévio sobre os acontecimentos... Sei 14, da segunda guerra
mundial, um pouco da parte fisica assim... por que ai tipo, o texto vai te informar logo
depois, mais vocé iria absorver tudo porgue o texto retoma algumas coisas que se vocé

nao entendesse 0 aspecto historico e da fisica vocé iria ficar meio perdido assim...

Um aspecto que surgiu durante as discussdes e que ndo foi contemplado em
nosso questionario é com relacao a estrutura do livro didatico, sobre isso apresentamos

os discursos de dois alunos:
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Ricardo — Eu acho que o livro é mais uma informacdo tipo... bem mais
organizada. S6 que o livro ndo prende a atencdo. Entdo vocé precisa ter algo para guiar

vocé a entender para depois vocé conseguir entender o que fala o livro didatico.

Fabricio - Eu ndo sei, eu acho que eu penso o contrario tipo dele, para mim,
0 que esta escrito aqui, tem muito teor de divulgacéo, assim sabe...eu ndo sei como é o
livro usado em outras &reas, ou em outros conteudos de fisica, mas o contetdo de fisica
moderna, para mim é completamente divulgacéo, tipo... eu acho que ler ajuda, sei 14 1&
uma demonstracdo de um sei la, teorema ou uma coisa nesse sentido. Agora, assim
(mostrando o trecho selecionado), para mim, parece que ajuda mais no sentido cultural
e também pode dar uma base para ele entender a fisica, mas ndo necessariamente faz ele

aprender fisica.

Pelo enunciado dos dois alunos percebemos que o entendimento das
caracteristicas dos LDs sdo bem divergentes. Um considera esse material um apanhado
de informacdes, entretanto indica que o material ndo estd acabado, para Ricardo, é
necessaria uma mediacao para guiar o aluno pelo livro, nesse caso o estudante destaca o

papel do professor na aprendizagem.

Fabricio, por outro lado, se aproxima de vertentes como a de Braga e
Mortimer (2003) que entende o LD como a soma de outros discursos, mais que isso,
permite inferirmos que, para o aluno a DC ndo possui um papel significativo na
aprendizagem de fisica. Um ponto que chama a nossa atencdo, é que poucos alunos
associaram o LD com a formacdo cultural e, nesse caso quando o aluno expressa iSO
temos que, na realidade ndo é com o LD que ele esta fazendo essa relagdo, mas sim com
0 que ele considera que seja uma DC presente dentro do LD. Aprofundando, destacamos
que os LD abordam os temas de FMC fazendo mais relacGes e apresentando o assunto,
no EM ¢é praticamente inviavel sugerirmos formulas e célculos matematicos nesse
sentido, como possivelmente, foi o que o aluno sentiu falta no material. Considerando
isso, possivelmente, temos um aluno que, se mantido esse imaginario, ao chegar para
lecionar no EM terd uma recusa em trabalhar com o tema dentro das propostas do LD por

ndo acreditar que seja possivel aprender fisica com ele.

Quando, na segunda aula, perguntamos aos estudantes como eles entendiam,
e se entendiam, que o uso de diferentes recursos em sala de aula era valido para a

aprendizagem, tivemos diferentes posicionamentos, apresentamos dois aqui.
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Renata: Quando o professor faz um trabalho com textos cientificos, vocé de
certa maneira vai estar abrindo, de certa maneira dando acesso ao aluno ao vocabulario
gue normalmente vocé ndo tem no dia a dia e vocé tem textos mais elaborados,
académicos, com linguagem académica e na questao da interpretacdo também, por que
textos mais rigorosos exigem que o aluno pesquise mais sobre o vocabulério, sobre... ele
pode discutir com os colegas se é isso mesmo que ele entende, eu acho que isso, assim,
0s textos cientificos ajuda bastante em sala de aula, ndo sé na aprendizagem de fisica,

mas também na lingua, no estudo da lingua em si.

O discurso da aluna Renata nos remete as histdrias de leitura propostas por
Orlandi que indicam que é necessario perpassar por diversos tipos para saber trabalhar
com cada um deles. Outro ponto importante que a aluna apresenta é com relacdo a
ampliacdo do vocabulario. A aluna destaca que o trabalho com outros tipos de texto no
ensino permite que o estudante amplie seu conhecimento e interacdo social, elementos

importantes para uma estratégia de ensino.

Bruno - Eu acho que o ideal seria uma aula que vocé pudesse usar inUmeros
recursos disponiveis, da melhor maneira possivel, né, quanto mais melhor. E eu acredito
gue assim, como vocé tem pessoas que veem de uma maneira, pessoas que veem de outra,
vocé consegue alcancar diferentes tipos de aprendizagem. As vezes a pessoa nao... nao
consegue aprender lendo um texto, mas na hora que vocé faz um experimento ela ja, pum,
consegue aprender, deu na méo dela ela ja consegue se envolver a prender ali. Ent&o eu
acho que quanto mais recursos vocé puder usar dentro de uma sala de aula, eu acho que
vocé vai conseguir alcancar mais pessoas, ai nesse sentido de compreender a

aprendizagem assim, nesse sentido.

Ja Bruno foca seu discurso no aprendizado que uma proposta envolvendo
diferentes tipos de recursos pode ter. Assim como o aluno, acreditamos que oferecer
diferentes oportunidades para o aprendizado permite que em algum momento da aula
vOocé consiga atingir mais alunos e proporcionar o aprendizado. Esse interesse em
trabalhar com diversos recursos fica evidente quando, na terceira aula, os alunos séo
convidados a elaborar a proposta de aula e Bruno indica que trabalharia com “Atividades
de campo, livros didaticos, atividades experimentais, filmes, simulages, etc.”. Ou seja,

percebemos que, embora a leitura de textos ndo esteja muito presente em sua proposta, o
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aluno indica diversos outros recursos que ele acredita serem validos para compor uma

unidade maior de ensino.
Com relacgdo ao entendimento dos tipos de leituras, temos o seguinte dialogo:

PP: Entdo a gente tem a histéria em quadrinhos, a gente tem a divulgacéo
cientifica, tem o livro didatico, tem videos, tem documentarios..., tem diversas formas e

ai eu pergunto, a leitura ela é tudo igual?
Ismael - N&o
PP: Por que?

Ismael - Primeiro, ela atinge publicos diferentes, entdo, sdo interesses
diferentes. Segundo que ela apresenta o contetdo, como o Paulo falou,
interdisciplinarmente de uma forma diferente né entdo ela atinge objetivos diferentes,
vamos dizer assim. Eu acho que € isso, umas sdo mais formais, outras menos

formais...sdo diferencas basicas.

Temos que o aluno consegue identificar que os tipos de discurso possuem
diferencas, embora, nesse momento talvez ele ndo seja capaz de indicar que podem
ocorrer diferencas dentro de um mesmo tipo de discurso, mas entender que 0s interesses
com 0s quais 0s textos sdo escritos, a linguagem e a estruturacdo sao diferentes é

fundamental para compreender a possibilidade de se trabalhar com esses recursos.

PP: Quando a gente pensa no livro didatico, como vocé considera isso? Do

que voceé disse, ele tem um objetivo claro do que vocé espera de um livro didatico?

Ismael — O livro didéatico ele precisa ser pelo menos mais formal que uma
revista, que um texto e uma histéria em quadrinhos, so6 que ele ndo precisa ser tdo formal

guanto um texto de DC. Tem que permear entre ser formal, mas sé que de facil acesso

Uma vez que o aluno havia indicado que os objetivos de cada tipo de texto
eram especificos, perguntamos o que ele entendia como objetivo do LD e percebemos
que o conceito de DC ainda ndo estava claro para o aluno, destacamos que esse dialogo
ocorreu antes da atividade com esse tipo de discurso ser realizada e, como destacamos na
analise dos questionarios, muitos alunos entendiam que a DC era, na verdade um artigo
cientifico ou um texto académico. Tendo esse entendimento do aluno em consideracao,

percebemos que ele indica que o LD requer certa formalidade, entretanto ainda precisa
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dialogar com o seu leitor, que possivelmente sera um aluno. Como indicado no inicio
dessa secdo, esse € um ponto em que a pesquisadora-professora poderia ter trabalhado o
entendimento dos alunos sobre o que seria uma DC, entretanto, no momento da aula ela

ndo foi capaz de identificar o equivoco no discurso do aluno.
Continuando o mesmo dialogo com o aluno temos:

PP: Entdo se a gente pensar na linguagem que ele é escrito, tem que

possibilitar que o aluno consiga entender.

Ismael — Que ele entenda s6 que ndo precisa ser uma linguagem muito

“chula”.

Fabricio - Eu acho que tem que ser, o livro, 0 aluno conseguir entender o
conceito basico na primeira leitura, mas tem que ser algo mais formal, cumprir essa, ndo
é capacidade, ele tem que ter essa caracteristica. Partir daquilo que o aluno tem e levar
o0 aluno para uma situacdo mais formal. Nesse caso tem que ter o contexto social e tal.

Entéo acho que isso tudo é essencial ter. O objetivo teoricamente seria esse.

Destacamos, no enunciado de Ismael a importancia de manter uma linguagem
nao “chula”. Em nosso entendimento, com relacdo a esse comentario, temos que o LD
deve permitir ao aluno compreender o que ele quer apresentar, entretanto, dada a sua
condicdo de producao e da producdo de sua leitura, temos que ele é pensando para ensinar
e, portanto, ndo pode apresentar um discurso como o de um aluno explicando para o outro
um assunto. Algumas caracteristicas de formalidade sdo necessarias para que ocorra nao
apenas a aprendizagem do assunto, mas também uma aprendizagem de lingua portuguesa,
de vocabulario, escrita e outros fatores que embora ndo sejam vinculados a fisica,

perpassam todo o curriculo e vida das pessoas brasileiras.

Outro ponto que Fabricio coloca além da questdo da linguagem ¢é a relacédo
entre os conceitos que o aluno ja sabe e os que ele busca aprender. Para o aluno, o material
tem que trabalhar considerando isso, 0 aluno possui um conhecimento com ele, esse
conhecimento pode ser tanto institucionalizado quando oriundo de sua historia de vida, e

o livro precisa conseguir permitir um avan¢o no seu aprendizado.

Apos a atividade com os textos de DC perguntamos aos alunos se a concepg¢ao

do que eles entendiam como tipo de discurso havia se alterado:
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PP: Na dltima aula, no questionario que eu entreguei é... eu perguntei o que
que vocés imaginavam quando eu falava de DC e a maioria das respostas que
apareceram foram que é noticia sobre ciéncia, pesquisa académica, algum texto
relacionado com o cotidiano, um texto jornalistico, um material superficial, informativo,
texto formal e dificil, divulgacdo de dados e um texto técnico. Entdo, a partir disso,

quando vocés leram, mudou alguma concepcao de vocés sobre o texto ou manteve?
Rafael - O que eu li, mudou um pouco.
PP: Qual que vocé leu?

Rafael — Na minha visé@o era algo muito formal e ndo era tanto. Era o da

bomba atémica.
PT: O que vocé quer dizer com “algo formal”?

Rafael — Eu quero dizer informal né. Eu sempre achei que divulgagéo
cientifica era algo mais técnico assim, algo ndo sei dizer. E tinha no texto varias imagens,

muito, um texto muito facil de ler e... foi isso que tirou um pouco daquela.

Paulo - Eu acho que por ser uma de divulgacéo cientifica ndo pode ser muito
conteddista, levar muito rigor porque vocé esta mostrando para um publico que néo é
especialista naquele assunto. Entdo eu acho que o contetdo de DC tem que ser de uma
maneira superficial, mas esclarecedora, j& um artigo, um artigo cientifico sim, ele é mais
técnico, mais de leitura mais dificil. Entdo o texto que eu li, eu achei que se enquadrava

perfeitamente no que eu acho que é uma DC.

Percebemos que a atividade permitiu que os alunos tivessem contato com um
material que eles ndo associavam a DC, mostrando que ndo se tratava de um texto
complexo e nem era um artigo cientifico como muitos entendiam. Para Paulo, o texto
aparentemente atendeu suas expectativas, diferente do que aponta Rafael. Uma questéo
importante que precisa ser levantada quando se fala da leitura de textos € o que o aluno
pode inferir em um primeiro contato com o material, antes mesmo de efetuar a leitura.
Como a aluna Bianca apresentou em seu discurso uma recusa imediata ao receber 0s

textos do LD, temos aqui o0 aluno Toni, mas que, felizmente teve sua concepcéo alterada.

Toni - E também como é revista de universidade, tem aquela impressao de

que ahh... € um texto cientifico. Parece que é um artigo disfargado de DC. Mas é um texto
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bem esclarecedor deu para entender o que 0 texto dizia. Quando eu peguei e vi “Revista
USP” eu pensei “Ah ndo, justo o meu é artigo”... Ja estou sabendo que na segunda

pagina eu vou estar dormindo. Ai quando eu fui ver, estava terminando ja.

Infelizmente a professora pesquisadora ndo deu continuidade ao dialogo com
0 aluno, perdendo a oportunidade de avancar no entendimento dele sobre o material.

Dando continuidade temos:

PP: E ai eu pergunto para todo mundo, foi diferente. S6 foi mais facil, foi

mais dificil que o livro didatico, como que vocés pensam nisso? Ou foi igual também...

Fabricio — Eu acho que pelo fato do texto estar envolvendo uma situacéo que
aconteceu, entdo envolve eu acho que isso envolve mais o aluno. Eu acho que isso

desperta mais... ndo de todos, mas de alguns alunos. Ele se aproxima mais da realidade.

Daniel — Alguns alunos eles estdo interessados mais no aspecto qualitativo
do assunto, ndo estdo muito interessados nas partes quantitativas, que entra calculo, que
entra o rigor maior... eles gostam do... de por exemplo, hoje em dia esta muito em alta
coisas de divulgacdo de cosmologia, sobre o universo, essas coisas. Mas € uma Vvisao
qualitativa, vocé ter uma visdo quantitativa ali vai ser bem macante, eu acredito que é
muito mais facil para eles lerem o texto de DC, é muito mais atrativo do que o préprio

material ali.

Percebemos que os alunos indicam que o texto de DC possivelmente aborda
conceitos mais associados ao cotidiano dos estudantes, uma justificativa para isso advém
do processo de editoracdo. A DC tem uma circulacdo mais rapida conseguindo abordar
conteddos atuais ou que sejam de interesse da populacdo enquanto o LD é um material
que demora, no minimo trés anos para ser produzido ou seja, precisa se relacionar com o
cotidiano do aluno, mas ao mesmo tempo ser atemporal, uma vez que se espera que as
informagdes escritas trés anos antes ainda sejam atuais quando o material chega aos
alunos, e essa caracteristica pode interferir na relacdo que o texto tem com o aluno. Outra
questdo que Daniel coloca é a relacdo entre quali e quantitativo. Muitas vezes o texto de
DC pode ser mais aceito justamente por evitar a linguagem matematica, que muitas
pessoas associam como ponto central para a dificuldade em entender fisica. Quando
levamos um texto mais qualitativo para o ensino, ndo queremos dizer que a linguagem

matematica ndo € importante, apenas apresentar o conceito sem que se tenha esse repudio
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inicial. Ao mesmo tempo, ndo podemos esquecer que o tema de FMC exige céalculos mais

complexos o que seria inviavel de se trabalhar no EM de forma guantitativa.

Com relacéo a discussédo sobre a proposta de aula dos alunos, percebemos que
se tratou mais de uma exposicao na qual os alunos comentaram o que haviam proposto,

ndo havendo uma efetiva discussdo sobre o uso dos recursos e nem dos temas.
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Concluséo e Consideragdes Finais

O tema Energia Nuclear, est4 imerso no que chamamos de Fisica Moderna e
Contemporanea. Essa vertente da fisica, mais atual, quando estudada matematicamente
envolve calculos avancados e, na maioria das vezes inviaveis de se apresentar aos alunos
do Ensino Médio. Tendo consciéncia de que esse tema ndo pode ser apresentado
matematicamente, os livros didaticos procuram uma alternativa para leva-lo até os alunos
em uma linguagem mais acessivel, uma vez que se trata de um assunto presente em

diversas situacdes de nossas vidas.

Assim, associando a importancia do tema e a sua complexidade os livros
atualmente abordam esse contetudo de uma forma qualitativa, o que pode, em um primeiro
momento causar estranheza ao leitor, uma vez que esse tipo de discurso, na area de fisica
é costumeiramente composto de definigcdes e equacdes matematicas. Percebemos com
este estudo e considerando os livros selecionados que, ao abordarem o tema energia
nuclear, eles buscam contextualizar o assunto, geralmente o associando a bomba atémica
ou aos reatores nucleares que sdo situaces que, mesmo que distante do leitor faz parte

de um contexto sécio-historico conhecido.

Pensando no material que escolhemos para desenvolver essa unidade de
ensino, o primeiro texto que apresentamos, da Colecéao Fisica em Contextos, apresentava
o0 tema fazendo uma relagdo com questfes tecnoldgicas e sociais. O livro apresentava, em
forma de fotografias, as usinas de Angra que, embora distante de grande parte da
populacéo leitora, trata de um contexto dentro do pais, também apresenta com abertura
para discussdo algumas vantagens e desvantagens do uso dessa energia. O processo fisico,
de fissdo e fusdo nuclear € apresentado por meio de uma ilustracdo e também na forma

de conceito. Entretanto o livro preza pela abordagem qualitativa se eximindo de calculos.

O segundo livro que utilizamos, da Cole¢éo Fisica para o Ensino Médio, esse
livro, embora também tenha uma apresentacdo qualitativa, em diversos momentos recorre
a demonstracdes de equacGes matematicas ou a formulas quimicas. Seu texto € bastante
denso, com tabelas, graficos, equagdes e formulas, ou seja, o livro busca explicar um tema
de FMC sem abrir mdo do formalismo matemético. Além disso ndo ha uma

contextualizacdo com uma aplicacao direta do assunto.
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Por fim, o terceiro material extraido do livro didatico que trabalhamos foi da
Colecdo Quanta Fisica, e abordava ndo apenas elementos da energia nuclear, mas
perpassava por algumas outras fontes de energia ao se referir a temas de FMC. Nesse
material o termo fusdo nuclear ndao é abordado, apenas o termo fissdo nuclear, o qual é
explicado em um box. Essa auséncia de um termo no trecho selecionado consiste em uma
caracteristica propria desse material que utilizamos. O livro utiliza a ideia de contetdo
em espiral e por isso 0 tema energia nuclear estava presente em diversos capitulos da
colecdo, e elementos de outras fontes de energia perpassavam o capitulo escolhido. E
possivel perceber que a abordagem é totalmente qualitativa, ndo trazendo equagfes em

seu corpo.

Com isso, queremos evidenciar que, embora se considere que
matematicamente a FMC é complexa para o EM, é possivel encontrar materiais que a
abordem em uma vertente mais quantitativa, como é o caso do livro de Yamamoto e Fuke
(2010). Ao mesmo tempo, € possivel que os outros livros apresentem de forma qualitativa
buscando relaciona-la com situages reais, como proposto por Pietrocola et al (2010). Ou
ainda, buscando uma abordagem interligada com outras partes da fisica, evidenciando

que ela é uma ciéncia mais ampla, como no livro de Kantor et al (2010).

Entdo, queremos enfatizar que, embora todos esses livros tenham sido escritos
com vista num mesmo leitor virtual, no caso o aluno e os professores, de forma mais
ampla, podemos dizer, todos tenham sido escritos pensando seu destino final a escola e
todos eles possuam caracteristicas especificas do tipo de discurso “livro didatico”, que
permite por meio de sua diagramacdo, exposicao dos contedos e énfases dadas, que o
tipo seja facilmente reconhecido, cada um deles possui também caracteristicas que 0s
tonam Unicos. O assunto costuma estar presente na segunda metade do terceiro volume
da colecdo, entretanto encontramos uma colecdo que o aborde ao longo de todos os
volumes, o que indica que outros livros que ndo foram escolhidos para se trabalhar nessa

unidade de ensino também podem o fazer.

De forma semelhante temos alguns exemplos de textos de Divulgacédo
Cientifica que abordam assuntos relacionados com Energia Nuclear. Embora todos eles
sejam destinados a um publico amplo, que ndo precisa necessariamente conhecer o
assunto para efetuar a leitura, os textos diferem-se em muitos sentidos. Levamos para a

sala um texto extraido da revista Galileu que abordava o contetdo através de uma vertente
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mais historica, embora apresentasse alguns elementos fisicos. O texto trabalhado era rico
em imagens, boxes, entrevistas e recursos que visavam claramente atrair o publico leitor.
Essa caracteristica pode ter sido um ponto fundamental para a participacao dos alunos na
aula, uma vez, que durante as discussdes os alunos que efetuaram essa leitura se
sobressairam e apresentaram suas concepcfes de forma mais ativa que os leitores dos

demais textos.

Outros textos que trabalhamos foram extraidos da Revista USP que traz
atrelado ao seu titulo a sigla de uma instituicdo reconhecida, o que para alguns alunos
causou uma rejeicdo inicial e certo receio, embora apos realizarem a leitura os relatos
tenham sido positivos. Esses textos foram escritos por fisicos, e a revista se propde a
divulgar a ciéncia para todos os publicos e ndo sdo utilizadas, salvo exce¢es, formulas
matematicas. Esse texto, diferente do anterior ndo apresentava muitas imagens, apenas
algumas ilustracdes para explicar fenémenos fisicos ou o funcionamento de determinado
aparato. De forma geral, alguns alunos que efetuaram essas leituras também participaram

das discussoes.

Os casos de maior omissdo sdo referentes a leitura do material extraido da
Revista Ciéncia Hoje e do livro de divulgacdo cientifica proprio para o ambiente escolar.
O primeiro, estruturalmente se aproximava bastante do texto extraido da Revista USP, ou
seja, tratava de um texto de DC com aparéncia inicial de artigo, embora em uma
linguagem mais acessivel. O segundo apresentava uma histéria, um enredo e, em uma
secdo paralela era rico em contetdos atrelados ao tema Radiacdo. Um ponto em comum
desses dois textos é que eles abordavam o acidente de Goiania com o Césio-137 e eram

0s mais antigos, 1988 e 2000, respectivamente.

Queremos, diante disso, apontar que, assim como o LD, a DC também possui
subtipos e eles podem interferir no ato inicial da leitura, mas acreditamos que a producao
de sentidos envolve mais do que a diagramac&o ou estrutura do texto, envolve a histdria
de vida do leitor e suas condigdes de producdo. Assim, temas impactantes e sobre os quais
falam ao longo de décadas, como o caso da bomba atdmica e/ou préximos a realidade do
aluno, como os reatores nucleares possibilitam uma maior interacéo entre o leitor virtual
e o leitor real, ao passo que, assuntos sem grandes destaques na atualidade, como o
acidente de Goiania, embora tenha acontecido no pais dos alunos, ndo motivaram a leitura

pelo grupo no qual o estudo foi realizado, nem o didlogo com o texto e a participa¢éo na
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atividade. Um outro estudo mais voltado para esses textos poderia auxiliar a compreender

0s motivos pelos quais o0s alunos nao se sentiram motivados.

Diante disso avangamos para compreender como 0s estudantes se posicionam
sobre 0s usos desses materiais utilizados na unidade de ensino em possiveis aulas do

Ensino Médio.

Sobre o livro didatico a maioria dos alunos que participaram da primeira aula
ministrada pela pesquisadora-professora o0 apontaram que ele seria Gtil como objeto de
estudo do aluno. Poucos alunos o atrelaram como recurso importante para a aula ou para
o0 professor. A partir das representacdes que os alunos indicaram no questionario, temos
indicios de que, por se tratar de um recurso com o qual os alunos, possivelmente, tiveram
contato ao longo da sua vida escolar, ndo aparece entre as preferéncias deles para o uso
pelos alunos e nem pelo professor. Com isso temos um impasse no qual, quando
questionamos os alunos sobre o uso do livro didatico, esse recurso nao parece ser tao
valorizado pelos licenciandos, o que € corroborado quando perguntamos por onde eles
costumavam estudar no Ensino Médio, a maioria disse ter utilizado o livro didatico, mas
destes, grande parte desses que o utilizaram afirmaram né@o considerar que ele era o
melhor recurso para se estudar. Entretanto, a maioria o cita como recurso que utilizariam
para que os estudantes do Ensino Médio aprendessem fisica. Cabe destacar que essas
informacdes foram retiradas do questionario 1 e 2, porém os alunos ja haviam tido contato

com diferentes recursos na disciplina.

Esses dados nos levam a acreditar que, embora o livro didatico ndo seja visto
como um recurso agradavel, ou até mesmo bom pelos licenciandos, a sua presenca no
ambiente escolar j& faz parte do imaginario deles. Como diz Martins (2015) se trata de
um artefato cultural, mas que muitos professores ndo sabem como introduzi-lo em sala
de aula, como apontam Zambon e Terrazzan (2017). Assim, os alunos, aparentemente,
apresentam um imaginario de que o livro didatico é um recurso que deve ser utilizado
para a aprendizagem de fisica, mas dada suas histdrias de vida, principalmente o contato
que tiveram com esse recurso, ndo o consideram como a melhor opcdo para isso.
Retomamos entdo um ponto que Leite (2013) apresenta em seu estudo. Para o autor, a
forma como os licenciandos tém contato com o livro didatico no curso de graduacao é
fundamental para determinar como, e se, eles utilizaréo esse recurso quando estiverem

lecionando. Dito isso, esperamos com a atividade realizada ter conseguido mostrar para
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os alunos que o livro pode ser um aliado no desenvolvimento de sua profisséo, mas ainda

precisamos nos aprofundar sobre essa afirmacao.

Apos a proposta de leitura com o LD, percebemos durante as discussdes que
alguns ndo se motivaram a efetuar a leitura e, possivelmente ndo a realizaram. Alguns
comentaram sobre a estrutura do material que consistia de conceitos organizados, o que
poderia facilitar o entendimento para algumas pessoas, outros acreditam que a parte
relacionada com a FMC se aproxima muito de um texto de DC, possivelmente pela
auséncia, na maioria dos casos, do formalismo e rigor matematico. Acreditamos que um
estudo mais voltado para os livros didaticos poderia ser desenvolvido buscando
compreender se ocorre, efetivamente, uma mudanca na linguagem ao se abordar
conceitos da fisica classica e da fisica moderna e contemporéanea que favorecam essa

interpretacédo dos estudantes.

Sobre o0 uso de textos de Divulgagéo Cientifica, no questionério inicial grande
parte dos alunos associou seu uso com motivacao, curiosidade e/ou interesse. Tal recurso
foi 0 segundo mais citado sobre recurso importante a formacéo cultural dos estudantes,
ficando atras apenas dos textos de historia da ciéncia. Ao mesmo tempo, poucos alunos
relacionaram esse recurso com alguma forma de se apresentar assuntos relacionados a

conceitos fisicos.

A baixa aceitacgéo inicial dos alunos acerca do uso de textos de DC pode ser
justificada pela auséncia desse tipo de material em sala de aula enquanto eles estavam no
EM. Sobre isso, € importante o que destaca Cunha e Giordan (2015), uma vez que inserir

a DC em sala de aula é mudar sua esfera de circulacdo e, portanto, requer cuidados:

Quando levamos um texto de divulgacéo cientifica para a sala de aula estamos
promovendo uma mudanca de esfera, ou seja, da esfera midiatica para a esfera
escolar/didatica e, dessa forma, estamos mudando também seu género,
portanto suas formacdes enunciativas. (CUNHA, GIORDAN, 2015, p.73)

Dito isso, Lima e Giordan (2017) destacam que, nessa mudanca de esfera
alguns sentidos presentes na DC podem nédo chegar aos estudantes, isso porque, “Caso a
DC utilizada nédo tenha sido produzida para uma audiéncia em fase escolar, o professor
tem a funcdo de planejar atividades que supram as possiveis dificuldades geradas pela
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alteragdo do destinatario do material. ” (p.4). Assim, fica destacado o papel fundamental

do professor como mediador da atividade em sala de aula.

Outro ponto que pode justificar as respostas dos alunos é o que eles entendem
por textos de DC, lembrando que, ao responderem o questionario os alunos ainda nao
tinham tido contato com os textos de DC propostos pela pesquisadora-professora. E, apos
efetuarem a leitura e responderem ao terceiro questionario, mais da metade dos alunos
que participaram da aula disseram que esperavam, como texto de divulgagéo, artigos

cientificos, trechos de tese ou dissertacao ou textos mais formais. Sobre isso:

Ao comparar a DC com outras producdes é possivel notar caracteristicas que
particularizam esse género discursivo. Ainda que o objeto discursivo seja o
mesmo, a DC tem propriedades muito distintas dos artigos cientificos, como
0s publicos e os propositos de producdo que sdo fundamentalmente diferentes
(LIMA; GIORDAN, 2015, p.289)

Destacamos entdo que os alunos, em um primeiro momento nao se atentaram,
ou ndo tinham conhecimento, de que a DC possui algumas caracteristicas diferentes do
gue eles imaginavam. Apenas dois deles disseram que esperavam, com esse tipo de
discurso, textos como os que foram apresentados. Isso pode ter implicado na resposta
inicial dos alunos, uma vez que, por associarem com textos mais formais e de dificil

leitura, seria justificavel o receio em se trabalhar com tal recurso em nivel médio.

Apos a atividade com os textos propostos, percebemos, principalmente nas
discussbes que, os alunos que participaram, aparentemente mudaram suas concepcoes
sobre o material, eles acreditavam que era um recurso que poderia ser utilizado em sala
de aula, muitas vezes dizendo que se tratava de uma leitura agradavel ou a qual gostariam
de ter lido no Ensino Médio. Apesar disso, os alunos destacam que, embora escrita para
diferentes publicos, eles sentiram a necessidade de se ter um conhecimento prévio sobre
0 assunto abordado. Eles também destacaram que a linguagem e a estrutura do texto

podem ser um atrativo para o aluno.

Sobre a possibilidade de se trabalhar com a leitura, seja ela em nivel médio
ou superior, cabe destacar que muitas vezes pode acontecer do aluno ndo conseguir
compreender tudo o que o texto propde apresentar, mas alguns elementos serdo

apreendidos. 1sso perpassa a nogdo de ndo leitura que busca apontar que dificilmente se
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esgotara uma leitura na primeira vez em que a realiza. O processo de apreensdo de
sentidos requer novas leituras em diferentes situagdes e momentos que, favorecido pela

histdria dos sujeitos, tendem a proporcionar novos olhares para uma mesma leitura.

Assim, notamos indicios de que houve uma mudanca na forma como o0s
alunos produzirem sentidos para o uso da divulgacdo cientifica em sala de aula. Ja com
relagdo ao livro didatico, embora eles acreditem que deve ser utilizado, ainda se manteve

uma rejeicao sobre a leitura desse material.

De forma positiva, tivemos, durante as discussdes alunos que demonstraram
acreditar que o ensino nao se faz de forma Unica, a variedade de recursos que podem ser
utilizados em sala de aula estdo disponiveis e buscam auxiliar o professor no processo de
ensino, mas também ajuda-los, uma vez que cada recurso apresenta uma caracteristica

diferente.

Um ponto que merece ser colocado nesse momento da leitura do material €
relacionado com o conceito de Energia Nuclear que, aparentemente se perdeu em meio

as discussdes sobre os recursos utilizados.

De fato, trazendo as condic¢des de producédo da unidade de ensino, temos que
ela foi realizada na disciplina “Conhecimento em Fisica Escolar I, na qual por diversas
semanas se discutiu o uso de recursos, de forma independente do tema trabalhado, assim,
possivelmente os alunos trouxeram esse imaginario de que o mais importante seria a
forma de se trabalhar. Isso ficou evidente nas respostas aos questionarios, quando
perguntamos como eles contariam sobre a leitura, a grande maioria respondeu pensando
na forma, o que justifica a baixa quantia de respostas que envolveram o tema. Destacamos
ainda que, por termos apenas trés semanas para desenvolver a unidade de ensino, um
desenvolvimento mais aprofundando sobre o tema fisico se tornou inviavel e, portanto, a

relacdo forma-contetdo nao foi abordada.

Diante do nosso interesse na energia nuclear, seria interessante que a
professora pesquisadora, em seu processo de mediacdo trouxesse elementos do conteido
para a discussdo, porém, devido ao tempo disponivel, a riqueza da discusséo que estava
sendo realizada acerca do recurso, esse elemento ficou a desejar, compondo apenas
algumas “discussdes de corredores” com alguns alunos que, infelizmente ndo foram

gravadas.
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Por fim, acreditamos que o trabalho com diferentes recursos em sala de aula,
requer uma atencdo. Vivemos em uma sociedade em constante evolucdo e a didatica
também precisa acompanhar esse processo, entdo, pensarmos recursos que tornem o
aprendizado mais significativo para os alunos tende a ser um ponto chave para a melhoria

do sistema educacional.

Assim, acreditamos que nosso trabalho tenha levantado algumas questdes que
merecem estudos futuros, como por exemplo, como a mudanca na linguagem que 0s
livros didaticos utilizam para apresentar conceitos de fisica classica e de fisica moderna
e contemporanea, que aparentemente existe, uma vez que a parte de fisica moderna e
contemporanea apresenta uma menor quantidade de dados quantitativos e maior volume
de textos, pode interferir na relacdo que os estudantes tem com o material; a questdo do
uso de diferentes recursos em sala de aula, aqui trabalhamos com dois, mas, como
indicado no nosso primeiro questionario, existem diversos outros que merecem ser
apresentados de forma que o futuro professor veja o potencial que cada um possui. Além
disso, vimos ainda que textos de divulgacdo cientifica mais antigos aparentemente
motivaram menos os licenciandos, sendo interessante analisar essa questdo com maior

profundidade.
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Apéndice
Apéndice | — Questionario Inicial

Leia completamente cada questao antes de iniciar sua resposta. Respondendo a este questionario vocé estara
colaborando para que possamos analisar, de forma mais adequada, o desenvolvimento de nossas aulas, e
melhorar a nossa docéncia futura. Caso julgue necessario, sinta-se a vontade para utilizar o verso desta folha
para concluir suas respostas. Lembramos ainda que, embora os questionarios sejam identificados com nome
e RA, se trata apenas de um controle das pesquisadoras. Todas as informacdes veiculadas ndo serdo
relacionadas diretamente com essa identificagéo.

Nome: RA:

1- Voce ja fez outro curso? Se sim, qual?

2- Vocé trabalha? Se sim, com o que?

3- Imagine-se organizando uma aula de Fisica para o Ensino Médio. Comente como vocé acha que
poderiam ser utilizados 0s seguintes recursos e qual a importancia e possiveis problemas dessa
utilizacdo: a)Livro didatico b)Exercicios semelhantes a outros ja resolvidos em classe pelo professor
c)Problemas d)Textos de Divulgacdo cientifica, e)Textos literarios f)Textos de historia da ciéncia
g)Historias em Quadrinhos h)Material para aulas experimentais i)Videos j)Sua voz em uma aula
expositiva k)Giz para escrever na lousa I)Computador.

4- Que tipo de recurso(s), como o(s) apresentado(s) acima, vocé utilizaria em uma aula de Fisica para:
a) Melhorar a formacéo cultural dos alunos.

b) Os alunos aprenderem Fisica.

5- Vocé, quando estudante do Ensino Médio, teve contato com algum (ns) dos recursos apresentados na
guestdo 2? Se sim, como se sentiu fazendo a (s) atividade(s) com esse(s) recurso(s)?

6- a) Voceé ja ouviu falar ou estudou algo sobre Energia Nuclear? Se sim, b) Onde vocé teve esse contato?
C) Se sim, 0 que VOCé sabe sobre 0 assunto?




5-
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Apéndice Il — Questionério referente a leitura do Livro Didético.

Respondendo a este questionario vocé estara colaborando para que possamos analisar, de forma
mais adequada, o desenvolvimento desta aula, e melhorar a nossa docéncia futura. Lembramos
que, caso julgue necessario, vocé pode utilizar o verso dessa folha para concluir suas respostas.

Nome: RA:

a) Vocé gosta de ler?
Sim |:| N4o |:|

b)Se ndo gosta de ler, as vezes 1€ por obrigacdo? Se sim, 0 qué? Se ndo, por que?
Se gosta de ler, gue tipo de leitura e quando costuma ler?

a) Por onde vocé estudava para as aulas de Fisica do Ensino Médio?

b) Vocé acha que esse recurso era 0 melhor para estudar Fisica? Justifique sua resposta.

Aqui vocé leu um trecho extraido de livro didatico.
O que tem a favor e contra essa leitura?

Vocé vé diferencas desse livro que leu para: a) outros livros didaticos; b) para historias em quadrinhos;
c) para livros de literatura, d) para textos de divulgacdo cientifica? Etc. Se sim, quais as principais
diferencgas que vocé apontaria?

a) Vocé acha que o tema que estudou nesta aula € relevante para ser estudado no Ensino Médio?
Sim |:| N&o |:|

b) Se n&o, por que?
Se sim, acredita que o que vocé leu é adequado para estudar esse tema, ou haveria uma forma melhor
para trabalha-l1o?

Como vocé explicaria para um conhecido seu o que leu hoje?
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Apéndice 111 — Apresentagdo elaborada a partir das respostas dos alunos ao Apéndice |1

Discussao referente a
aula de 23/05

CONHECIMENTO EM FiSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA

Imagine-se organizando uma aula de Fisica para o Ensino Médio. Comente como vocé acha que poderiam ser utilizados os
seguintes recursos e qual a importancia e possiveis problemas dessa utilizagdo: a)livro didatico b)Exercicios semelhantes a
outros ja resolvidos em classe pelo professor c)Problemas d)Textos de Divulgagdo cientifica, e)Textos literdrios f)Textos de
historia da ciéncia g)Historias em Quadrinhos h)Material para aulas experimentais i)Videos j)Sua voz em uma aula expositiva
k)Giz para escrever na lousa I)Computador

» Grande parte considerou que todos os recursos tem sua importancia, mesmo que
com diferentes possibilidades de uso:

* Atividade complementar

¢ Leitura prévia

* Desenvolvimento da aula

* Curiosidade

* Contextualizagdo

* Aproximagdo do aluno

CONHECIMENTO EM FISICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA




Imagine-se organizando uma aula de Fisica para o Ensino Médio. Comente como vocé acha que poderiam ser utilizados os
seguintes recursos e qual a importancia e possiveis problemas dessa utilizagdo: a)Livro didatico b)Exercicios semelhantes a
outros ja resolvidos em classe pelo professor c)Problemas d)Textos de Divulgagdo cientifica, e)Textos literarios f)Textos de
histéria da ciéncia g)Histérias em Quadrinhos h)Material para aulas experimentais i)Videos j)Sua voz em uma aula expositiva
k)Giz para escrever na lousa I)Computador

» Grande parte considerou que todos os recursos tem sua importancia, mesmo que
com diferentes possibilidades de uso:

* Atividade complementar

* Leitura prévia

* Desenvolvimento da aula
De que maneira vocés acreditam

+ Contextualizacio que, oferecer diferentes

« Aproximacgo do aluno alternativas para os alunos e em

diferentes momentos pode ajudar

no seu entendimento de conceitos

fisicos e no seu desenvolvimento
pessoal?

* Curiosidade

CONHECIMENTO EM FiSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA

Sobre a leitura dos livros didaticos...

Pros Contras
»Texto interessante »Texto longo/cansativo
#Texto explicativo »Necessidade de conhecimento
#Texto detalhado prévio

#Texto com conteudo »Superficialidade

CONHECIMENTO EM FISICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA
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Sobre a leitura dos livros didaticos...

Pros Contras
#Texto interessante »Texto longo/cansativo
»Texto explicativo »Necessidade de conhecimento
»Texto detalhado prévio
»Texto com contetdo »Superficialidade

Diante do tema apresentado -

Energia Nuclear — vocés acreditam Vocés acreditam que outras
que a leitura do livro didatico formas de se trabalhar seriam
pode motivar os alunos e auxilia- mais interessantes?

los no aprendizado?

CONHECIMENTO EM FiSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR
POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA
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Apéndice IV — Questionario referente a leitura da Divulgacdo Cientifica

Respondendo a este questionario vocé estara colaborando para que possamos analisar, de forma
mais adequada, o desenvolvimento desta aula, e melhorar a nossa docéncia futura. Lembramos
que, caso julgue necessario, vocé pode utilizar o verso dessa folha para concluir suas respostas.

Nome: RA:

1- a) Quando falamos em ler uma divulgacdo cientifica, que tipo de material vocé achou que fosse?

b) O texto apresentado atendeu as suas expectativas? Se ndo, o que esperava que fosse diferente?

2- Muita gente ainda tem dificuldade em temas relacionados com a Energia Nuclear. A partir da sua leitura,
como vocé escreveria sobre o tema para uma pessoa que ndo entende do assunto?

3- Sobre ler material de divulgacéo cientifica: Vocé acredita que essa leitura possa auxiliar no aprendizado
de Fisica?

sim [] Nao [ ]
Se sim, em que sentido?
Se néo, por qué?

4- a) Vocé acha que o material pelo qual estudou nesta aula € relevante para ser trabalhado no Ensino
Médio?
Sim |:| Nao |:|

b) Se ndo, por que?
Se sim, com que finalidade e em que momento?
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Apéndice V - Apresentagdo elaborada a partir das respostas dos alunos ao Apéndice 1V

Discussao referente a
aula de 30/05

CONHECIMENTO EM FSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR
POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA

Quando falamos em ler uma Divulgacdo Cientifica, que tipo de
material vocé achou que fosse?

Noticia sobre ciéncia

Pesquisas académicas

Relacionado com o
cotidiano

Texto Jornalistico
Material superficial
Texto informativo
Texto formal e dificil

Divulgag¢ao de dados
Texto técnico
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Quando falamos em ler uma Divulgacdo Cientifica, que tipo de
material vocé achou que fosse?

Noticia sobre ciéncia

Pesquisas académicas
O texto lido atendeu suas

expectativas?
Alguma(s) dela(s) mudou(aram)?
A leitura foi mais facil, mais dificil,

ou apenas diferente da do livro
Texto informativo didatico?

Relacionado com o
cotidiano

Texto Jornalistico

Material superficial

Texto formal e dificil

Divulgacao de dados
Texto técnico

A leitura pode auxiliar no aprendizado?

Relacionar o assunto com o cotidiano
Fixar e entender conceitos
Despertar o interesse/Motivar
Aprofundar/Explicar conteudos
Material complementar

Contextualizar historico e socialmente o
assunto

Apresentar temas usualmente ndo
trabalhados

CONHECIMENTO EM FiSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA
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A leitura pode auxiliar no aprendizado?

Ensinar contetdos de Fisica Moderna
Atrelado ao contetido da aula
Fixar e entender conceitos Levantar discussdes em aula
Introduzir o assunto
Apresentar conceitos

Relacionar o assunto com o cotidiano

Despertar o interesse/Motivar

Aprofundar/Explicar conteudos

Material complementar

Contextualizar historico e socialmente o
assunto

Apresentar temas usualmente ndo
trabalhados

CONHECIMENTO EM FiSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA

A leitura pode auxiliar no aprendizado?

Ensinar conteldos de Fisica Moderna

Atrelado ao contetdo da aula
Fixar e entender conceitos Levantar discussdes em aula
Introduzir o assunto
Apresentar conceitos

Relacionar o assunto com o cotidiano

Despertar o interesse/Motivar

Aprofundar/Explicar conteudos

Material complementar

Contextualizar historico e socialmente o E 0 ContEl']dO?

assunto

N Vocés, hoje, conseguem falar mais sobre Energia |
Apresentar temas usualmente ndo L. o
trabalhados Nuclear, Césio, Radiacdo... Do que antes das
leituras?

CONHECIMENTO EM FSICA ESCOLAR I - LEITURAS DE TEMAS RELACIONADOS A ENERGIA NUCLEAR

POR ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FiSICA
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Apéndice VI — Atividade de elaboracdo de uma proposta de aula

Respondendo a este questionario vocé estara colaborando para que possamos analisar, de forma
mais adequada, o desenvolvimento desta aula, e melhorar a nossa docéncia futura. Lembramos
que, caso julgue necessario, vocé pode utilizar o verso desta folha para concluir suas respostas.

Nome (s) Completo(s):

1- Realizar uma proposta de aula para o Ensino Médio utilizando algum(ns) recursos apresentados
nas duas Ultimas aulas. Se achar conveniente pode também incluir outros recursos.
Propomos a seguinte estrutura para a aula:
- Objetivos
- Recurso (s) escolhido(s)
- Conteudo(s) trabalhado(s)
- Procedimentos utilizados na aula
- Modo (s) de avaliagédo
- Bibliografia
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ANexos
Anexo | — Trechos extraidos dos livros didaticos:

1- PIETROCOLA, M et al. Fisica em
contextos: Pessoal, social e historico: eletricidade e magnetismo, ondas eletromagnéticas, radiacdo e
matéria. 1%d. Sédo Paulo: FTD, 2010.



Capitulo 13 Estrutura da matéria

4.3 Fissao nuclear e a producao de energia

Vocé ja deve ter ouvido falar em energia nuclear. Para muitas pessoas, o termo
nuclear remete a lembrancas ruins, como Hiroshima e Nagazaki, Chernobyl, Goia-
nia, além de vérios acidentes envolvendo radiacdo. Existe até mesmo uma musica
de Vinicius de Morais, cantada pelo extinto conjunto Secos e Molhados, que faz
mencao as criancas vitimas da bomba: “Pensem nas criangas mudas telepaticas [...]
Da rosa de Hiroshima, a rosa hereditéaria, a rosa radioativa estupida e invalida”,

Toda essa carga negativa gerou nas pessoas certo medo e desconfianca em
relacdo a tudo o que se relaciona a radiagdo e a questao nuclear. No Brasil, esses
reflexos se fizeram sentir no momento em que foi anunciada a construgao das usi-
nas nucleares Angra | e Angra Il em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. Atualmente,
a construcdo de usinas nucleares retorna a agenda nacional, com a retomada da
construcao de Angra lll. Dentre os motivos disso, como forma de producéo de ener-
gia em grande escala de baixo custo e baixo impacto sobre o efeito estufa.

Para que vocé possa formar uma opinido sobre essa delicada questéo é funda-
mental conhecer sobre a energia nuclear e 0 modo como é manuseada nos reato-
res das usinas. Com esse conhecimento inicial, vocé podera obter mais informacoes
e se posicionar sobre a questao.

O conhecimento técnico

No caso das estrelas, e em particular do Sol, vimos que os atomos de hidro-
génio e de outros elementos leves, como hélio, carbono e oxigénio, se combinam
num processo chamado fusao nuclear e irradiam luz e calor. Nas reagdes de fissao
nuclear, tal como ocorre nas usinas, temos o oposto: em vez de fundir, existe a
quebra de 4tomos mais pesados, formados por muitos ntcleons. Tanto na fissao
como na fusao existe uma diminuicdo de massa do nicleo que é transformada em
energia.

A fissdo nuclear foi descoberta pelos alemaes Otto Hahn (1879-1968) e Fritz
Strassman (1902-1980) e nomeada pelo bidlogo americano William A. Arnold pela
associacdo com os processos biolégicos de divisdo celular. Sobre essa descoberta,
Otto declarou:

“Em particular, Fermi concluiu que, ao irradiar urdnio com néutrons ele havia formado
elementos transurianos, isto é elementos com niimero atdmico mais elevado que o do
urdnio. A senhorita Lise Meitner, Fritz Strassmann e eu decidimos repetir e ampliar
estas experiéncias muito interessantes. Nds nos considerdvamos bem qualificados para
realizd-las. Os fisicos, Lise Meitner e e, haviamos trabalhado juntos em problemas de
radioatividade durante mais de trinta anos. Fritz Strassmann, meu amigo, possuia
uma experiéncia iinica em Quimica Analitica Inorgdnica, e eu havia estado no campo
da radioquimica desde os primeiros dias do comego do século, faz jd muitos anos, com
resultados muito bons.

Durante os quatro anos de trabalho em conjunto, desde 1934 até 1938, publicamos
numerosos trabalhos — Meitner, Hahn e Strassmann acreditando que haviamos isola-
do istopos dos elementos 93 e 96, e nossos resultados foram geralmente aceitos. Mas,
no final do ano de 1938, quando Lise Meitner se viu obrigada a sair da Alemanha e
havia emigrado para a Suécia, Dr. Strassmann e eu chegamos a espantosa conclusdo
de que o impacto do néutron sobre o niicleo de urdnio produzia sua fissao em dois ni-
cleos de tamanho, médio, processo que previamente ndo seria considerado possivel. Esses
resultados que nds publicamos com alguma vacilagdo foram prontamente confirmados
por fisicos da Dinamarca, Estados Unidos e outros pases.”

MARTINS, J. B. A histéria do dtomo: de Demdcrito aos quarks.
Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2001, p.135.
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A comunicacdo da fissao foi apresentada no dia
/ - 22 de dezembro de 1938. Um ano mais tarde, Niels
Bohr e John A. Weeler (1911-2008) desenvolveram a

nicleo de o :
e * @ * /4 ~ teoria da fissdo. Uma das possiveis reacoes de fissao

do uranio é a seguinte:
néutrons rapidos
produtos (de dois a trés)

Ga tssio \ : 25U + 1 néutron — '$Ba + 2Kr + 3 néutrons

*' @ ' A presenca do bario, fragmento da fissao, foi

\ identificada como produto do bombardeamento do
\ - urénio por néutron. Esse processo é denominado fis-

ditoria de arte

niclecde @
uranio- 235

3 22 eu’g/

ee// ﬁ_v )

sdo induzida por néutrons.

Nesse caso, o d&tomo de uranio foi quebrado em duas partes: um dtomo de bario
e um atomo de criptonio. Nessa reacao ha a producao de 3 - 107" J, o que equivale
a perda de 0,215 u.m.a ou o equivalente a 35,7 - 10-% g. Também ha producao de
muita energia a partir do uso de uma peqguena quantidade de combustivel nuclear.

Nessa reacao, o uranio teve de ser bombardeado com néutrons para poder se
dividir. Nao imagine a quebra do uranio como um impacto do néutron, como acon-
tece com uma vidraca sendo espatifada por uma pedra. O processo ocorre por cau-
sa da instabilidade gerada no nucleo do uranio ao receber um néutron adicional.

Existem dtomos que possuem nucleos instaveis por natureza. A fissdo espon-
tanea é muito rara; por exemplo, a fissao espontanea do uranio-238 (?*®U) tem
meia-vida igual a 10'® anos.

A compreensao do mecanismo da fissdo nuclear e de como controla-la foi
rapidamente aplicada a construgao de usinas nucleares.

Nesse tipo de usina nuclear, a reacao de fissao
uranio-235 pela reagdo com néutrons répidos é utili-
zada, de modo controlado, para gerar energia elétrica.
Como a amostra de uranio-235 ndo contém apenas
um atomo, como considerado na descricdo da reacao

- . acima, ocorre 0 que chamamos reacao em cadeia.
A partir do momento em que um atomo se fissiona
e libera mais néutrons, estes reagem com outros ato-
mos de urdnio da amostra que também se fissionam.

uma usina nuclear.

Representacdo do inicio de uma reacio em’ o =
do &tomo de urdnio-235. energia é gerada pela fissdo nuclear.

Esquema do |

Quase instantaneamente uma grande guantidade de

estrutura de detengéo

linha de vapor

torre de
arrefecimento

turbina

hastes de 3 . e Cerador
co g - -

cond. de agua
de arrefecimento

funcionamento de |

UNIDADE 3 RADIACAO E MATERIA 440
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Enquanto esse procedimento é incontroldvel em uma bomba atémica, nas
usinas ha maneiras de controlar o nimero de fissdes por segundo pela insercao de
hastes de comando feitas de cadmio e boro, materiais que absorvem néutrons. A
estrutura de detencao, em geral construida de espessas paredes de concreto e bar-
ras de chumbo, é construida para impedir que os néutrons e a radiacao produzida
escapem.

O processo de fissao nuclear comega no reator e a energia liberada é utilizada
para aquecer a dgua (tubulacado em tom avermelhado), que é entdo conduzida ao
gerador de vapor. Ao esquentar e ebulir a 4gua, o vapor produzido a alta pressao
é direcionado para a turbina, que entra em movimento. Acoplado a ela encontra-
se um gerador que, ao ser acionado, produz energia elétrica. Podemos considerar
as usinas nucleares semelhantes as usinas termelétricas, com excecao da fonte de
energia primaria, que nas usinas nucleares sao reacdes nucleares e nas usinas ter-
melétricas sdo reacoes quimicas.

Atualmente, o Brasil tem duas usinas nucleares em funcionamento, Angra | e
Angra ll, no estado do Rio de Janeiro, que geram 657 MW e 1350 MW de poténcia
elétrica. Uma terceira usina, Angra lll, que tem previsao de concluséo de obra para
2015, esta prevista para gerar 1405 MW. Com as trés
usinas em funcionamento, elas deverao gerar um total de
energia de 26 milhdes de MWh por ano, o equivalente
para abastecer cerca de 58% do estado do Rio de Janeiro.
A usina de Angra | entrou em funcionamento em 1985.

Rogério Reis/Pulsar

Zulma}r Rocha/Folha Imagem

Turbina de Angra ll,
RJ, 2001,

Luciana Whitaker/Olhar Imagem

Sala de controle, Angra Il, RJ, 2007 Usina nuclear de Angra dos Reis, RJ, 2006.

O contexto tecnoldgico e social

No entre guerras do século XX, a polémica com relacéo ao desenvolvimento das
pesquisas na Fisica Nuclear foi muito grande, dividindo as pessoas em partidarios e
contrarios a esse investimento. Argumentos nao faltaram aos dois lados. As pessoas
a favor dessas pesquisas justificavam seu ponto de vista apontando a crescente de-
manda de energia e a abundante fonte obtida nas reacdes nucleares. Consideravam
também o custo inferior na producéo de energia em relacao as outras usinas. Os ar-
gumentos contrdrios, por sua vez, abordavam o risco de vazamento e contaminacao,
a questdo do lixo nuclear e a possibilidade do uso da tecnologia para fins militares.

Se a discussao ficasse apenas em torno da producao de energia elétrica por meio
da energia nuclear, ela nao seria menos acalorada, mas certamente mais facil. Teriamos
a fonte perfeita de energia, pois com uma pequena porcao de atomos de uranio obte-
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Esse € o0 simbolo
da radioatividade.
Quando impresso em
alguma embalagem
ou equipamento,
temos de tomar

. cuidado com o seu

| manuseio.

safda do
produto

feixe de
alimentagéo

motor
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riamos quantidades enormes de energia, sem o alagamento de grandes éreas, para a
construgao das hidrelétricas, ou a poluicio da queima dos combustiveis fosseis.

O grande problema na utilizacio das reacOes de fissdo nuclear para a produ-
Gao de energia estad na maneira como ela se disponibiliza, na forma de néutrons ex-
tremamente velozes e radiacdes nocivas aos seres vivos. Essa radiacdo em contato
com organismos podem danificar as células e causar diversos tipos de problemas.
Mesmo quando ndo matam os érgaos diretamente, deixam sequelas no sistema de
reproducao das células (DNA) que com o tempo podem levar & morte.

Do ponto de vista técnico, outro problema com o uso da energia nuclear é
0 processo de enriquecimento do uranio, pois se usa o U, ndo encontrado na
natureza em grandes quantidades. Além disso, o material radioativo que sobra no
processo deve ser cuidadosamente armazenado, para evitar contaminacdo. Existem
ainda riscos de acidentes com vazamento de material radioativo, que pode conta-
minar extensas areas urbanas. Outro problema que deve ser considerado no fun-
cionamento da usinas nucleares é que elas nio podem ser “desligadas” a qualquer
momento. Uma vez iniciada uma reacdo de fissao, é muito dificil extingui-la instan-
taneamente, com sua taxa de desintegracdo sendo diminuida gradativamente.

Por isso, a utilizagdo das reacoes de fissio para a producao de energia com fins
comerciais deve ser muito bem planejada:

No Brasil, ha um exemplo negativo de descuido com material radioativo: em
1987 com o vazamento de uma fonte de césio-137 em Goiénia, no estado de Goias.
Uma fonte radioativa desativada foi jogada num depdsito de materiais, onde ocor-
reu a manipulacdo errada que causou a desastrosa contaminacéo.

Podemos concluir assim que, embora haja vantagens enormes no uso dessa
tecnologia, os riscos também sio grandes. E preciso pesar isso tudo antes de for-
mar uma opiniao a respeito desse assunto.

imentodourgnio, = .
e uranio encontrado nas formagdes rochosas é composto
0po U, que possui 92 prétons e 146 néutrons.
> do isétopo 22U (Z =92, N = 143), necessario

i uec'i_r'friéntodé;~ur_énio consiste em au-
: istopo do 2*U, passando a ser de
% a 5% do is6topo presente na amostra.

 Essas etapas de enfraquecimento utilizam centrifugas e
devem-se ao fato de o isétopo 25U ser bem mais leve que o
28, que tem maior massa. Sendo mais leve, o uranio-235 se
ifunde com maior velocidade e facilita o processo de cen-
trifugacdo, onde ocorre a separacdo dos isétopos. Para iss0,
um gas (hexafluoreto de uranio, UF,) é injetado em alta velo-

dade na centrifuga; como as moléculas do is6topo mais leve
se concentram na parte inferior dela, podem ser coletadas. O
material coletado é prensado em pastilhas, que 530 0 combus-
 tivel nuclear enriquecido, e pode ser utilizado tanto nas usinas
- elétricas quanto na fabricacdo de bombas de fissao nuclear.

coletor superior
(uranio - 238)

coletor inferior
(uranio - 235) & SRR RO
%f_squéma’._de uma centrifuga
e en'riq'uec@mento isotopico.

£ 3 RADIACAO E MATERIA
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- 1) (UFMG) Ap6s ler uma série de reportagens sobre o acidente com césio-137

- - que aconteceu em Goiania, em 1987, Tomas fez uma série de anotacoes sobre
@ emissao de radiacdo por césio:
| 0 césio-137 transforma-se em bério-137, emitindo uma radiacdo beta.

. 0 bario-137, assim produzido, estd em um estado excitado e passa para um
~ estado de menor energia, emitindo radiacdo gama.
* Ameia-vida do césio-137 é de 30,2 anos e suamassa atémica é de 136,90707 u,
_em que u € a unidade de massa atémica (1u = 1,6605402 - 10~ kg).
~* O bario-137 tem massa de 136,90581 u e a particula beta, uma massa de
‘repouso de 0,00055 u.
~ Com base nessas informacdes, faca o que se pede:

a) Tomas concluiu que, ap6s 60,4 anos, todo o césio radioativo do acidente
- tera se transformado em bério. Essa conclusdo é verdadeira ou falsa? Justifique
~Sua resposta.

b) O produto final do decaimento do césio-137 é o bario-137. A energia libera-
da por atomo, nesse processo, é da ordem de 10¢ eV, ou seja, 10-'3 J. Explique
a origem desta energia.

c) Responda. Nesse processo, que radiacdo — beta ou gama — tem maior ve-
locidade? Justifique sua resposta.
a) A conclusdo é falsa. A desintegracdo é exponencial com o tempo. Logo,

apos 60,4 anos, ainda temos % da massa original ainda como césio-137.

. b) A massa total do produto do decaimento é: m,, + m, = 136,90636 u
A massa total do atomo original é: m_, = 136,90707 u
A diferenca de massa é convertida em energia na forma de radiacéo vy, de acor-
do com a equacao de Einstein, AE = Amc2. ~

¢©) A radiacdo v, pois ela consiste em uma radiacio eletromagnética que se
propaga a velocidade da luz. A radiagdo B, por ser matéria, ndo pode alcancar

essa velocidade.

p

2) (Fuvest-SP) O ano de 2005 foi declarado o Ano Internacional da Fisica, em
comemoracao aos 100 anos da Teoria da Relatividade, cujos resultados incluem
a famosa relacdo E = Amc2. Num reator nuclear, a energia provém da fissao do
‘uranio. Cada nucleo de uranio, ao sofrer fissao, divide-se em nticleos mais le-
ves, e uma pequena parte, Am, de sua massa inicial transforma-se em energia.
A Usina de Angra Il tem uma poténcia elétrica de cerca 1350 MW, que é obtida
a partir da fissao de Uranio-235. Para produzir tal poténcia, devem ser gerados
4000 MW na forma de calor Q. Em relacdo & Usina de Angra Il, estime a

[NOTE E ADOTE: a) quantidade de calor Q, em joules, pro-
: duzida em um dia.

: el figad
iindia, ha cercide ? 193 b) quantidade de massa Am que se trans-
: 1MW = 106 W ; .
_ ¢ forma em energia na forma de calor, a
c=3-108m/s .
cada dia.

v,c) massa M, de Uranio-235, em kg, que sofre fissdo em um dia, supondo

. que a massa 4m, que se transforma em energia, seja aproximadamente

10,0008 (8 - 10-) da massa M,
ar - —A% = Q =P, At =Q=4000-10°-910°=3,6- 10"
b) AE = Amc® =3,6 - 10 = Am - (3- 1092 = Am = 4,0 - 10-3 kg

Am _ 40-107°
0,0008 85 107

443

i ¢ Am = 0,0008 Mu = Mu = = 5kg

Exercicios
resolvidos
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2- KAZUHITO, Y. FUKE, L. F. Fisica para o Ensino Médio, volume 3. 1%d. Séo Paulo: Saraiva,
2010.

Y,

FisicA NUCLEAR

Existe sentido em julgar uma pesquisa
como "boa” ou “ruim"? Parece que nao: a
ciéncia néo deve ser passivel de julzo de va-
lor. © modo como & aplicado o conhecimen-
to cientlifico depende dos seres humanos,
A ciénoa cabe sempre — e apenas — amphar
a compreensao sobre o Universe onde vive-
mos. E com essa reflexdo que comegamos o
estudo da Fisica Nuclear.

Certamente vocé conhece muitas ativi-
dades erwolvidas com a radioativndade, das
aplicagbes médicas as militares, dos reatores

& agricultura. Com tantas e t3o amplas apli- fes

"al Desde 1945, quando os Estados Unidos conduziram o primairg e
cagdes, a resposta fa perguntas como "Vale @ g detonacdo de um artefato nuckear, (& se contabilizam mass de 2 508
pena apastar na Fisica Nudear?”, "Os reatores  explostes envovendo reagées nucieares, entre testes e detonactes S
nucleares tém mais vantagens ou desvanta- fing bélicos, levadas a cabo por palses amencanos, europews & as
gens?”, “A energia nuclear é perigosa?” nao tém respostas faces. Neste capitulo,
vamaos entender o que ¢ a radioatividade, quais os processos radioatvos mais im-
portantes, com que tpo de particulas e qual 3 ordem de grandeza das energias
com que estamos hdando. O conhecimento € a principal ferramenta para formular-
mos opinibes abalizadas, afastarmos preconceitos e exercermos a cidadanéa.

O atomo, até a década de 1950

Na Antiguidade, os dtomas eram considerados indivisiveis. A ideia de que podia
haver partes do 4tomo € recente na histona da ciéncia: como vocé |a sabe, apenas
no inicio do século XX identificaram-se o nicdeo e a eletrosfera. Nessa €poca, 0s
fisicos j& sablam da existéncia dos prétons e dos elétrons, e também sabiam que 3
luz, como outras formas de energia, ndo era emitida de forma continua, mas em
forma de pacotes de energia denominados quanta, ou fétons,

Antes de John Dalton, em 1808, nao havia qualquer relacao da ideia de dtomo
com os conceitos da Quimica: j8 havia Uma sistematizacdo de materiais e proprieda-
des sem necessidade de recorrer a modelos atomistas. Depois de Dalton ¢ da pro-
posicao das leis ponderais e volumétricas, foi possivel relacionar as caracteristicas e
propriedades das substancias com os diversos tipos de dtomos que as compunham.
Essas propriedades foram sistematizadas na Tabela Periddica, uma das maiores rea-
lizages da Quimica. A organizagao da Tabela se baseou inicalmente na massa re-
lativa dos atomos, evoluindo depois para os nimeros atdmicos, Vamos falar um
pouco sobre esses valores.
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Cada elemento quimico se caracteriza por um ndmero determinado de prétons,
que € denominado nimero atdmico; a soma de prétons e néutrons, que saoc as par-
ticulas do nicleo (nicleons) é o nimero de massa. A unidade de massa atdmica (v)

é definida como % da massa do &tomo de carbono-12 e vale, aproximadamente,

1,6605 - 1027 kg. Esse é o padrdo para se medir massas de atomos e moléculas.
Para caracterizar um atomo sdo necessarnos seu
namero atémico (2), que espedifica o numero de pro-
tons e representa univocamente o elemento quimico,
€ 0 ndmero de massa (A), que especifica 0 numero
NUcLEO PESADO, de particulas da ndcieo, ou nddeons (protons e néu-
ELETROSFERA LEVE trons). Esses dois nimeros e o simbolo quimico do
elemento compdem a sua representacao padrao:

9 A massa de repouso de um elétron é de aproxi-
madamente 9,11 + 10-*' kg, ou seja, mais de mil 75IMBOLO

€ oitocentas vezes mencr que a Massa de repou- Ha &tomos de mesmo elemento quimico e de nu-
50 de um préton, que vale =1,67 - 102" kg, ou i R

=1.0073 u, meros de massa distintos, e tais dtomes sdo chama-
© A massa de um néutron, por sua vez, & aproxima- dos de isétopos. Por exemplo, 4C é a denominacao
damente 0,14% maior que a do proton, ou seja, de um isétopo do carbono de nimero de massa 14:
21,0087 u. A
Note, portanto, que praticamente toda a massa S € nedenéutrons = A -7
do dtomo concentra-se no seu nicleo. Esses valores ol
dﬁ::m?ﬂ;o?&m:ﬁ:: mmo_ 0 '3C tem 6 prétons (Z = 6) e 14 - 6 = 8 néu-
5ar na massa no contexto da relagdo massa energia, trons, dois @ mais que a maioria dos dtomos de car-
E = mc2. No caso do elétron, por exemplo, a sua bono da natureza, que tém 6 néutrons. A massa atd-
massa em MeV/c? é 0,511, mica do elemento & calculada pela média ponderada
das massas dos is6topos de mesmo nimero atdmico.
Pergunte aos seus alunocs se Assim, o carbono tem sete isdtopos, sendo gue os
e5525 dados sdo suficentes para trés mais estaveis s300 |zc' 1;C a |4c_ Veja na tabela.

SE CaKus & massa atdmica
g0 amenta Quimkn carband
3 r&Sn0sta @ um, € 0 vakor

da massa com e35es dadas é

CARA(TERISTI(I\S DOS 1ISOTOPOS MAIS COMUNS DO CARBOND

12,011037 u) ‘M mﬁ“\fz‘rv & — dac
2 12,000000 98,9 estavel
3c 13,003355 1.1 estavel
we 14,003242 mencs que 0,01 radioativo

Fontes: Instituto de Fisica cla UFRJ. Dispanivel em:; <hutpcffomnis,if ufrj bo'-dore/FisRadMA pads
Acesso em: 28 jan. 2010; Wikipddva. Dispanivel amy <http.#pt wikipedia org/ kv Carbono>
Acesso em 28 jan. 2010

Outras particulas

Até 1932, protons, elétrons e néutrons eram as particulas denominadas slemen-
tares do atomo. Mas essa situacio se alteraria, rapida e drasticamente

Ja em 1930, o fisico alemao Wolfgang Pauli havia postulade 2 exsténcia de
uma particula leve e sem carga, responsavel pela conservacio de energia em um
processo nuclear chamado decaimento beta (que veremos a seguir). Anos mais tar-
de, essa particula foi identificada com o neutrine do elétron.



198

242 ) — Fraca Mopsine - Unipecs 4

7 Em 1932, no mesmo ano em que 0 néutron foi identi- ﬁun& m wm

ficado como uma particula por James Chadwick {(ganhador
do prémio Nobel em 1935 pela descoberta), outro cientista, elétron LS -1
Carl Anderson, conseguiu detectar uma particula prevista faton* Y 0
tearicamente por Paul Dirac, que tinha a mesma massa do
elétron, porém com carga positiva. Essa particula recebeu ¢ R e 2 G S
nome de pésitron {e*) ou antiparticula do elétron. Pésitrons  neutrino v, 0 elementar
530 estaveis quando isolados; porém, na presenca de elé- pésitron et e elementar
trons, aniquilam-se mutuamente gerando dols fétons;
néutron n 0 nao elementar
etde = +y

Sucessivamente, muitas outras particulas e antiparti- maon’ w #2 eementas
culas foram sendo descobertas e nomeadas, e ja se co- moon~ T -1 elementar
nhecia o papel que cada uma desempenhava no eletro- plon® x* + N0 elementss
Magneusmo ou nes prindplos de conservagao. Algumas
eram de fato elementares, como o elétron e o neutring; plort- .2 =1 ndo elementae
para outras, ainda teriamos de esperar mais alguns anos plon® b 0 Nao efementar
para identficar seus componentes. Até 1950, as particulas  « o faten ndo & ume particuda, no sentido que atribuimas as
conhecidas eram as seguintes: demas, uma wez que ndo apresenta Carga ou Massa.

Assim como no caso do pdsitron, as antiparticulas se aniquilam quando encon-
tram suas simétricas e produzem energia em forma de fétons.

E as descobertas ndo pararam por al. De 1950 até os dias de hoje, j4 sdo 61
particulas elementares, arranjadas em um programa que pretende explicar a forma-
¢ao de matéria no Universo e a mediagao de forgas, denominado Modelo Padrao,

DETECTORES DE PARTICULAS: A CAMARA DE BOLHAS

De que modo particulas 130 pequenas sdo detectadas? Em primeiro lugar, devemos recordar que particulas de
carga elétrica interagem com campos elétricos e também com campos magnéticos. Particularmente, uma partioua de
massa m carregada com carga etrica de vakor g, ao entrar com velocdade v em uma regido em que hs um campo
magnético caracterizado pelo vetor inducdo magnética &, fazendo 90° com este, & forgada a realizar movimento
drtularﬁembR:-:'—:-g-.ounsenﬂdodadopebng‘adamaommda(veiaoapﬂml4}.l.ogo,semdermosobsa—
var o comportamento dessas particulas em um campo magnético, podemos inferir algumas de suas caracteristicas.

A camara de bolhas tem em seu interior um vapor supersaturado (per exemplo, hidrogénio), rodeado por imds
potentes que criam 05 Campos Magnéticos que vao confinar as particulas. Quando fazemos passarporese vapor
um fewe de particulas muito rapidas, estas criam um rastro de vapor ioniza- = =t Pl
do, que raca a sua trajetdria, € desse modo que comparamaes mMassas e ¢ar-
gas de particulas energéticas apds serem defletidas pelo campo magnéticc -
ou mesmo colidirem ¢om outras particulas, . ey

As camaras de bolhas foram 0 método mais eficaz de detecgdo de part- S A o
Culas até os anos 1370. Hoje, as camaras de bolhas foram substituidas por ss- | %o 8
ternas complexos de detectores como 0s do LHC (sigla em inglés para Grande - '
Colsor de Hadrons), o acelerador gigante de particulas em gue trabalham R
centenas de centistas de varios paises. S

Nesta foto, vock v um chuveiro de particulas elétron-pasitron capturado em uma | .
cdmara de bolhas: s30 trajetdrias de particulas que se movem de cima para baixo,
maostrando maltiplos pares elétron-pdsitron formados no decarmento de um éton de
alta energia, que por sua vez & produzido na ¢olisdo de neutrinos. Esse processo tem

o nome de “criagda de par”. Cada par de espirals que se desenvolvern em sentidos

opostos & um par elétron-pdsiron. A medda que avangam, emitem fotons que também
criam pares. O processo avanca até que toda a energia do féton inical seja corsumida.
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A radioatividade e os processos nucleares

Em 1896, o fisico francés Henn Becquerel percebeu que minérios contendo o
elemento quimico uranio, descoberto no final do século XVill, emitiam um tpo de
radiacac, escurecendo chapas fotograficas ndo veladas. Percebendo que o fend-
meno se devia exclusivamente ao wranio, 0 préxumo passo dos pesquisadores para
avangar na investigagao era punificar o minério.

Durante o processo de purificagio do urdnio, o casal Pierre e Marie Curie identi-
ficou outros elementos, que apresentavam as mesmas propriedades mas com muito
maior intensidade. Esse fendmeno foi chamado de radioatividade, e os dois novos
elementos quimicos foram chamados de poldnio — uma homenagem a Polbnia,
terra natal de Marie —, e radio.

Em que consistia essa propriedade? Ernest Rutherford mostrou, em 1919, que
as radiagdes provinham dos nicleos dos dtomos, e nao guardavam qualguer rela-
g30 com a eletrasfera. Mas, sendo o nicleo a regido que guarda a identidade dos
atomos, @ emisssdo dessas particulas deveria implicar alteragbes nos elementos
quimicos.

Radioatividade: propriedade dos nudeos atdmicos instaveis de emitirem
espontaneamente particulas e radiagtes eletromagnéticas, transformando-se em
outros nicleos mais estavers. Essas reagdes esponlaneas 530 conhecidas como
desntegracoes radioativas, decaimentos ou transmutacdes.

Emissdes alfa (o)

Em 1911, Rutherford usou uma amostra do recém-descoberto poldnic para
bombardear a folha fina de ouro; apds um determinado tempo, parte da amostra
de poldnic se transformava em chumbo. Em parcena com Frederick Soddy, Ruther-
ford desvendou a natureza dessas radiagdes, que na verdade eram particulas do
nicleo compostas de 2 protons e 2 elétrons. O nicleo do hélio 4He é chamado de
particula o, poss também & formado por 2 protons e 2 néutrons.

p+2n=q

A velocidade com que particulas o s20 emitidas estd entre 3-10° e
3+ 10% km/s, Tem grande poder de ionizacao mas 0 seu poder de penetragao na
matéria é pequeno: no ar, por exemplo, é de apenas 8 cm.

Em uma emissao de particulas o, um atomo tem seu namero atd-
mico reduado em 2 unidades:

A 4 A-4
X — 206 + 273Y

Expressao geral do decaimento alfa

\b"‘i

Esta é a forma geral de uma equagdo nuclear, Perceba que esta
notacao revela que as cargas e as massas s3o preservadas. Veja o
exemplo do decaimento alfa para ¢ urdnio-235:

= . 2350 ) e 4 231
Calbracso de um equipamento de ”U 20 9011'\
radioterapia, para determinacao da Um is6topo gue sofre um decaimento alfa transforma-se em outro elemento de
dosimetria (taxa de radiagdes) em uma nimero atdmico dminuido de 2 ¢ nimero de massa drmnuido de 4. Dos dos
EXPOSICA0 lados da equacio, vemos 92 cargas positvas e 235 nddeons,

Ancrew Siocks Ramonal Myscal
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Emissdes beta ()
As emissdes P sdo elétrons oriundos de néutrons de nddeos instavels:

N—pr+e +\,
0 néutron desintegra-se em préton, elétron e o neutrino do elétron previsto por
Pauli. A presenca do proton e do elétron explica a neutralidade elétrica do néutron.
Observe que o desapareamento do néutron da lugar 2 um proton, © que ndo
altera o numero de massa do isdtopo mas varia 0 seu numero atdmico de uma uni-
dade:
Alx i -?a + z .‘:Y
Expressdo geral do decamento beta
Como exemplo, veja o decaimento beta do bismuto:
20Bi — B+ 1‘&?0
Um s6tepo que sofre um decaimento beta transforma-se em
outro elemento quimico cujo nimero atdmico é aumentado
de 1 e ndo tem vanagdo no nimero de massa. De que maneira
podemos entender a conservacdo de Cargas nessa equagao?
Os elétrons das emissdes beta sdo lancados em elevadas velocidades, entre
7+ 10% e 3 - 10° kmvfs, aproximadamente. O poder de penetragao das emissbes beta
& de cerca de cem vezes 2 das emissGes .

Emissoes gama ()

As emissdes y sao radiagbes eletromagnéticas. Sua penetragao € maior do que
nas emissdes a e P, representando perigo para seres vivos atingidos.
Os comprimentos de onda das emissdes y estac em torno de 10- a 1077

metms,eaenergiadosquantatemvalordadopovE:L)“—c(emquehéa

constante de Planck e ¢ € a velocidade da luz no vacuo), da ordem de 107" J, um
milhdo de vezes mais energéticos que os quanta da luz visivel.

0 stomo que emite essas radiagdes mantém tanto o seu nidmero atdmico como
0 NUMero de massa,

A fissao nuclear

A fissao nuclear é o fendmeno no qual um nacleo atdmico “pesado” é “que-
brado” em duas partes, quando atingido por um néutron. Um exemplo classico de
fissao nuclear & o do urdnio 235. Quando ele é atingido por um néutron, transfor-
ma-se em urdnio 236, que é instavel (simbolo: U*), e oscila até partir em dois nd-
cleos: bario 141 e criptdnio 92. No processo, sac emitidos 3 néutrons.

235 1 Va1 R 1
szU"’o"""sssa" 35Kr+3£
—_— ~
\ ueu-/
W

Apts a primeira fissdo, os néutrons liberados podem atingir outros nddeos de
urdnio 235. Is50 provoca outras fissdes sucessivamente, cada vez em maior nGmero,
provocando a famosa reagao em cadeia.
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Série do Torio

Decaimento & ,_— i —

8! 82 83 B4 85 86 87 88 89 90 91 92
Namero atdmico (Z)

" stie do Urinio

Decaimento e —
81 82 B3 84 85 86 B7 83 89 90 91 92
Numero atémico (2)

As bombas atbmicas s3o bombas de fissdo. A enorme quantidade de energia
liberada nas explosoes deve-se a transformacao de energia potenaal dos nacleons
em energia cinética dos fragmentos e em fétons. A energia cinética & devida a forte
repulsao entre os nicleos de bano e cripténio, que partem com altas velocidades
apos a quebra do 3U*.

A fusdo nuclear
Observe a formagao do nucleo do hélio He:
2042n—a

Essa equaclo representa um processo nuclear, pois duas ou mais particulas se
unem para formar uma particula maior. £ 0 que ocorre no interior das estrelas,
na maior parte de suas vidas, por exemplo, onde quatro dtomos de hidrogénio se
fundem para formar um atomo de hélio,

4 H— $He + 2¢-

Nas fusbes nucleares, verifica-se que a massa do produto (my) ¢ menor que a
soma das massas (m,} das particulas que reagem. Nas reacdes termanudieares em
que H se transforma em He, ha uma "perda® de 0,7% de massa no produto em
relacdo a0 estado inicial, e € exatamente a diferenca (Am = m,, - m,) que representa
energia liberada (AE) no processo: AE = Jam| - ¢
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Com essa liberacio de energia, armazena-se na particula formada uma energia
potencial negativa (E,) de médulo igual a AE;

E, =-AE

Seu valor & o somatério das energias potenciais:
o elétrica: dos protons em repulsao mitua e
o nudear: dos nddeons em atragao,

O valor de AE {ou médulo de E) é conhecido como energia de ligacdo do ni-
cleo. Esta é a energia mimima que um nicleo deve receber para que seja decom-
posto em seus componentes, Por exemplo, no caso de particulas a, a energia de
ligacao vale 4,38 - 10717 1.

PERGUNTAS SOBRE O NUCLEO E DUAS DESCOBERTAS

0 que faria com que particulas de carga positiva, como s protons, dividam um espace 130 pequeno Como O
nicleo atdmico e constituam um sistema estavel? A resposta a essa pergunta levou a descoberta de outra particula
subatdmica, o méson pi ou pion, na qual esteve diretamente enwolvido o fisico brasileiro Cesar Lattes e a propasi-
a0 da existéncia de uma forga atrativa muito forte que aginia entre os nicleons, em distancias de até 10-'* m, que
¢ a ordem de grandeza do tamanho do nicleo, A forga forte foi proposta por Hideki Yukawa

T

Maty Evans Fowre Utvar pDomedsy
COPT - Cortre Brasiber de Prigusss Facys

Cesare Nansueto Giuio Eattes (1924-20085),

Hideki Yukawa {1907-1381) for um fsico

japonis. Agracada com o Frémio Nobel mais conhecido cormeo Cesar Lattes, fol um fisico

em 1949 pela previsho de uma particula brasileiro. Fez parte do primairo grupo de beasileiros
medadora de forgas entre pritons e que trabalharam com fisicos eurcpeus caomao Cecil
néutrons no nicleo e da forga forte, Powel, ganhador do Prémmio Nobel de 1950 pela
andloga a0 0ten que & a partioula descoberta do méson pi. Essa descoberta aconteceu
mediadora da forga eletramagnética doze anos depois da proposikao de Yukawa, e Cesar
A forca forte é uma das quatro forgas Lattes teve participagao crucial nesse episédio,
fundamentais da natureza Cofundador da Unicamp em 1966 @ professor da

UFR), foi o precursor da Fisica de partiulas de alta
energia no Brasil,
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3- KANTOR, C. A. et al. Fisica, Colecdo Quanta Fisica 3° ano: ensino médio. 1%d. S&o Paulo:

Editora PD, 2010.

Energia nuclear

Para substituir o petroleo ¢ evitar o recurso do
carvio mineral, muito poluidor, em todo o mundo
estio sendo analisadas a viabilidade e adequagio de
alternativas energéticas, dentre as quais tantas formas
de usar a energia que ji tiveram importante papel

————————————

histérico, como & energia dos Ventos, ou OULras, mais
recentes, como 0 uso da energia nuclear.
Reconhecidas como tecnologia de alto risco, as
usinas nucleares para producio de energia elémica,
utilizam materiais radiativos como fonte de energia. A
energia proveniente de niicleos radiativos liberam calor
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que ¢ transdendo para a dgua contida em uma caldei-
ra. O vapor dagua a alta pressio faz girar a turbina
acoplada ao gerador, tal qual em wma termelétrica a
gis ou diesel, O material mais usado € o isétopo radio-
ativo “U; por serem instdveis, os niicleos desses isGto-
po decaem, isto €, transformam-se em isdtopos de
outros elementos, em um processo em cadeia que
emite grande quantidade de energia radiante na forma
de calor, denominado fissao nuclear.

A fissdo nuclear do ™U também pode ser provo-
cada artificialmente pelo bombardeio de seus nicle-

.

0s por néutrons em baixa velocidade. Em um reatos
nuclear uma reacao em cadeia controlada é, entio.
provocada com as particulas emitidas no processo de
decaimento natural de uma parte dos dtomos de *L
sendo utilizadas para bombardear com néutrons
outros dtomos ¢ assim por diante, O resultado disse
€ a liberacdo de uma quantidade de energia muit
superior dquela conseguida pela queima de quant-
dades equivalentes de carvio ou petrdleo, ¢ sem
liberagdo de gases que poluam a atmosfera,

A BOMBA DE FISSAO NUCLEAR

A

A radiacio produzida das desintegracoes ato-
micas, que ocorrem dentro de um reator nuclear,
¢ altamente nociva a vida, sendo também causado-
ra de mutagoes gencticas. Nas usinas nucleares em
funcionamento, uma das principais preocupacies
¢ 0 isolamento do material radiativo. Ha sempre o
perigo de que, além de pequenos vazamentos oca-
sionais ¢ controldveis, ocorram acidentes com
grandes vazamentos de radiagio, como o que ocor-
reu na usina nuclear de Chernobyl, na Ucrinia, em
abril de 1986.

A bomba de fiss30 nuclear, conhecida como bomba atdmica cu bomba A, baseia-se na liberacio de energia
que resulta de um processo em que nicleos de 2°U se fragmentam em elementos menores, emitindo tambeém
alguns néutrons que, interagindo com outros niclecs de uranio, fazem com que estes também se partam e
emitam néutrons e assim por diante, na chamada reacdo em cadeia. 05 reatores nucleares de fissao usam prin-
cipio analogo 0 da bomba A, ainda que a porcentagem de urdnio fissil nas pastithas nucleares de usinas sejam
bem menores que no caso das bombas (se necessario, volte ao Capitule 3 da Unidade 1, pégina 52),

Bombas e reatores de fissdo t8m em comum a grande quantidade de radiagdo envolvida,

A Na fiss3o nucear, nicleos de urdnio, ac serem bombardeades por néutrons, partem-se,
liberando radiagBes. B. Na fushio nuclear, a liberagdo de energia ocorre por meio da
sintese de niclecs malores a partir de nicleas menores,

».

}
1
|
|
|
|

Simbolo de perigo de radiagdo ruclear

Um problema igualmente dificil de resolver é o
destino do lixo atémico produzido por essa forma de
geracao de energia elétrica. O que fazer com ele? Uma




w2 utihizado, o U transformase Cm outros im"nupm

Bmbem radiativos, que podem levar milhares de anos
e se transformarem em ISOtopos mais estdveis e
wenos ofensivos 4 vida Além disso, mdo o que enira
W contato com a radiacio - roupas especiais utiliza-
o pelos trabalhadores, pecas de reposicio, ferramery
S8 € 0 proprio reator em caso de desativacio - neces-
Wia de longo periodo de isolamento,

O outro tipo de energia nuclear, de mesma natu-
ez da energia que faz as estrelas brilharem durante
Silhoes de anos, € a fusio nuclear- a iberacio de ener-
g decorrente da juncio de micleos leves, como os de
drogénio ("H) ou de um de seus ISGOPOS mais pesa-
gos, 0 deuténio *D) ou o tritio (*T), formando niicleos
malores como os de hélio (*He). Essa sintese foi produ-
Bda pela primein vez em nosso planeta quando se criou
# primeira bomba H. O sonho de obter um Processo
de fusio continua e controlada em reatoves de fusio
puclear para producio de energia elétrica vem sendo
Buscado hi meio século, e tem se mostrando de dificl
realizacio, As pesquisas continuam, mas sem expectat-
Was precisas de prazo para sucesso,

Dgal Vesa'taey vrrige

plosdo de XX33 Romeo, bomba de hidrogénio com poder de
Megatons, detonada em 26 de margo de 1954, no Atod de
8ikini, no Oceano Pacifico, Em uma bombs de hidrogénio ocorre
fusdo dos nicleos de hidrogénio produzida pelo calor criado por
uma bomba atdmica

3
11

Outras alternativas de aproveitamento de ener
g1a, de menor risco ou de maior viabilidade que
reacoes nucleares, usando fontes renoviaveis de ener-
gia, tém se tornado cada vez mais presentes com o
awanco tecnologico,

Painels solares &
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Copitulo 6 - Energia, economio e melo amblente -

A radiacio solar fornece grande quantdade de
CNErGH que, em regioes tropicais, a0 meo-dia, excede 1
kW /m?, Os desertos estendidos pelo mundo cobrem uma
drea de aproximadamente 20 milhdes de kn®, em que
nao hd vegetacio ou populacio, com uma radiacio solar
anuml total em suas dreas cerca de 400 vezes maior do
que todo o consumo energético mundial. No entanto, a
incidéncia da radiacio solar € muito dispersa, o que
dificulta sua coleta, e cara, sendo by %E ndo competitiva
com outras fontes de produgio energética clétrica em
larga escala. O que estd em crescimento é

seu uso de
torma localizada, em residéncias, indiistrias ¢ €quipa-
mentos individuais de pequeno porte,

Codota por mor

Placa fotovoltaka acoplada a equipamento eletrénico de controle
de estacionamaonto em via publics em Houston, no Texas, EUA

Oetzac

turbing edlica: fontes alternativas de anergia

(Centro de Estudos Regenerativos, da Universidade Estadual
Politdcnica da Califdrnia, em Pomana - EUA),
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UNIDADE 2 » Toda ¢ Fisico hoje e atraves de sua historia

Hd muitas formas alternatvas de obtencao de
energia em desenvolvimento hoje: coletores de
vento reunidos em fazendas edlicas ¢ usinas eléri-
cas utilizando como fontes de energia pequenos
cursas hidricos ou rejeitos térmicos industriais ou
agricolas; tem-se desenvolvido também a tecnologia
para o aproveitamento da energia das marés ou de
fontes geotérmicas. No entanto, em todas essas
alternativas, o equacionamento entre custo, bene-
ficio e reflexos no meio ambiente tem sido dificil;
is50 porque 0s processos naturais de onde extraimaos
encrgia, apesar de poderem estar a nosso alcance,

tONg

@€m alto custo nos investimentos iniciais, além de
um custo nao desprezivel para o meio ambiente.
Logo, ndo basta avancar tecnologicamente nessa
drea de aproveitamento de fontes alternativas de
energia, € preciso desenvolver uma nova cultura de
relacionamento com o ambiente, em que os custos
futuros pesem tanto quanto as vantagens do pre-
sente, Isso inclui mudancas, tanto na demanda
quanto na oferta de energia, dependendo essen-
cialmente dos valores humanos que embasam a
educagio, as formas de producao de bens ¢ o ofe-
recimento de servigos,

FAZENDAS EOLICAS

apresenta masor potencial edlico.

1. (ENEM - adaptada) Na comparac¥o entre dife-
rentes processos de geragdo de energia elétrica,
devem ser considerados aspectos econdmicos,
socials e ambientais. Um fator economicamente
relevante nessa comparaclio é a eficiéncia do
processo. Eis um exemplo: gas natural pode ter
uso direte como fonte de agquecimento, pela

A geragao de energia elétrica a partyr da energia edlica tem aumentado mundialmente.
Em 2006, nos EUA, 19 milhdes de casas | eram abastecidas por eletricidade advinda das fazendas edlicas.
Na Alemanha, atualmente o pais com malor capacidade edlica, 31 milhdes. No Brasil, & 2 regido Nordeste que

Geragdo de energia edlica em Parnaibs (P1, 2009),

|

queima em um fogio; e pode ter uso indireto,
em uma termelétrica, também pela queima, para
aquecer dgua e produzir vapor que, movendo as
turbinas, transforma energia mecanica em ener-
gia elétrica. O rendimento correspondente a cada
atapa desses dols processos estd Indicado ne
esquema entre parénteses.

o Distribuido por : ;
A > Fornalha de gas {0,70) == Calcr liberado
(uso direto) gasoduto (0,95)
P ; Distnbuscao
: Gds liberado ==> Termelétrica (0,40 ecedor elétrico (0,95) ===> Calor
(uso indireto) : elétnca (0,90) Mu
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Qual o futuro da

O BO°ANIVE
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PABLO NOGUEIRA pdiogodedglobo com tir

M gora en me tormei a morte, a destrui-
dora de mundos.” Com essa citacao
literaria, o fisico americano Robert
Oppenheimer sandou o cogumelo de

foqo que brilhou as 5h30 da manha no deserto no
Novo México, no dia 16 de julho de 1945, A ex-
plosao assinalava o sucesso da missao que con-
sumira todos os momentos da vida do fisico dy-
rante trés anos: a producio da primeira bomba
atomica.

Mas a frase sinistra, pincada do livro religioso
hindu “Bhagavad Gita”, denunciava a mistura de
senlimentos entre o8 parlicipantes do projeto
Manhattan, o programa de anmas slomicas que
0 l’()\“rllil norte dmencano l'l‘\!'ﬂ\l)'\l'll l'llfll”‘
e o Sequonda Guerra, O objetivo do projpelo, gue
custou USS 20 bilhoes & mobilizou 140 mil s
SOds, era oriar um arleiato tao destrutivo que fos

s¢ capaz de encerrar o conflito, Em 6 ¢ 9 agosto

30 - Galileu « A

de 1945, o5 dols prololipoes construidos foram jo-
gados sobre as cidades de Hiroshima e Nagasa

ki, O numero de vitimas chegou perto dos 140
mil, o governo japonés foi forcado a solicitar um
armisticio ¢ a Sequnda Guerra Mundial realmen

I chegon ao Him,

As duas explosoes assinalaram também um co-
meco, o da era dos arsenais atomicos, Fm 1949,
para contrapor-se ao poderio americano, a URSS
realizou sea primeiro teste nuclear, e deu inicio
A Guerra Fria, A partic de 1991, com o fim da
URSS, Ruassia e EUA deram iniclo & um Processo
de aproximacao diplomatica, ¢ a confrontacio i
cou para tras, Mas as armas alomicas ficaram
Hoje somam perto de 30 mil, sendo que 975, per-
lencem a russos ¢ americanos,

Seis decadas apos o bomburdeio de Hiroshima,
perguntar pelo futuro dos arsenals nucleares

traz respostas bem incomodas, A maior parie

orRIO 005 BOMBAROELOS NO JAPA




das pessoas niao se da conta, mas hoje o mundo
vive um momento crucial no que lange as arnmas
alomicas®, diz Graham Alisson, diretor do um
centro de pesquisas de relagoes inlernacionals
em Harvard, No cerne do problema estao as di-
ficuldades por que passa o tralado Intermaciona
de nao-prolileracao de armas nucleares, "0 ce-
nario que parece mais provavel @ um mundo
onde o nimero de paises detentores de armas
alomicas cresce rapidamente.” Rober! Einhomn,
aulor do livro “The Nuclear Tipping Point™ (algo
como "o ponto de mudanca nuclear™) faz uma
previsao parecida: “Vejo duas alternativas quan-
1o a posse de armas alomicas em nosso planefa
para dagqui a 60 anos. Ou o numero de estados
atomlcos sera bem menor, e terao menos armas,
ou sera bem malor, e terao muilo mais armas”,
Paradoxalmente, na origem da tlecnologia ato-
mica e um dos periodos mais cooperativos e

-

LEVAESTUDIOSOS A REFLETIR SOBRE A ARM!

Internacionalistas da hisloria da ciencia: a pes-
quisa sobre a estrutura da matéria no comeco do
século 20, A descoberta do néutron, em 1932,
multiplicou os estudos e de certa lorma aceleron
o ritmo dos acontecimentos, Mas jaem 1914 o es-
critor ingles HLG. Wells antevia em seu “O Mun-
do Libertado" uma Europa dotada tanto de fabri
cas movidas a energia alomica quanto de bom-
bas poderosas que utilizariam o mesmo princi-
pio, e que seriam usadas numa guerra devasta-
dora por volta de 1956, Para os fisicos era claro
que a energia alomica desempenharia um papel
importante no destino da humanidade a médio
prazo. A década de 1
parecia um prazo razoavel para que se dominas-

, estipulada por Wells,

sem lodos os segredos da area. Mas o encontro
da fisica de ponta com o modermo aparato mili-
tar, propiciado pela Sequnda Guerra Mundial,
mudaria a hisloria para sempre.
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- d
{ Diretor cientifico do |
| |

des egos dos envolvi-
dos e os atritos que
brotaram da dificil | R R
convivéncia entre cientistas e militares. De-
| pois da guerra, se opds ao desenvolvimento
| da bomba de hidrogénio.

|

!

¢ |

| giram entre os gran ‘

A PLENO VAPOR
Construgao de planta em

Nas primeiras décadas do '
stculo 20, os estudinsos do es«
lruture da matéria formavam .
uma comunidade internacio-
nal bastanteunida: comparti.
lhavam os resultados de suas
descobertas e visitavam os la-
boratérios localizados na Ale- |

manha, Inglaterra, Franca, |

EUA, Jtalia e Dinamarca para |
sprender unscom os outrose |
fazer expermentos. !

Tamanho cosmopelitismo |
destonva muito do sectarismo |
e do senso de rivalidade que |

Oak Ridge em Junho de 1943

permeava a Europa apos a

‘Prmeira Guerra Mundial, e

tal diferenca era motivo de
orgulho para 4 romunidade
ciontifica. Ao mesmo tempo,
a colaboragao internacional
impedia que o conhecimento
s€ lorpasse propriedade ex-
clusiva de um s6 pais, o que
também era visto come algo
positivo.

Uma canta faz historia
O wvinculo supranacional
que unia os estudiosos ol tes-

! lado-pels expansao do nazi-

J.Robert Oppenheimer

projeto Manhattan

| )
Sua lideranga superou | |
os problemas que sur-

fascismo na Europa, Por se-
rem de origem judia ou defen-

| derem posighes politicas con-

sideradas subversivas, gran-

| des nomes da ciéncia, espe-

cialmente alemaes, se viram
compelidos a mudar de pais.

| A solidaniedade de seus cole-
| gas ajudou-os a encontrar

EMpregos en  paises estran-

| geirs ¢ comegar vida nova,

1 Auxiliou Oppenhelmer a

| criar Los Alamos, mas se

| ressentiu por nao nhh"r um

| alto posto. No projeto Ma

| nhattan dirigiv um grupo‘,

|de estudos preparatorios |

| para a muito mais podero

| & bomba de hidrogénio, |
programa que

| apds a guerra.

chefio

Para os Estados Unidos se-
guiram na década de 1930 os

‘alemaes Albert Einstein e

Hans Bethe, o itallano Enrico

i Fermi, os hingaros Leo Szi-

I

| lard, Eugene Wigner, John
‘von Neumann e Edward Tel-

| et Todos teriam seus nomes

ligados o historia do projeto
Manhattan e, a excecdo de
Einstein, serao importantes
na construcao da bomba,
Porém, grandes cientistas
permaneceram na Alema-
nha. L4, em fins de 1938,
Otto Hahn e Fritz Strassman,
com a contribuicao da exila-
da Lise Meitner, descobrem a
fissao do dtomo de urdnio,
provesso capaz de liborar
grandes guantidades de
epergia. A descobena é tae

- Significativa que rapidamen-

te extrapola os limites dosla-

Enrico Fermi produz & primeira fissao de um

nucleo atdmico

Otto Hahn e Fritz Str

PESH Pprimera velz o
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O programa mobilizou centenas de milhares de
pessoas em dez Estados. Veja a fungao de cada
um no processo de criagao da bomba:

DO URANIO A BOMBA

Frtamento

Oaido de urdnio

ojeto Manhattan

D ashington [ Tesnesse
B Novo Ménico Hl #riaéfa
8 jowa B Nova Yoek
) Missourd

8 ozl D Nown Jersey

horatdrios. Em abrll de 1939
os [fsicos Paul Harteck ¢ Wi-
lhem Groth escrevem. uma
carta ao ministerio da Guer-
m nazista alertando para a

possibilidade de se produzis.

explosivos nucleares, No
mesmo més a Alemanha co-

mega & estudar secretamente.

os possivels usos da energia
atomica, Em setembro Wer-
ner Heisenberg, um dos mais
brithantes fisicos do mundo, ¢
convocado para dirigire pros

grama atomico do pais, tare-

fa a qual s& dedicard sem
malores conseqliéncias alé a
derrota da Alemanba,

pesquisa nuc

B Massachesatts

No inicto de 1939 o fisico di-
namargqués Niels Bohr chega
aos EUA para uma visita, e traz
em primeira mao a noticia da
descoberta de Hahn e Strasss
mar, Entre os pesquisadores
exilados, a magnitude da des-
coberta que acabara e se rea-
lizar em pleno solo nazista
causs impacto. Szilard se re-
cordava que “na meama hora
em que soube da descoberta,
percebi que seria possivel rea-

| lizar uma reacao em cadela &

partir da fissao. De repente, to
das as previsoes de Wells me
pareceram reais’. Szilard e
Wigner decidem aglr, e alertar

Grande fisico teori
co e experimental,
prémio  Nobel de
1939, Em 1942 cons
truiu a primeira pilha
atomica, mostrando a
possibilidade de se
realizar uma reacao §
em cadeia de forma controlada. Em Los Ala-
mos, foi diretor assodlado do laboratdrio e co
mandou um grupo de pesquisa.

Alemdao de origem,

A ! prodiglo em matema

| tica e fisico brilhante, |
| era o diretor da divi- |
sa0 teorica de Los Ala-
mos. Sob sua chefia
estavam vario grupos
de pesquisadores tra-
balhando paralelamente para solucionar Lo
dos 0s problemas envolvendo a ciéncia da

Y | produgio da bomba, Nobel de 1963

John Dunning pesc
do po U
deal pars reag

]
(P
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possibilidade de uso militar da
nova descobena. Escrevem
uma carta de slera ¢ pedema |-
Finsten que a assing, como | logo.
forma deqaramhlmpm" o | mer
concorda.

mmité pars estudar *as possibi-
O programa auclear amerd-
cano passou por varias fases
(vejalinhado tempo) até con-
cluir pela. md,pusﬂ
de se construir auma; P
‘mica no final de 1941, MasPe
mente quundo passou para o
controlé dnaxémto, na meta-
de do ano seguinte, é que o
projelo. deslanchou, Para en-

‘;.:;m*’*mmm

tas, a iniciativa ganhou o
nome vago de “Distrito de En-
hhnnn de Manhmf'.

“nheiros & que AR spary
sionado a construcao do Pen-

tagono, Groves assumiu uma

Muhemmmnple-
X0, que en “de
ve armu q s ¢

&'

Cessario pata};

L L

Tennesse, pdra

qioDepo&scousuuh'éode

Hanford, em Washington

{vefa artena pagina anterior).

“Em Hanford foram constou-
dos,entre 1943 e 1945,

RREFOTIPUT | uf realres| plantas de

A primeira bomba

atomica, testada no

_ Novo México em 1945 w'- o
) pe. v‘t Yoo . L !

N

mbamgio quimica e |
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BT [ cslie

Groves

General do exército, Gro-
) | ves assumiu o projeto Ma-
nhattan em 1942 e o con-
| duziu com mao de ferro. |
| Sua obsessio por sequran
¢a gerou conflitos com os |
clentistas, que achava des- [
ligados e infantis. Mas até
| os militares reclamavam do

seu estilo rolo compressor

’

. m
pemas e locals para a pnmca
de esporte, Em Oak Ridge fo-
ram criadas as instalagies ne-
cessdrias para obter o uranio
! U-235 imprescindivel para a

-

| que bomba nuclear

~
.\

‘ realizacao dos estudos e 4
Pmdwkaa bomba. | Soofun-

' |

T
-‘l' S

£ vigve
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As bombas eram acionadas por mecanismos
diferentes. Veja abaixo: Serse

baromeétrico Andds de
1 X Angds de

LITTLE BOY ] - urank :
Fol o ploneiro na
concepcdo da reacdo

em cadeia, e colaborou

|
" com Fermi para criar

uma reagdo controla-
da. Teve importante
Exploaivel ~ . 3 participacio no proje-
to Manhattan, mas .
A detonacao do explosivo : sua independéncdia fez com que fosse vigiado
une as duas massas de
uranio, que formam uma
massa supercritica, e a
reagdo em cadeia se origina

Por dentro do monstro

A DESTRUICAD
FAT MAN EM HIROSHIMA|
Uma esfera de plutonio
fica no centro de )| . Vechadios
uma esfera vazia 5 == Onda de
cercada por explosivos., N ! g
32 detonacoes Gl - g;“c::;“m,o 3
sincronizadas geram s Phsténio
pressao sobre o ;
plutonio, que aumenta
sua densidade e atinge
a supercriticalidade, e o
iniciador d4 origem &
reacao em cadeia

Bicador fe
aéutrons

Um relatorio d: 0 exprcita & 0 programa Momico

ional de clén ¢ cria um som 0 nome de
americana também cong phara de Manhattan

3 bomba ¢
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Albert Einstein

cionamento de uma das
plantas de Oak Ridge, a K-25,
consumia tanta eletricidade l
quanto a cldade de Boston, A
construcdo da K-25 mobili-
zou 25 mil trabalhadores ¢
tragou um quarto do orga-
menlo do projeto,

Para chefiar os clentistas,
Groves convidou o amencano
Robert Oppenheimer, um fisi-
00 ja envolvido na pesquisa.
Oppenheimer sugeru a cnha-
cao de um laboratério que
centralizasse os esforcos. Gro-
ves concordou @ nomeon Op-
penheimer para disigir o lugar,
que fol construido aproveitan- |
do as instalagies de um colé- |
gio que existia no Novo Méxi-
oo, Les Alamos comegou a fun-
clonar em abril de 1943, Por &
passariam cerca de 300 ciens
tistas. Multos jd eram lamasos, |
mas enfrasam para a historda |
por Sua associagio ao projeto |
(veja fichas ao longo do texto).

Entre 05 pesquisadores era

praxe evitar a palayvra bomba
© 50 se referiam a ela como o
“dispositivo”. No fundae, mui-
108 nao quenam que a arma
fosse realmente usada, poran-
teverem seu enorme poder
destrutivo. Mas viam no tra-
balho em Los Alamos uma
lorma de participar do esforgo
de guerra, e temiam gue a
Alemanha criasse wma bom-
ba aldmica primeiro.

Crise e sucesso

Em Los Alamos eles viviam
totalmente separados do mun.
do, cercados por arames fare
pados e vigiados por guardas

o lempo todo, Groves nao

confiava nos clentistas; além
de ser profundamente autori-

tario e parandico, Essa postu- |

ra lhe valeu muitos atritos
com o pesquisadores ¢ ndo
impediu que Klaus Fuchs, um
dos fisicos, vazasse informa-
¢oes confidenciais que ajuda-
ram os sovieticos a produzir

- sua primeira bomba.

Foi ele o descobri-

| dor da possibilidade

de converter
em energia. Em

massa

1939,

a pedido de Leo Szi

lard, concordou em
assinar uma carta aler-
tando o governo ame

ricano para o potencial uso militar da recém
descoberta da fissao do uranio. A carta resul-
taria posteriormente no projeto Manhattan

36 - Gallleu * Agosto 2005
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Groves decide
construlr um

laboratério em Los | Fermi cor
Alamos para
desemvolver o

projeto da bomba

a primeira

cadeia aut

Oppenheimer organizou os

| cientistas em quatro divisdos:

uma tedrica, uma expernmen-
tal, wma quimica e outra de

| engenharia; Desde 1942 osfi-
| sicos vislumbravam a conse

trucao de um mecanismo

| ande uma quantidade de plu-
| tomio ou urdnio era disparada
| contra uma por¢ac major do

mesmao material. A constru-

213

cao de uma bomba desse tipa,
ulilizando plutonio, foi o ca-
minho inicialmente sequido.
Na primavers de 1944 fi-
con claro que o modelo nao
iria funcionar. Oppenhetmer
| contornou a ¢rise reorgani-
zando os grupos, focando-os
no problema do mecanismo
| da explosao. No firn loram
| desenvolvides dois tipos de
bomba, cadsa uma com um
| mecanismo diferente (vela
ilustracdo na pagina ante-
rlor). Little Boy (Garotinho)
| usava urdnio 235 e Fat Man
(Homem Gordo), plutdnio.
Os clentistas achavam que
o modelo de urdnio funciona-
ria, mos o de plutonio preci-
i suva ser testado. Fol apds esse
leste que Oppenheimer pro-
‘ nuncion sua famosa frase.
Menos de um meés apos o
teste, a primeira bomba caiu
sobre Hiroshima. “Eram 8 ho-
ras da manha e a cidade es-
tava funcionando normal-
mente”, lembra-se o sobrevi-
vente Takashi Monta, 81
(veja depoimento a direlta).
Ele, que hoje preside a Asso-
clagao das Vitimas da Bomba
Aldmica no Brasil, diz que &
sua responsabilidade fazer o
possivel para que nao haja
mails bombardeles, Mas o fu-
turo parece reservar grandes
| desafios para os opositores
| das armas nudieares.

Comeca a construcio do complexo de

Hanford. Os prir cientistas
i No més

CoOmecam o sobre a bomba

seguinte



Fotm. Cosine Sagoen Verls Newts Pane

“Um dia quente

Takashi Morita, 81, é pre-
sidente da Assodlacso das
Vitimas da Bomba Atdmica
no Brasil. Na época da ex-
plosao em Miroshima, ele
trabalhava como policial mi
ltar. Nessa entrevista ele
conla suas memorias da tra-
gedia e fala de sua misséo.

Gavieu: Onde o senthor esta-
va no momento da explos@o
de Hiroshima?

Morita: Andando pela rua,
acompanhando um grupo,
a 1,300 metros do centro da
explosio, Na véspera eu ha

via estado exatamente no
edificio onde ficava o epl-
centro da explosao.,

Gavnsu: O que acontecew?

Morita: Vi um flash, como
se fosse de uma cdmera,
mas muito, muito forte. De-
pois senti um calor na nuca.
Vi uma escola, que estava
em frente a mim, vir toda
abalxo, e fui jogado no
chdo. Depois ficou escuro,
nao vi nada. Dai me levantei
para ver se as pessoas esta
vam bem. Vi que atras de
mim estava um poste, que
me protegew. Além disso,
eu estava de costas para a
exploséo € com o corpo bas-
tante protegido pelo unifor

me militar. Quem estava de
frente para a explosao mor-
reu na hora, Senti as quel-
maduras no pescoco. Nesse
dia estava quente, e muitas
pessoas estavam trabathan-

77

do sem camisa, Essas tam-
bém morreram na hora.

Garnew: O que fez depois?

Morita: Fui ate uma casa
desabada onde havia uma
velhinha soterrada pedindo
ajuda. Com o auxilio das
pessoas que estavam comi-
qo consegul resgata-la. Tu
do ao redor estava devasta-
do. Depois me dirigi ao cen-
tro e cheguei Ia a0 melo-dia.
Vi Hiroshima toda queima
da. Fiquei transportando fe-
ridos até um hospital que
havia do outro lado da cida
de, e de noite voltei para
dormir no centro,

Gavnru: Conseguiu dormiv?
Morita: Havia um cheiro
de came queimada que
nunca vou esquecer, e nao
consegul dormir. No dia
seguinte vi muita gente
morrer no hospital por cau-
sa das queimaduras. As feri-
das atraiam Insetos, que fi.
cavam pairando sobre a
pele das pessoas. As pes-
soas tinham manchas na
pele, vomitavam ¢ evacua-
vam sangue, Nao havia pra-
ticamente mals médicos.
Dois dias depois, deixei Hi
roshima e fui intermado num
hospital

Gavev: O que viv ao comi-
nhar pelo cidade?

Morita: Fiz desenhos mos-
trando cenas. A primeira
pessoa que vi foi uma mu-

Desenhos ¢
mostram

Iher que estava nua, com as
maos deformadas. Ela cor
reu na minha frente e caiu
no chdo, morta, Outro mos-
tra as pessoas queimadas
que correram em direcdo
a0s reservatbrios de agua
que estavam espalhados pe-
la cidade. A dgua era para a-
pagar incéndios. Como mui
tas dessas pessoas estavam
Com o corpo muito quente,
a agua gelada provocava
um choque térmico muito
violento, que podia ser fatal,
Muita gente se jogou nos
rios € morreu na hora.

GALLEL: Acredita-se que sem
o0 bombardeio atémico o jopdo
nao teria se rendido. O que o
senhor pensa?

Morita: O Japao seria der-
rotado de qualquer forma.
Mas os EUA estavam de-
cididos a
atomica, para mostrar aos

usar a bomba

russos seu poder. Tinham

Atague de agentes secretos
3 destrol 0s estogues

de agua pesada alemaes e

exclul 0 pais da commida pela

bomba atdmica

24

lados os

| pnmeiros modelos

da bomba

A Alemanha se rende

em Ala

Primedro teste atbmico

gordo, no

duas bombas, uma de uranio
¢ outra de plutonio. A pri

meira fol testada em Hiroshi.
ma e a segunda em Nagasa-
ki. Se a bomba de Hiroshima
foi bem-sucedida, nao pred-
sava jogar a de Nagasaki. 13

so me deu muita raiva. Mas
0 Japio também tem culpa.
Eunasci em 1924 e desde pe

queno ouvia que "o Japio ¢
0 pais mais forte do mun-
do”. Na época nio sabia
que isso ¢ errado. Mas ago-
 sel que o Japdo tambem
€ culpado. Por isso a culpa
nao ¢ de americanos ou ja-
poneses, & da guerra. Gra-
¢as a Deus nos altimos 60
anos ndo houve outra bom-
ba atomica. E nem pode ha-
ver. Elas sdo muito mais
poderosas agora. Antes clas
destruiam uma cidade, hoje
podem acabar com o mun

do. Eu sel como é. Por isso
preciso falar alto. Esse ¢ o

NOSLO servico,

Sao lan

Novo México o Nagasaki

3/
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s: ha 60 anos sd havig
ma poténcia nuclear no
mundo, hoje sio pelo menos
oito. Como chegamos até
esse nimero? Graham Allis-
son, diretor do Centro Belfer
para assuntos internacionals.
da Universidade Harvard.
explica que um dos gatilhos
da chamada proliferacao nu-
clear foi o interesse dos pai-
s05 em garantir sua seguran-
ca. "Quase todo pais tem
uma relagao competitiva com
algum outro. E a pior situa-
¢ao & quando o sen competi-
dor tem armas nucleares e
voce nao”, diz. A bomba até-
mica americana levou a bom-
ba atdmica russa, Para se de-
fender dos russos surgiram os
arsenais atomicos de Ingla-
terra, Franca e China. O me-
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i‘ do da China gerou o progra-
ma nuclear da [ndia, que fol
copiado pelo seu inimigo Pa-

quistao,

A bomba e o status

Nessas seis décadas houve
também uma forte mobiliza-
¢ao internacional contra a
proliferacdo nuclear, em

| grande parte capitaneada

pelos esforgos diplomaticos
dos Estados Unidos e da
ONU. A pega mais importan-

| l& desse esforgo € o Tratado

de Nao-Proliferacio, que
hoje conta com 184 paises
signatarios. “Se todos os pai-
ses que utilizam a tecnologia
nuclear tivessem construido
bombas; hoje seriam 60 po-
ténclas atdomicas”, lembra
Allisson,
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Apobs o fim da Guerra Fria,
0 esforgo de nao-proliferagao

| obteve vitorias importantes,
| "Nos altimos 15 anos o nu-
| mero de paises que abando-

nou a busca de armas nuclea-
res @ maior do que o dague-

| les que se empenhou em de-

senvolve-las”, diz Roberl Ei-
nhom, especialista em proli-
feracgdo do Centro para Estu-
dos Estratégicos e Internacio-
nals, centro de pesquisa ame-
ricano dedicado a politica in-
temacional. Ele contabiliza:
“A Africa do Sul desmontou
seis armas nucleares gue ha-
via construido; Brasil e Argen-
tina abandonaram seus pro-
gramas de armas nucleares; ¢
Bielo-Russia, Casaquistio e
Ucrinia entregaram o arma-
mento atdmbco gue herdaram




da URSS para a Russia.”

A Guerra Fria foi uma
aventura cara, So do lado
americano estima-se que os
gastos com armamento ato-
mico tenham chegado a US$
3,5 trilhdes. Néo ha estimati-
vas para o investimento leito
pelos russos, mas a impossi-
bilidade da economia em
atender aos altos gastos exi-

gidos pela corrida armamen- |
| Iraque ndo tinha mais um

tista levou a dissolugao do
pais. Mas mesmo sem a
ameaca de conflito iminente,
as duas nacoes sequem pos-
sulndo gigantescos arsenais
nucleares (veja abalxo). “Sao
muito mais armas do que o
que Se Presume necessario
para o atual momento da re-
lagio entre os dois", diz o
histeriador ifandés David

Holloway, especialista

no programa nuclear nisso.
Qual a fungdo das armas

atdmicas hoje? Um brasileiro

estudioso do cenario nu-

clear que prefere nao

se identificar respon-

de com oulra perqunta:

*Por que os EUA invadi-

ram o [raque e ndo o

Ira ou a Coréia do

Norte? Serd porque o

programa nuclear ativo,
enguanto os outros dois

temi” Holloway aponta ou-
tro motivo: “Ha também um
fator de prestigio. Os testes
nucleares que a Indla execu-
tou em 1998, por exemplo,
tém a ver com um esfor¢o
para redefinir sen papel

no mundo®.

ic
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Bombardeio B2,
um dos elementos
do arsenal atdmico
AMericano

, B 6
3 China

Missels balisticos 120
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Epo:.x’-.-cl prever quil serd
o futre do arsena atinmi-
roque A humsnidaile possui
heje? * Preyvisdes ressy dned
sao dificeis® . diz o hastogdador
iflandeés David Hollnway, ¢s.

pecielisld no poaapns noe

clear nsgo, F ol um exemplo;
*Este ano vou sarticipar de
ur esrnlo conmenlive dos
B0 anos de prilnsiso teste nu-
clear onde estarao prasentes
cienlisias que participaam
e projeln. Tonho e rbecn que
sevooe hes dissesse, 90 anos
strds, guantas ammas atdml-
ves setiar consloofilas depois
daguele teste, eles nio acre-
dirariam”, analisa.

Sarte nu competencia?
Mas Holloway pensa que
outra infonmacae, se r2latada

il 145, espanieria vinda

miais of construtorcs da pri-
meira homba: o fate de que,
rpemar e s lensn conslopi-
dus tankes armas 2tomicss,
nenhury jamais foi dispara-
da durante 3 Guena Fda.
12 alguora lunea Toomos
mto sorludos vu muite
competeates para  t=rmos
CONSCGIIAS VAT A ner-
ra nucledr ald hoje, Tela fog,
na minha opinido, a maior
renizacac dos alttmos 60
orns . envalia. " Masooonim
Lo intormucional sobre a pro-
hferagao das armasnuclenrss
esbA diminningde. Sehn gue
1550 gorg o possibilidace de
que =las venham 2 ser usa-
d#s nas prazimas decadzs.
Nao nn coviexlo de uma
g lelal come & o te-
miamos curante a Cuerra
Friz, mas num ponflito laca-
livado ¢ manor, omle se usn-

TLAC uma o dUas WS e
destmiy vina cldade.”

Pearn CGraheone Alssun, dire-
tor do Centro Belfer pera us-
suntos  intermacionais, da
[inivrisidrde Harvard, vive-
s o e nlos impnelan.
te no que diz respeito d
cuestan do arsénal atémicd,
mas poures se didn con-
t1.'Uma vez gque a Guerra
Fra acabou, 25 ammas au-
cleams parenem eslay ohsole-
tbus, & a4 maior pacle das pes-
8013 pensa que elas 500 por-
e do passade’, diz Adisson,

Poarn resssller a abees idads
do tema, cle destaca as con-
cluzces, divulyadas sm de-
veenhiro passadao, o am pai-
nebde esprciaisteg a quan o
secretirio-goral da: Nugdos
Unidas, Kofi Anan, encomen-
cdow urn esluda sobe o lema.
“A conclusdo do puincl foi
que todo o sstema de nao-
pralite s gue sesleingic e
muior difusio das armas Tu-
cleares até aqui estd crodido
quase ieversivelmente, e
puce volrar e volapss no
Futuro proxime®, axpliva,

Ateoria do domind

No eeptso do probtlema es-
tio 05 programa puclvares de
Carétn do Norte e Ira. Alisson
persA (N Sk A0s priximns
pncs ¢ Costig do Note ¢ons
quistar o status ce poténcia
nurlear recnahecida e s2 o
pads aoucubngne concluir a
construgao du suw infrg-cs-
tmtura nuclear, 15 conse-
MNéneias  paceTan  SNrmr
leegn * Vonoomes vona profile.
ragao em cuscuta ocormendo
e outras nacies. O caso da
Cordie do Nocle poderia Jevar
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u wm prograoia nuclear mih-
tar no Japan, 1a Corela dn Sol
1 balens ale oo Taivean: No
caso do led, venimos reagies
no Egito &, tilvez na Ardhia
Saudita & na Sitie."”

Precisamos de sorte

0O especialista em pro-
tilseacan niclear Roheal -
nhem, pesquisador do Cen-
tro para Estudos Estratégicos
e Inleracionats, inclui ow
lros clamenlos oo sun ani-
lise do quodro atual. Entre os
fatores preatupantes. ele

apnela o Intemsse o grige

terrorists Al Qoeda por armas
nucleares e arede de contra-
bealdo de materal nucleas
urganmizada pelo paguislanés
Abdul Khan, Desmantelada
em 2003 arede de Khar -
nha fnlre sens clientes a Li-
Bid e d Corciy do Norte, ¢ Le-
ne-5e que seus corponentss
villsan 5 allva.

(unnln Hox [IIGIBIAS 5.

| tataiz, Cinhom diz que hoje

g6 Coréia do Note e Ira
Duscan desenvolve
sl sldenico

s
“Mas essos
cusos despertain prevcupa-
can l=gitima. E, dependendn

Cdi eonin Fgmm manejadns,
| podercine: ler em 60 anos
| muito menes ou muito mais
| estaras miucleares. Essas sdn

as opches®, diz, Alisson
enfitivy, "A julgar pela silua-
¢ao hojs, o futuro mis pro-
vavel & acuele onde o nimes
1o de poléneins nuclenies su
multiplica,” Tomara gque a
hurmanicdade de dagui a 60
anas siga disponro de sorle n
i cennpelancia prra neo ne.
Correr &s urmas atomicas que
possuird. &

by Doy U ms mbufaon A%

|
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0S PERIGOS DO FUTURD
Especialislas apontam o
lider da Coréla do Norte
King Jong Il acima), o
chete da Al Qaeda Bin
Laden & arede de
contrabando crlada por
Abdul Khan (ahalxo) coma
0s 2lemenius que poden)
mudar o canarlo nuclear
AOL Proximaos anos

o . T e VWakng of the
Acric Bomb®, Rirhard
Rhodes. Simon &
Scrustern |YE6
» “Hiroshima 15
C Crande Lnlpe”, Heitor
Ricichini Caulliraux
lucema. 2005
= "Stalin e 2 Bumba",
Mrawic Hellewsy.

| Record, 1997
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2- CANDOTTI, E. et al. Autos de Goiania. Ciéncia Hoje, v.7, n° 40, p.3-5. 1988.

7 Lufs Temano - 1956

Que fazia uma bomba de césio-137
num hospital abandonado, semidestrui-
do, em Goidnia, no dia 13 de setembro
de 19877 Nio era uma bomba qualquer.
Era um equipamento de alto risco, cuja
importagio, manutengdo, uso ¢ guarda
es430 sujeitos a rigoroso controle, A le-
gislagio atribui esse controle a um 6r-
gio especializado do governo, a Comis-
sdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), hoje subordinado ao Conselho
de Seguranga Nacional.

A Vigilancia Sanitiria de Goids ndo
comunicou 0 abandono &8 CNEN, e esta
de nada sabia, Os inquéritos e a Justiga
pouco conclufram sobre as responsabili-
dades. A bomba foi roubada, viclada e
19 gramas de césio-137 espalharam uma
tragédia. Quatro pessoas morreram e
muitas outras receberam doses elevadas
de radiagdo. Cometera-se um primeiro
crime, e a este se sucedeu um segundo,
ndo menos grave: a desinformagio — as
autoridades de governo, indecisas, omi-
tiram-se no esclarecimento do que esta-
va ocorrendo. Conseqiiéncia; a multipli-
cagdo das vitimas. Panico e incerteza pa-
ralisaram Coidnia. A CNEN e o governo

margo de 1948

— E PRECISO —
NAO ESQUECER!
GOIANIA

mostraram-s¢ mais preccupados
em esconder as préprias respon-
sabilidades e proteger a imagem
do programa nuclear do que em
proteger a populagio. Os inte-
resses da seguranga nacional —
nuclear, militar — prevaleceram.

O dirvito do cidad3o & infor-
magdo — jd introduzido na nova
constituigio na forma do habens.
dats — ndo fol respeitado. Por
que ndo se criou imediatamente
uma comissdo competente —
iddnea, insuspelta — para dirigir
os trabalhos e informar responsa-
veimente a populagio? A tarefa
foi entregue 8 CNEN. Ao contra-
ventor, a defesa da Iei; ao omisso,
a explicagdo de seus deveres.
Camplice do crime, a CNEN nao
poderia explicar nem convencer
ninguém. Sua credibilidade es-
tava irremediavelmente comprometida.
Ainda esti.

Anos de descaso com a radioprote
Glo e a seguranga nuclear (onde estio os
planos de emergéncia em caso de aci-
dente em Angra?) dificilmente poderi-
am ser justificados. O reduzido apoio e
05 parcos recursos destinados @ pesqui-
sa sobre os efeitos bioldgicos da radia-
Glo e as aplicagfes de radioisGtopes na
medicina e na agricultura tém como
contraponto o investimento crescente na
drea nuclear com objetivos subterraneos
(como na serra do Cachimbo), ou sub-
marinos (como no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, IPEN/CNEN e
no centro de Aramar, em [perd). Para
constati-lo, basta comparar 0s or¢amen-
tos do Instituto de Radioprotegio e Do-
simetria (IRD) e do IPEN, lembrando
que o primeiro tem atribuigdes como o
controle dos equipamentos de raios X —
utilizados muitas vezes com pouca com-
peténcia e péssima calibragio — e a
mensuragio do teor de césin-137 no leite
importado.

A CNEN levou guatro meses para
responder perguntas que lhe foram

apresentadas pela Sociedade Brasileira
de Fisica (ver “SBF interroga CNEN™).
Continuamos desconhecendo informa-
¢Oes importantes, Centenas de bombas
permanccem sem controle — nio se sa-
be se funcionam ou onde estdo (em hos-
pitais? em ferro-velhos?). O servigo de
vigilincia desses equipamentos nio fun-
ciona desde 1982, quando a CNEN vol-
tou sua ateng3o para outros programas,
paralelos, de interesse militar. O sistoma
de armazenamento do lixo radicativo
permanece indefinido. Do préprio
acompanhamento epidemiolégico em
Coiania restam sérias incognitas, Paroce
ter sido transformado em questdo assis-
tencial ou académica, de cardter local.
As responsabilidades principais pelo
crime de Coidnia — seja 0 da bomba ou
o da desinformagio — sdo do governo.
Cabe a ele, no minimo, assumir as con-
seqiiéncias: designar os melhores téeni-
€Os e as mais confiiveis instituigdes para
essa tarefa que deverd se prolongar por
dezenas de anos, Para coordenar tal em-
preendimento, deverla ser chamada
uma entidade naclonal como por exem-
plo o CNPq — ndo a Fundagdo Leide ou
© Nicleo de Acompanhamento da Uni-
versidade Federal de Goids, que teriam
grande dificuldade em garantir a conti-
nuidade dos trabalhos ao longo de déca-
das; @ muito menos a CNEN, camplice
do crime.

Por outro lado, preocupa constatar
que, passados seis meses, o acidente ca-
minha para o esquecimento. Powco res-
tou da ligio. A CNEN, impune, nem ao
menos foi desmembrada, com a atribui-
¢do da radioprotegio a um instituto in-
dependente, como foi sugerido repeti-
das vezes. Os subterrancos militares nio
© permitem, como ndo permitem que as
questdes nucleares sejam tratadas de
modo civilizado, aberto e informado,
Enquanto a aventura nuclear-militar
prevalecer, outras Coidnias poderdo
ocorrer, E preciso ndo esquecer Goiania.
E prociso lavrar os autos.

Os editores

3




APRENDIZ
DE FEITICEIRO
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No dia 5 de setembro de 1987, o pre-
sidente José Sarney anunciou oficial-
mente que o Brasil ji dominava a tecno-
logia de enriquecimento do urdnio,
Quase a0 mesmo tempo, um fato que 6
veio a publico no fim do més obrigaria o
pafs a encarar, de forma dolorosa, sua
verdadeira face de aprendiz de feiticeiro
em matéria de utilizagio de energia nu-
clear. Uma bomba de oésio-137, abando-
nada hd dois anos nos escombros do an-
tigo Instituto Goiano de Radioterapla
(IGR) ~ desativado depois de sofrer
uma agdo de despejo —, fol dali removi-

Luls Trimano

NN

da por dols sucateiros, violada e vendi-
da como ferro-velho,

Entre a retirada da bomba da dinica
em ruinas, ocorrida no dia 6 ou no dia
13 de setembro — o5 depoimentos di-
vergem -, ¢ a descoberta do fato pelas
autoridades, dezenas de moradores de
Coiania conviveram com um material
radioativo cuja periculosidade desco-
nheciam. Atraidos pela luminescéncia
do césio, adultos e criangas o manipula-
ram e distribufram entre parentes ¢ ami-
gos. Roberto Santos Alves ¢ Wagner
Mota Pereira, os sucateiros, Devair e Ivo

Alves Ferredra, donos de ferros-velhos,
e Edson Fabiano, vizinho de Devair,
transformaram-se involuntariamente
em personagens centrais de um enredo
infeliz. O saldo dessa experiéncia foi a
morte de quatro pessoas, a amputagio
do brago de outra ¢ a contaminagio, em
maior ou menor grau, de mais de 200,

Os primeiros sintomas da contami-
nagdo — nduseas, vimitos, tonturas,
diarréia — apareceram algumas horas
apds o contato com o material, Desco-
nhecendo a causa de seu mal-estar, as
pessoas procuraram farmdcias e hospi-
tais e foram medicadas como vitimas de
alguma doenga infocto-contagiosa. So-
mente em 29 de setembro, um dia de-
pois de a esposa ¢ um empregado de
Devair Alves Ferreira terem levado par-
te da bomba para a sede da Vigilancia
Sanitdria, aqueles sinais foram identifi-
cados como caracteristicos da sindrome
da radiagio,

Coube ao fisico Walter Mendes Fer-
reira dar o alarme. Consultado na Secre-
taria de Saude de Goids, onde trabalha,
por um médico que ji suspeitava de
contaminagdo radioativa em alguns pa-
cientes recebidos pelo Hospital de Do-
engas Tropicals (HDT) de Goiania, Men-
des obteve na agéncia local da Nucle-
bris um cintilbmetro e foi até a sede da
Vigilincia Sanitdria, onde a pega tinha
sido posta sobre uma cadeira, O medi-
dor confirmou a hipdtese: ali estava a
origem de tudo, Walter Mendes ¢ o fisi-
<o Flamarion Barbosa Coulart, que fora
o responsdvel pelo equipamento no
IGR, sugeriram as primeiras providén-
cias, como a evacuagdo dos locais em
que & bomba permanecera e o recolhi-
mento dos possiveis contaminados ao
Estidio Olimpico, onde se improvisa-
ram barracas para alojamento.

Simultancamente, a Secretaria de
Satde de Goids comunicava o fato & Co-
missdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), que acabou por enviar a Coii-
nia, na madrugada do dia 30, o dirctor
de seu Departamento de Instalagdes
Nucleares, José de Julio Rozental. Na
mesma data, chegaram i cidade técnicos
do Instituto de Radioprotegio e Dosime-
tria (IRD) e do Instituto de Pesquisas
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Energéticas e Nucleares (IPEN), ambos
da CNEN, e trés médicos: um da Nucle-
brés, um de Furnas Centrais Elétricas e
um terceiro do IRD. Em seguida, a opi-
niio pdblica era informada do episddio
pela imprensa.

A partir da primeira semana de
outubro, comegaram a chegar ao Brasil,
para ajudar no atendimento as vitimas,
médicos e fisicos de virios paises. Entre
cles, Giinther Drexler, da Alemanha
Ocidental; Ellas Palacios e Juan Carlos
Jimenez, da Argentina; Gerald Hanson,
da Organizacio Mundial de Saide
(OMS); Robert Ricks, Robert P. Gale ¢
Clarence C. Lushbaugh, dos Estados
Unidos; e Georgui Selidovkin, da Unido
Soviética.

O inquérito policial aberto para apu-
ragio do episédio indiciou como res-
ponsdveis dirctos os médicos Carlos Fi-
gueiredo Bezorril, Criseide de Castro
Dourado e Orlando Alves Teixeira, pro-
prietirios do IGR, e Amaurilio Montei-
ro, antigo proprietdrio do instituto, além
do fisico Flamarion Barbosa Goulart; e,
como co-autores, o coordenador da Vi-
gilancia Sanitiria de Goids, Scbastifo
Ferrcira de Carvalho, e o diretor do De-

partamento de Instalagdes Nucleares da
CNEN, José de Juilio Rozental, Em fase
posterior do processo, os dois Gltimos
foram inocentados.

Seis meses apds o acidente, Godinia
vive uma nova realidade. A maior parte
das vitimas | voltou para suas casas;
nove ainda permanecem alojadas na
Fundagdo Estadual para o Bem-estar do
Menor (Febem), aguardando a recu-
peragio de suas moradias e 0 paga-
mento das indenizagies pelo governo
de Coids. De acordo com a equipe mé-
dica que faz 0 acompanhamento mensal
dos pacientes, todos eles foram descon-
taminados, sous quadros hematoldgicos
estio sob controle e as radiolesdes esta-
bilizadas. No Hospital Geral de Geiinia
(HGG), do Inamps, resta apenas um pa-
clente internado com queimadura grave
na perna, razdo pela qual deverd sub-
meter-se a uma cirurgia para recom-
posigio dos tecidos lesados.

Com equipamentos, pessoal e indeni-
zagdes, o governo do estado de Goids
gastou até agora cerca de dois bilhdes
de cruzados; 8 com alimentagdo ¢ ves-
tudrio, a regional da Legido Brasileira de
Assisténcia (LBA), em Goiinia, gastou
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cinco milhdes, H ainda técnicos da
CNEN trabalhando na cidade, pagos
pelo governo, para a descontaminagdo
definitiva das dreas afetadas.

O impacto que o acidente radiolégico
provocou na economia golana é lamen-
tivel. Os comerciantes constataram uma
queda significativa nas vendas de fim
de ano: cerca de 23%, com relagdo ao
mesmo perfodo em 1986, Os prejuizos
sofridos pela agropecudria, pelo comér-
<io ¢ pela indastria — de dificil avalia-
¢do — foram enormes, A discriminagio
e a rejeigdo selaram os produtos de todo
o0 estado.

Debateu-se muito ¢ ainda estd em de-
bate a questio do local escolhido pelas
autoridades para enterrar os rejeitos ra-
dicativos gerados pelo acidente, Até 20
de dezembro Gltimo, havia sido acumu-
lado um total de 3.000 m’ de lixo até-
mico em 1.219 caixas, 2,822 tambores ¢
14 containers no depésito provisério, lo-
calizado a aproximadamente 20 km da
capital goiana. Estima-se que, apds essa
data, tenham sido recolhidos mais 100
tambores de lixo. No entanto, o destino
definitivo de todo esse material ainda
permanece uma incégnita, a
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——EM BUSCA DO CESIO —

Joyce Landmann Lipsztein e Adriana T. Ramalho
Instituto de Radioprotegio e Dosimetria, Comiss3o Nacional de Energia Nuclear

As vitimas do acidente radioldgico
de Golinia cbviamente ndo portavam
dosimetro fisico (instrumento capaz de
medir a dose de radiagio absorvida), co-
mo fazem as pessoas ocupacionalmente
expostas a radiagio ionizante. Por essa
razio, fol preciso submeté-las aos méto-
dos de dosimetria bioldgica, os tnicos
capazes, no caso, de avaliar o grau de
exposigio ao Cs. Apds o acidente, fo-
ram identificados individuos que sofre-
ram apenas lrradiagdo ¢ outros que,
além disso, se contaminaram externa-
mente (na pele) e internamente, através
de alimentagio contaminada e/ou de
absorgdo intradérmica. Em ambos os
grupos, a dose de radiagdo absorvida foi
estimada com base na dosimetria cito-
genética, cupp metodologia estd explic-
tada em "O cilculo das aberragdes”, a
pigina 27 desta publicagio.

Pelo método de dosimetria clitogené-
tica, foram feltas até o momento 60 esti-
mativas de doses de radiagio absorvida
por paclentes expostos, que apresen-
tavam ou N0 sintomas dessa exposigio,
Os resultados estdo no quadro abaixo:

Dose estimada Nimero de casos
(em rads) estimados
0 14
1a100 27
101 a 200 6
201 a2 400 3
401 a 600 6
601 a 700 2
> 700 0
Individuos contaminados interna-

mente necessitavam de uma terapia
adequada a eliminagio do cbsio, que,
incorporado ao organismo por inalagio
ou ingestio, continua a irradid-lo. A
avaliagio da contaminagio interna — ¢
a conseqilente triagem das pessoas que
precisavam dessa terapia — fol feita
com base na quantidade de material
radioativo presente na urina excretada.
Dectetados os casos de contaminagdo in-
terna (65 pessoas), teve inicio o trata-
mento com cdpsulas de azul-da-prissia,
que acelera a eliminagio do césio, prin-
cpalmente pela excregio fecal. Para
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avaliar a dose interna e controlar o efei-
to do medicamento, amostras de fezes e
urina eram diariamente colhidas e pro-
cessadas no IRD, no Rio de Janeiro. A
comparagio da excreg3o nas fezes ¢ na
urina € essencial para definir a agio do
medicamento e sua dosagem, Até 22 de
dezembro passado, haviam sido analisa-
das 3.250 amostras de urina e fezes de
individuos vitimados pelo acidente de
Goiinia,

Como complemento a essas andlises,
foi instalado pelo IRD no Hospital Geral
de Goiinia, numa sala revestida de
chumbo para reduzir a interferéncia da
radiagdo natural, um contador de corpo
inteiro — equipamento dotado de um
detector de radiagio de alta sensibilida-
de que permite a identificagio ¢ a quan-
tificagio de material radioativo no inte-
rior do organismo humano. Os indivi-
duos a ser monitorados, vestidos com
macacdes descartdveds, sob
o detector durante dois minutos aproe-
ximadamente. A atividade minima de-
tectivel para o "Cs, a um nivel de con-
fianga de 95%, é da ordem de 93 kBq
(0,250 mCi).

Os individuos que, direta ou indire-
tamente, mantiveram contato com pes-
soas ou com dreas contaminadas estdo
sendo examinados com esse oquipas
mento. Até 20 de janeiro passado, ha-
viam sido monitorados cerca de 30 in-
dividuos de ambos os sexos, com idade
de alguns meses até 72 anos. Os resul-
tados variam eatre valores abaixo de
0,250 mCi até aproximadamente 1 mCi
(37 MBq). O contador de corpo inteiro
continuard montado em Goidnia até que
sejam feitas as avaliagdes pormenoriza-
das de todas as pessoas que sofreram
contaminagio interna.

A partir dos dados fornecidos pelo
contador de corpo inteiro ¢ das andlises
de urina e fezes, desenvolveram-se mo-
delos matemiticos que permitem esti-
mar — de acordo com © sexo e a faixa
ctiria — a dose de radiaglo que um in-
dividuo internamente contaminado por
WCs receberd ao longo de sua vida.
Esses modelos permitem também deter-
minar a quantidade de '*Cs incorpo-
rada ao organismo de cada individuo e

avaliar o efeito real do tratamento com
azul-da-prussia,

Em Coiania foram encontrados 63
individuos cujp contaminagio interna

ocasionar uma dose também

interna de radiagdo superior 20 limite
aceitdvel de 0,5 rems estabelecido para o
publico, ao Jongo da vida. Desse total,
nove foram contaminados com quanti-
dades de "Cs que acarvetariam, ao lon-
go da vida, doses superiores a 100 rems.
Cabe observar, entretanto, que a agio do
azul-da-prissia se tem mostrado extre-
mamente eficaz. Até janeiro, esse medi-
camento 3 havia reduzido & metade, em
alguns casos, € & um tergo, em outros —
de acordo com a dose administrada —,
a quantidade de oésio que ainda deveria
estar incorporada 20 organismo.

Também com base nesses modelos
matemdticos foram claboradas normas
para a alta dos pacientes. Quando o in-
dividuo ¢ liberado, 0 produto de sua ex-
cregio pode ser normalmente descar-
tado no esgoto, sem oferecer perigo de
contaminagio, isto & obedece ao limite
de 0,4 mCi/] para a liberagio de Cs,
conforme a norma Geréncia de Repitos
Radiocativos em Instalagies Radioativas
(CNEN-NE-6.05), claborada em 1985
pela CNEN. Os individuos liberados
podem reintegrar-se normalmente & co-
munidade, pois a quantidade de césio
em seu organismo ¢ de tal modo baixa
que eles ndo constituem fonte de radia-
3o prejudicial a outros individuos. Para
a liberagdo, o nfvel de contaminagio in-
toerna de um individuo deve ser tal que
2 taxa de exposigdo de outro individuo a
ele abragado seja inferior a 0,13 mR/h,
ou scja, metade do limite permissivel
para exposigio externa do pablico, que
6de 0,25 mR/h. o

Integram também a equipe de monitoracso
individual do IRD Adelaide M. G. Azeredo,
Ana Cristina H. Nascimento, Botiinla Lobato
V. Freire, Bernardo M, Dantas, Carlos A. N.
Olivetra, Dunstana Rabelo de Mallo, Josefa P.
Villalobos, Ligia Julifio, Luiz Bertelli Neto, Ma-
ria Cristina Lourenqo ¢ Maristela 5. Santos. Co-
laborou com avaliagdo dosimétrica dos paci-
entes @ dra. Iris Ferrari, da Universidade de
Brasilia.
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grande maioria dos reatores nucleares em funcionamento foi

construida durante a “era de ouro” da energia nuclear, entre

1965 ¢ 1990, quando cerca de trinta reatores entriram em

funcionamento por ano. A construgiio da maior parte

desses reatores se iniciou, contudo, antes de 1975 ¢
foi completada por volta de 1985,

A expansio da energia nuclear no mundo apios 1985 foi sena-
mente abalada pelo acidente de Three Mile Island, na Pensilvania,
Estados Umdos, em 1979, Na ocasifio o ntcleo de um reator do tipo
PWR (reator a dgua leve pressurizada) fundiu devido a um defeito
do sistermna de resfriamento, o que, combinado com erros humanos
dos operadores do reator, levou i liberagio de uma quantidade
pequen: de rudioatividade na atmosfera, principalmente iodo ¢
césio radioativos. Apesar de pequeno, o acidente gerou grandes
preocupagies na populagio americana.

Em 1986 ocorreu o desastre de Chernobyl, que langou na at-
mosfera (¢ nas dreas vizinhas a0 reator) uma imensa quantidade de
radiontividade, aproximadamente 400 vezes a quantidade liberadn
em Hiroshima. O reator de Chermmoby! era muito diferente dos rea-
tores usados no resto do mundo ¢ muito menos protegido, mas ele
mostrou o quiko sério pode ser um acidente nuclear. Até hoje, uma
drea de 3 000 quilémetros quadrados em torno da usina € inabitada.

Apods os acidentes de Three Mile Island (EUA, 1979) ¢ Cher-
nobyl (URSS, hoje Ucrfinia, 1986), sérias preocupagdes levaram o
uma redugdio considerdvel no nimero de reatores que cntraram ¢m
funcionamento: cerca de trés reatores por ano, ou seja, a expansio
da energia nuclear estagnou,

Noano 2010 as usinas nucleares geraram cerca de 16% da eletri-
cidade mundial. A maioria dos 440 reatores nucleares em operagio
no mundo estd na Evuropa Ocidental, Estados Unidos ¢ Jap&o, onde
64% de 1oda a energia nuclear mundial é gerada, ¢ na ex-URSS. A
capacidade instalada total € de cerca de 374 GW, aproximadamente

igual & produzida pelas usinas hidroelétricas,
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GRAFICO 1
Reatores em operagao: capacidade instalada

As causas dessa estagnagio nuclear silo
complexas: por um lado, a resisténcia da
populagilo preocupads com os riscos da
energia nuclear e, por outro, razies mais
pragmiiticis, como o custo crescente dessa

Como ocorre com outras tecnologias,
esperava-se que o custo de instalagio de
reatores nucleares por quilowatt decres-
cesse i medida que mais reatores [ossem
construidos. Com a energia nuclear isso niio

energia. aconteceu: os custos aumentaram devido is
GRAFICO 2
Inicio de construcio de novos reatores
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TABELA 1

Reatores nucleares em construgao (2010)

o e A e L S e O

915

5.560

9153

i82

1.900

1,165

g-uN:v-N—a-o-gu.-'

62.562

medidas de seguranga adicionais introduzi-
das apdés os acidentes de Three Mile Island
¢ Chernobyl.

ApGs 0 ano 2002, o governo Bush, nos
Estados Unidos, fez grande esforgo para
promover uma “renascenga nuclear™, ace-
lerando a concessdo de licengas ¢ usando
recursos publicos para compensar as em-
presas construtoras por atrasos ocorridos
no processo de licenciamento ¢ construgiio
dos reatores, Desde 2005 a construgiio de
povos reatores adguiriu um novo impeto
com reatores na China, Ridssia, Coreia do
Sul e outros, como mostra o Gréfico 2.

O exemplo dado pelos Estados Unidos,
acompanhado de uma forte campanha de
mark«bls.levoumdecinqmum&s.
incluindo paises em desenvolvimento, ama-
nifestar & Agéncia Internacional de Energia
Aldmica interesse ementrar na e nuclear”
instalando reatores em scus territérios Apos
25 anos, o acidente de Chemnobyl parecia
esquecido € UMa renascena nuchear estava
em curso. O nlimero de reatores em cons-
mncloanzommdc&.disﬁwdosenue
vérios paises, mas concentrados na China,

Ruissia, Corela do Sul, India e Japdo, como
indicado na Tabela 1.

Em margo de 2011, um forte terremoto,
seguido por um grande ssumami, atingiu O
nordeste do Japiio ¢ provocou sérias ava-
rias em trés dos seis reatores nucleares de
Fukushima-Daiichi. Os fatos resultantes
desses eventos sio bem conhecidos: aperda
de refrigeraglio nos reatores e nas piscinas
onde os elementos combustiveis (altamente
radioatives) fundiram ¢ langaram grande
quantidade de radioatividade noare nomar,
Aguantidade de material radioativo liberado
é estimada em 40 vezes a que fol liberada
pela explosSo nuclear em Hiroshima, mas
10 vezes menor que a de Chemobyl. O de-
sastre foi classificado no nfvel 7 — o mesmo
de Chernobyl — e a populagio num raio de
20 km dos reatores leve que ser removida
(cerca de 100 mil pessoas).

Como resultado, a confianga na segu-
ranga dos reatores nucleares, que havia sido
mcupeudnapészsmsscmaooonencia
de acidentes de vulto, foi abalada levando
a uma reavaliagho dos procedimentos de
seguranga em todo © mundo. Provocou-s¢

REVSTA USE S350 Pada a1 p 6-15. sesemiralnovebro 201 |
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também uma reavaliagio do interesse em
Prosseguirno uso de reatores nucleares para
a geragio de eletnicidade.

O setor nuclear tem tentado minimizara
gravidade do acidente de Fukushima usando
basicamente dois argumentos:

1) O acidente se deve a uma combinagdo
extremamente improvdvel de wm terremo-
1o de grande intensidade xeguido pov um
tsunami de proporgdes inesperadas, Esse
argumento evita enfrentar a verdadeira
natureza do problema, que € a interrupglio
do fluxo de dgua através do nucleo do rea-
tor (ver Apéndice). Dessa maneira, com
o aumento da temperatura, as barras de
combustivel fundem liberando enormes
quantidades de radioatividade. O fluxo de
Agua € essencial para a retinda de calor, ¢
seu uso para geragiio de eletricidade pode
ser nterrompido nio apenis por termemotos
© Isundamis, mas ambém por falhias mecl-
nicas ¢ ermos humanos, como ocormel no
acidente de Three Mile Island, nos Estados
Unidos, em 1979. E possivel melhorar
a seguranga dos reatores parn Que ¢sses
problemas sejum corrigidos a tempo, mas
ndo existe seguranca absoluta, e acidentes
podem sempre ocorrer.

2) O mimero de mortes decoveentes da ex-
posigdo aradioatividade fol multo pequeno,
 wm numero muito malor de mories ocorre
em acidentes na extragdo de carvdo. Esse
argumento revela um desconhecimento da
natureza dos efeitos da radiagfo nuclear so-
bre os seres vivos. Num acidente numa usina
de carvio poderd morrer um cerno nimero
de pessoas mas elas sio bem identificadas.
Operinios que trabalham numa mina tém
consciéncia dos nscos que correm e om geral
sitio remunerados para tal ou sfio cobertos
por seguros. Quando ocorre um acidente
nuclear, centenas de milhares de pessoas
recebem doses pequenas de radioatividade,
mas o efeito integrado da radiaciio nessas
pessoas pode causar — estatisticamente —
mudangas genéticas. O fato de as pessous
nifo morrerem porque receberam doses
pequenas de radioatividade ndio significa
que muitos nilo morrer§o mais rarde devido
a radiagiio. Em Chernobyl estima-se que

REVETA USSP S0 Pauio,n .o 61 4 setembralnovemtra 1011

pelo menos 6.000 pessoas que viviam nos
arredores da usina morreram de cincer nos
dez ou vinte anos posteriores 4o acidente.
Existemn também estimativas de que o nime-
ro de mortos foi muito maior, Pessoas que
recebem doses elevadas de radioatvidade
resultante de um acidente nuclear s&o viti-
mas involuntdnias, niko sko remuneradas por
viver perto de um reator ¢ nem m seguro.
O sofrimento e inconveniéncia de centenas
de milhares de pessoas deslocadas de suas
residEncias por muitos Meses, Como ocormen
com o5 que viviam num raio de 20 km das
usinas de Fukushima, siio muito dificeis
de guantificar em termos financeiros, mas
Ji se tomou evidente que 0 ressarcimento
oferecido pela Tepeo (empresa proprietdna
dos reatores) ¢ irnsoro. Em Chermobyl, até
hoje,decorvidos 25 anos, existe uma drea de
exclusiio de cerca de 3 000 km?, de onde o
populagio foi permanentemente removida.

E possivel melhorar o desempenho
de reatores ¢ tomd-los mais seguros, mas
1580 vai acarretar custos mais elevados, o
que tormard a energia nuclear ainda menos
competitiva do gue ji é em relagdo o outras
formas de energia elétrica.

A grande maioria dos reatores nucleares
em uso boje comegou a funcionar 30 ou
40 anos atrds ¢ forgosamente terd que ser
“aposentada” em breve. Os reatores de
Fukushima funcionavam hi mais de 40 anos,
Areducio da vidaitil dos reatores diminuirs
ainda mais sua competitividade econdimica,
Mais ainda, serd preciso resolver de vez o
problema do armazenamento permanente
dos residuos nucleares que se arrasta hd
décadas. Até hoje os elementos combusti-
veis usados ~ que silo altamente radiativos
~ 580 depositados em piscinas situadas ao
lado dos reatores, ¢ um dos problemas em
Fukushima foi a radioatividade liberada
quando o nfvel da dgus da piscina baixou,
54 nos Estados Unidos siio 104 piscinas ao
lado dos reatores 18 existentes. Em Angra
dos Reis também existe uma,

Finaulmente ha o problema de quem
pagard pelas compensagies para a popula-
<do atingida pelos acidentes nucleares, Os
limites fixados pelos governas para cobrir
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esses danos s&o atualmente muito baixos ¢
deverilo aumentar muilo.

Por essas razdes virios paises j4 de-
cidiram adotar uma “estratégia de saida
gradual” da energia nuclear. Bélgica, Suiga
¢ Japilo cancelaram a construgdio de novos
reatores ou decidiram desativar reatores
em funcionamento guando atingirem o fim
de sun vida atil (cerci de 30 a 40 anos). A
China suspendeu também a concessio de
licengas pars & construgdo de novos reatores
até que uma completa revisiio das normas de
seguranga seja feita. A Alemanha fol mais
longe ao tomar & decisdo de desativar todos
os seus 17 reatores. que fornecem 22% da
eletricidade consumida no pais, até 2022,

Como resultado dessas decisdes, a
Agéncia Internacional de Energiareduziua
sua esumativa de geragiio nuclear & metade
para 2035, A previsfo antes do acidente de
Fukushima e a de que até 2035 a capaci-
dade mundial instalada, que € hoje de cerca
de 350 milhdes de quilowatts, dobrana. Essa

ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

A luz desses desenvolvimentos no ex-
tenor, 0 que se pode dizer sobre o papel da
energia nuclear no Brasil? ATabela 2 mostra
acontribuig@o das diversas fontes de energia
em 2010 ¢ as projegOes para 2019 do Plano
Decenal de Energia da Empresa de Plane-
jamento Energético ¢ do Plano Nacional de
Energia do Ministério de Minas e Encrgia.

Acnergianuclear representou,em 2010,
24 da eletricidade produzida no pais, con-
tribuigiio que deverd aumentar para 3 4% em
2019, com a entrada em funcionamento do
reator Angra Il a ser conclufdo em 2015.
O Plano Nacional de Energla prevé a cons-
trugiio de guatro reatores nucleares além
dos reatores Angra I, 11 ¢ 11, 0 que levaria
a participagdo nuclear a 7 4% até 2030,

Uma das justificativas para expandir a
contribuigdio nuclear & matriz energética
brasileira é a de que ela supre cletricida-

previsiio fol reduzida em 50%:, de de base, complementando a geragio
TABELA 2
Fontes de energia priméria (milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo)

77,0 10,0 144,6

231 288 426

"3 11,5 17,5

20 34 74

16 32 49

a2 17 18

1.3 28,2 44,8

36 70 9.0

09 60 135

78 85 223

57 6,7 4,0

1181 173,77 236,0

REVETA USSP 580 Paulo, 0%, p &1 5 serembraimovemoro 2011

230

13



14

231

hidroelétrica, que varin sazonalmente,
Outras fontes térmicas. como carvio, gis
natural e eletricidade gerada com bagago
de cana, no entanto, estéo na mesma ca-
tegoria. Outra justificativa ¢ a de que as
reservas de minério de urfinio do Brasil
para geragdo nuclear sdo elevadas (cerca
de 200 mil toneladas de éxido de urinio),
a um custo inferior a 130 délares/kgU, o
que poderia conduzir o pais i autossu-
ficiéncin nessa drea ou até levé-lo a se
tornar um exportador de urdinio. Apesar
de aprecidveis, as reservas brasileiras
representam apenas 6% das reservas mun-
diais. Além disso, o éxido de ur@nio nido
¢ combustivel de reatores nuclesres, mas
tem que passar por um longo processo de
produgiio ¢ “enrigquecimento” no isGtopo
U235 até que possa efetivamente ser usado
nos reatores, como consta no Plano 2030,

O Brasil domina a tecnologia do ciclo
do combustivel, inclusive a principal fase,
que € o enriquecimento. A primeira fase da
unidade de enriquecimento, de Resende,
cujnconclusiio é prevista para breve, deverd
suprir 60% do combustivel consumido nas
usinas de Angra I e 1. Contudo, o enri-
quecimento de uriinio exige instalages
considerdveis. cujo custo de capital € de
cerca de 1 bilhdo de délares. Uma carga
tipica de reator como o de Angra I1 custa
cerca de 10 milhdes de ddlares no mercado
internacional. E por essa raziio que, para
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FIGURA 1

Fissdo do uranio em estréncio
e xendnio
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Justificar a construgfio de uma unidade
de enriquecimento, que custa 1 bilhfio de
délares, seriam necessinios pelo menos dez
reatores nucleares em funcionamento. Caso
contriirio, valeria mais a pena comprar o
uriinio ennquecido no mercado internacio-
nal, onde a capacidade de enriquecimento
supera o consumo atual no mundo, havendo,
portanto, capacidade ociosa.

Esse ¢ um argumento de natureza pu-
ramente econdmica, Para alguns pafses a
garantia de independéncia nacional nessa
direa podeniaexigira capacidade de produzir
seu prépoo urdnio enriguecido. Esta, contu-
do, ¢ uma opgdo politica e ndo econdmica.

E evidente que o Brasil tem amplas
opartunidades de produzir a energia de que
necessita sem a presenga de um grande par-
que de reatores nucleares. ¢ a reavaliagio do
Plano Nacional de Energia em curso aponta
claramente para a redugdio da contribuigiio
nuclear, em sintonia com o que estd ocor-
rendo no resto do mundo.

A “queima” de 1 kg de urfinio libera a
mesma quantidade de energia que 16 mil
toneladas de um combustivel fossil,

Na fissfo nuclear sfio emitidos ndutrons
¢ radiagio gama. Os fragmentos finais,
que sdo radioativos, constituem os rejeitos
nucleares, um dos problemas mais sérios
resultantes do uso desse tipo de energia.

Na fissdo de um dtomo de urdnio por
um néutron sfio produzidos outros trés




néutrons que, por sua vez, podem provocar
outras fissdes dando origem a uma reagdo
em cadeia gue leva & fissfio de um niimero
enorme de outros AI0Mos, Se es55e processo
ocorrer rapidamente, ele dard origem
uma explosiio nuclear, gue € basicamente
um grande nimero de dtomos de urdnio
fissionundo-se num curto espago de tempo
(Figura 2).

E possivel também “queimar” o uriinio
lentamente, o que aquece a centenas de
graus as barras de uriinio. Nos reatores a
dgun fervente (BWR). a figua circula em
torno dessas barras, retirando seu calor, ¢
se converte em vapor superaquecido, que
acionn uma turbina, gerando eletricidade
dn mesma forma que numa termelétrica
convencional, em que a fonte de calor € a
queimade carvilo. petrdleo, pés ou biomassa
{Figura 3).

Nos reatores adgua pressurizada (PWR),
que sio os mais utilizados no presente, a
dgua é mantida em alta pressiio ¢ nio ferve,
mas seu calor € transfenido a um sistema
secunddrio através de trocadores de calor.
Nesse sistema a dgua se vaporiza ¢ move
as turbinas,

A preparagiio dourdnio reguer um “ciclo
de combustivel” completo, desde a extragio
¢ purificagiio dos sais de urdinio ¢ a sua con-
versiio em um gis, até o “enriguecimento”
do urdnio no isétopo fissiondvel U235. O
U235 consutui apenas 0.7% do total, sendo
o restante U238, E necessdrio utilizar uma
mistura de urinio com pelo menos 3% de
U235 na maioria dos reatores nucleares
comercials, O enriquecimento consome

FIGURA 2
Reagdo nuclear em cadeia

FIGURA 3
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Energia termelétrica gerada por meios convencionais e

por usina nuclear
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grandes quantidades de cletricidade e,
assim, dependendo da origem dessa ele-
tricidade, a emissilo de poluentes pode ser
significativa nesse processo.

Uma das caracteristicas mais interes-
suntes da geraglio de eletricidade com
reatores nucleares ¢ a pequena quantidade
de combustivel necessdria para a operisgio
das usinas. Uma usina termelétrica de um
milhdo de quilowartts, queimando carviio

s quais existem muitas no mundo —, ne-
cessita de 2 a 2.4 milhdes de toneladas de
carviio por ano. Um reator nuclear, apenas
trinta toneladas de urfinio, Isso se deve a0
fato de que a encrgia liberada pela fissSo
nuclear € milhdes de vezes maior do que a
liberada nas reagdes quimicas.

A produgiio de cnergia nuclear nido
resulta em emissdes de gases responsiveis
pelo aquecimento da Terra, que € o caso
quando se produz energia elétrica com
combustiveis fésseis, como carvito ou gis
niatural. As preocupagies com o “efeito
estufa” levaram vérios ambientalistas a
apoinr uma “renascenga nuchear”.
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que é energia nuclear? Por que uriinio? Como
avaliar a seguranca das usinas nucleares? (Efeitos
sismicos nas usinas). Qual a fungiio da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica?

As perguntas acima sfio frequentes e ficaram

ainda mais relevantes depois dos acontecimentos

sismicos devastadores no infcio de 2011 no Japio.
Vamos responder a elas de uma maneira simples ¢ acessivel 2o pa-
blico em geral. Ha muito tempo, desde a época da Segunda Guerra
Mundial, se debate a questlio de uso pacifico da energia nuclear,
a mesma gerada de forma incontroldvel numa explosiio nuclear.
A palavra “controldvel” acaba se tomando algo fundamental nas
questdes gue estamos abordando. O fisico italiano Enrico Fermi foi
0 Primeino & mostrar que O Processo nuclear que gera a encrgia po-
derin sercontrolado, e a partir de entiio foram construidos indmeros
reatores ¢ usinas para gerar eletricidade a partir da fisséo nuclear,
mecanismo fisico responsivel pela geragiio da energin, A seguranca
dessas usinas, anto no sentido de assegurar o seu funcionamento,
quanto no de impedir o uso indevido dos produtos da combustio
nuclear para fins militares. € de primordial importincia. Elaboramos

mais sobre essas questics em seguida.

0 QUE E ENERGIA NUCLEAR?

Albert Einstein, num trabalho famosissimo em 1905, sugeriv
a equivaléncia entre matéria ¢ encrgia através da sua formula
migica, E = mc®,onde m € a massa ¢ ¢ a velocidade da luz no
espago livre cujo valor é 299.792.458 metros/segundo, que se

aproxima de 3 x 10* metros/segundo,

236



A partir dessu equaglo se imagina a
transformagéio de uma quantidade mesmo
pequena de massa m em uma quantidade
enorme de energia, Para dar um exemplo,
considere uma massa de 1 Erama que, por
algum mecanismo, se ransforma em ener-
gia. Usando a férmula de Einstein se deduz
que | grama de matéria poderia produzir
9N milhdes de megawatts de poténcia de
energia (I megawatt = um milhiio de Joule
porsegundo), se transformada inteiramente.

Onmcimamemodapmcmqiodemrgin
nuclear se baseia nas consideragBes acima.
H4# dois modos de transformar matéria em
energia: fusfio e fissfio. No primeiro pro-
©e550 se juntam dois nidcleos para formar
um nicleo maior. Para gerar eneTgia nesse
processo utilizam-se elementos leves como
deutério (um nicleo de hidrogénio + um
néutron), tritio (ndcleo de hidrogénio + um
néutron).ete, Juntando-se esses niicleos para
produzir hélio, libera-se uma quantidade
de energia muito grande devido i pequena
diferenga de massa entre a soma das massas
dos nicleos originais e a masss do nicleo
de hélio.

O outro processo, fissdo, envolve an
quebra de nicleos bem pesados ao serem
bombardeados por néutrons. Oresultado da
fissfio € a produgiio de dois ou mais nicleos
mais leves altamente radioativos. H& uma
pequena diferenga de massa entre o nicleo
original ¢ a soma das massas dos nicleos
filhos. Essa diferenga na massa aparece
Como energia, de acordo com a equagiio de
Einstein. Assim se gera a energia nuclear!
Fissiona-se um niicleo do dtomo de urinio,
¢ libera-se energia. E claro que tem que
haver um mecanismo que torne o processo
continuo. Para isso a prépria natureza dgd
sua contribuiglio no sentido de que, ao se
fissionar o urdnio, ndo somente s¢ produz
energia ¢ nicleos filhos, mas também mais
néutrons, que por sua vez induzem a fissdo
de mais niicleos, ¢ 0 processo se repete em
principio sem controle, O resultado desse
processo € uma reagiio em cadeia fora de
controle, que € usada para fabricar bombas
atdmicas. A energia nuclear usada para fins
pacificos € produzida em reatores nucleares
onde se controla a reag#io em cadeia. Tal feito
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é realizado por meio de moderadores que ab-
sorvem uma parte dos néutrons produzidos
o processo de fisslio. A estrutura bdsica de
reatores nucleares € relativamente simples:
barmas de combustivel (urdnio ligeimmente
enriquecido) + barras de moderadores
(grafite) + refrigerador (dgua). A energia
liberada pela fissiio acaba aquecendo s dgua,
que, a0 produzir vapor, opera as turbinas
para produzir eletricidade.

POR QUE URANIO?

E utilizado como combustivel de fissito
um elemento gquimico cujo ndcleo tem a
propriedade de altissima probabilidade de
captura de néutrons, Hi viérios elementos
que tém essa caracteristica, mas o campefio
deles € o uriinio.

O principio fisico da energia nuclear €,
portanto, simples. O desafio maior na cons-
trugdo de usinas é um problema de engenha-
ria. Preparar o combustivel € problema em
quimica: hé minério de urfinio natural que
contém trés isGtopos, U238, U235 ¢ U234,
Os dltimos dois sio isétopos radioativos
de longa vida (0.1-0.2 milhiio de anos). (]
U238 tem uma concentragio da ordem de
99 26% e niko fissiona ao ser bombardeado
por néutrons térmicos (lentos).

O segundo e o terceiro s&o os Gnicos que
tém essa propriedade (de fato, U233, a0 ser
bombardeado por ndutrons, se transforma
em U234 num estado quiintico excitado
que fissiona). A porcentagem de U235 no
uriinio natural é muito reduzida, em WMo
de0,72%, enquanto a dodltimo € 0.0054%,
Porisso ¢ preciso “enriquecer” o uriinio para
aumentar a porcentagem desses isS10pos.
Urdinio enriquecido até 5% quer dizer que
a porcentagem de U235 € artificialmente
aumentada para 5% no minério. Esse
material processado ¢ 0 usado em reatores
nucleares, Enriquecimento maior implica
um potencial uso em reaores menores, que
s#o montadosem submarinos, e com valores
muito altos, como 80% a 90%, é possivel
fabricar artefatos nucleares explosivos. Por
isso ha grande preocupagio em fiscalizar o
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processode CNrigueCIMento para ter certeza
que o uso seja pam fins pacificos.

Salicntamos ainda que mesmo o uso nos
reatores nucleares do uriinio enriquecido
aré 5% poderia eventualmente levar, apos
O processo da produglo da energia, a um
material potencialmente bélico. O isttopo
benigno U238 se transforma em U239 a0
absorver umnéutron. Esse noyo 1ISOtOpO NS
¢ estiivel (sobrevive apenas 23 minutos),
¢ decni para o niicleo de plutdnio Pu239,
que tem uma vida bem mais longa (24,110
anos). Esse nteleo ¢ também fissiongdvel
¢ poderia ser usado para fabricar bombas
nucleares {as bombas usadns noJapiono fim
da Segunda Guerra Mundial foram de U235
em Hiroshima e de Pu239 em Nagasaki).

E uma questio importante na segurangi
nuclear a fiscalizagio da quantidade de
Pu239 produzido apés um longo uso das
usinas, ¢ 0 modo como esse produto (que
€ nocivo tanto nuclear como quimicamen-
te) € coletado e eventualmente destruido.
Sulientamos ainda que o conhecido “lixo
nuclear” ndo contém somente o plutdnio,
mas outros isdtopos produzidos ao se
fissionar o nacleo de U235, Sio produtos
“industriais™ mais alarmantes no sentido de
que eles s3o altamente radicativos ¢ com
meia-vida suficicntemente curta (algumas
décadas) para afetar a satide humana. Como
queimar ou se livrar desses produtos ¢ algo
que motiva indmeras discussdes. Umd das
técnicas usadas é enterrd-los em locais
afastados. Uma outra, mais eliciente, po-
rém cara, é literalmente queima-los usando
aceleradores de particulas (prétons). Essa
técnica prevé construir tais aceleradores
num local préximo s usinas. Devido ao
alto custo (mais que 1 bilho de ddlares) é
somente usada em alguns paises.

Pode-se perguntar se hd outro meio
de produzir energia nuclear de fissfio que
nlio deixe residuos radioativos. De fato
ha: ¢ a utilizaglio de U233, que nfo existe
Na natureza como combustivel, Pode-se
produzi-lo através da captura de néutrons
pelo abundante elemento Th232 (16rio),
Ao absorver um néutron, esse clemento
s¢ transforma em U233, que por sua vez
pode capturar um néutron e, fissionado,
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produzir energia € mais néutrons, ¢ o ciclo
se repete. Essa técnica nfo produz plutdnio
€, portanto, € potencialmente mais segura.
Viirios fatores, que variam desde engenharia
A€ custo econdmico, tomaram esse projeto
menas popular, Mesmo assim, pafses onde
ha grandes depdsitos de t6rio e nio tanto urd-
nio, como Chinae India, tém em andamento
projetos de construgiio de usinas movidas
a tério. No Brasil, hd grande quantidade
de minério de urdnio ¢ evidentemente as
usinas de Angra sio de urdinio.

C(OMO AVALIAR A SEGURANCA
DAS USINAS NUCLEARES?
(EFEITOS SISMICOS NAS USINAS)

Em paises com atividade sismica apre-
cidvel, torna-se importante a questiio de
seguranga da estrutura ¢ construgo das
usinas nucleares com relaglio a possiveis
abalos. Especial cuidado ¢ tomado para
garantir & manutengio da integridade
dessas estruturas., No Japlko, onde esses
abalos s&o frequentes, todos os prédios de
grande porte sio construfdos sobre molas,
que amortecem as vibrages da terra, Nio
hi evidéncias de que os recentes aconte-
cimentos no Japlo, que abalaram o pals e
colocaram mais uma vez a seguranca das
usinas nucleares em xeque, resultaram em
estragos estruturais devido ao terremoto.
Foi o rsunami que acompanhou o terremoto
que gerou os grandes problemas em virtude
da imensa quantidade de dgua que inundou
umi grande parte da regio costeirn e afetou
o funcionamento das usinas,

Niio houve o meltdown que marcou
para sempre Chernobyl, Meitdown ou
fusilo refere-se ao processo em que o calor
transportado pela dgua fica inferior ao calor
gerado nas barras de combustivel nuclear
de tal maneira que este dltimo acaba por
fundir. Esse dano a estrutura do compo-
nente fissiondvel represents um perigo
imenso gue tem que ser evitado. Na usina
de Chemobyl, aconteceu exatamente isso,




o que levou a using a solrer grundes danos
com vazamento letal de matenial radioativo.
Mas o acidente de Chemobyl nilo ocorreu
como consequéncia de abalo sfsmico, mas
devido a um defeito na construgiio da usina.
Mesmo assim, todo cuidado é necessdrio
para garantir que, no caso de atividades
sismicas de grande porte. nio ocorram
abalos na estrutura da usina. No caso das
usinas de Angra dos Reis, seria de grande
valia que a prefeitura da cidade instalasse
um sistema de alerta & populagfio no caso
de qualquer problema que pudesse afetar o
funcionamento dos reatores.

REATOR NATURAL?

E incrivel que a propria natureza tenha
“fabricado™ o primeiro reator! No Gabdo,
pais africano, na regifio de Oklo, hd evidén-
cias claras da existéncia, no passado distan-
te. de um acimulo de urénio naturalmente
enriguecido até chegar & massa critica que
iniciou umi reagho em cadeia. Essa reagilo
se manteve muito tempo até se extinguir,
Suadescoberta foi feita pelo francés Fruncis
Perrin em 1972, O que se encontrou ao se
analisar a compaosigio do minério de uriinio
foi uma porcentagem menor de U235, de
0.717%, comparada com o usual 0,72%,
Essa diferenga significativa somente pode
ser explicada pelo esgotamento devido &
fissdo (0 mesmo efeito acontece em reatores
convencionais: a porcentagem de 17235 &
gradualmente diminuida até que o reator
pare de funcionar depois de alguns anos).
Esse reator deveria ter comegado a funcionar

aproximadamente | 8 bilh&o de anos atrés,
durando algumas centenas de milhares de
anos. Virios outros sitios foram achados em
Oklo com concentragiio de U235 de apenas
0.44% , indicando claramente a ocorréncia
de reagdio de fissllo muitos anos atrds. Como
comegou esse reator? Hi evidéncias de que
4 dgua inundou os depdsitos de urdnio em
Oklo. agindo como moderador e refrigera-
dor para permitir o inicio ¢ a continuagiio
da reagiio de fissfio em cadeia. A dgua eva-
porou por causa do calor advindo da reagiio
nuclear, mas mais dgua voltou a inundar
08 depdsitos de urfinio, ¢ assim ocorreu o
reator nuclear natural na Africa!

QUAL A FUNCAO DA AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA
ATOMICA?

A Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA. siglh em inglés IAEA)
foi estabelecida nos anos 30 para, duran-
te o pericdo da Guerra Fria, fiscalizar o
processamento de urdnio e garantir que o
plutdnio produzido nas usinas nlio tvesse
finalidade militar. Ha indmeros centros de
vigilincialigados A TAEA cuja fungiio é for-
necer informagdes e recomendagdes sobre
como armazenar o lixo nuclear produzido,
¢ ajudar na coleta de plutdnio para poder
descarti-lo. Ha virios organismos ligados
A IAEA que trabalham nas virias facetas
de coleta de informagdes nucleares usadas
para fins pacificos.
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Os perigos
de um%s%nho
_p(’) azul

/

,x-i’(uando ficava sozinha em casa, fa-
zendo a comida ¢ a arrumacgdo, Gertrudes lia
e relia a carta que, ha uma semana, alguém dei-
xara sobre a mesinha ao lado da televisio.

Na verdade, a casa vivia agora em fun¢io
daquela carta. Depois da meia-noite, por exem-
plo, Simdo se levantava para beber dgua e relia
a carta. A mesma coisa faziam os filhos do ca-
sal, Gérson e Rosalia, quando ndo havia alguém
por perto.

Estava la, escrito no envelope: “‘Aos tios
Simdo e Gertrudes Saraiva’'. E o remetente:
““Homero Saraiva''. E a mensagem: ““Tios: acei-
tei 0 convite; vou passar o més de novembro ai,
no Recife, com vocés™.

Homero, o filho mais velho de um irmdo
de Simado, estava preparando suas malas, ndo
havia davida. Mas a familia Saraiva ainda nido
tivera coragem de acusar o recebimento da car-
ta. Por enquanto, fazia de conta que nada
acontecia.

O problema é que Homero estava vindo de
Goidnia, a capital do Estado de Goids. E Goia-
nia era noticia todos os dias nas radios, nos jor-
nais ¢ na televisdao. Noticia ruim.

Simao chegava em casa pouco antes de co-
megar o principal jornal da tevé. Dava boa-noite
aos filhos, beijava Gertrudes na testa ¢... olha-
va demoradamente a carta sobre a mesinha.
Olhava como se estivesse hipnotizado. Ou bus-
cando na mente alguma solucdo.

Ao lado dele, mulher e filhos, mudos, sen-
tados diante do televisor, ndo perdiam uma uni-
ca palavra das longas reportagens sobre a con-
taminacdo radiativa em Goidnia,

4
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Nagucle comego de outubro de 1987, todo
o Brasil ja conhecia a tragédia que ocorrera na
cidade. Um homem que vivia de biscates, Wag-
ner Motta Pereira, achou, num prédio em de-
moli¢do, um estranho cilindro de metal, Wag-
ner guardou o objeto ¢ resolveu vendé-lo ao do-
no de um ferro-velho, Devair Alves Ferreira.
Devair abriu o cilindro a marretadas. Dentro
dele, encontrou uma pequena porg¢do de um po
azul — azul belissimo, cintilante. Devair olhou,
maravilhado. E resolveu mostrar seu achado a
outras pessoas conhecidas.

Ai comegou a tragédia de Goidnia. Aque-
le po era simplesmente um material radiativo,
mortal, chamado ¢ésio-137. A cdpsula, com o
p6 azul dentro, fora abandonada no prédio on-
de antigamente funcionava o Instituto Goiano
de Radioterapia. O césio cra usado, em geral,
para o tratamento de doentes de cincer, por-
que a radiagdo, quando utilizada em pequenas
doses, e de forma controlada, pode curar. As-
sim como também mata, se escapar do contro-
le cientifico.

— Mcu Deus!

— Que horror!

— Como ¢ que deixam isso acontecer?!

Toda a familia Saraiva comentava, com ex-
clamagdes assim, os acontecimentos que viam
pela televisdo. As imagens da cidade de Goia-
nia e das pessoas atingidas pela radiacdo deixa-
vam todo mundo com medo de que aquilo pu-
desse acontecer em suas cidades; e todos se re-
voltavam com o governo, que nio fiscalizara
devidamente o tal do Instituto Goiano de Ra-
dioterapia. Aquela fonte de radiagdo jamais po-
deria estar abandonada dentro de um prédio se-
midestruido. Os espectadores sentiam que, a
qualquer momento, a tragédia poderia se repe-
tir, em qualquer outro lugar, por irresponsabi-
lidade da fiscalizacdo federal.

— Ninguém poderia saber que aquele po
azul, tdao bonito, era mortal! — comentava Si-
mdo, consternado com o gue via.

— E, pai, aqui no Brasil pouca gente sabe
o que sdo fontes radiativas, o que ¢ energia nu-
clear... — lamentou Gérson.

— No&s duas aqui — disse Gertrudes, apon-
tando para si mesma e a filha Rosdlia — ndo
entendemos de nada disso...

— Mas todo mundo, a partir de agora, pre-
cisa entender de energia nuclear... Até para se
defender... — concluiu Simao.
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A televisdo, agora, mostrava as pessoas que
haviam entrado em contato com o pozinho azul
sendo levadas para hospitais, em Goidnia ou no
Rio de Janeiro. Elas corriam um sério risco de
vida, sobretudo as mais atingidas, que seguiam
para o Rio, Ali, havia mais recursos para
salva-las.

Boa parte de Goidnia — imaginava-se —
podia estar radiativa. J4 haviam sido detecta-
das 243 pessoas contaminadas. Dessas, 42 ha-
viam tido contato direto com o césio-137.

— Meu Deus! — exclamou Rosdlia mais
uma vez, diante da televisdo.

O Brasil inteiro, agora, tinha medo de
Goiania. E, na cidade, o clima era de pénico.
Pessoas que haviam programado viagens para
14, a passeio ou a trabalho, cancelavam as suas
passagens. As empresas que haviam encomen-
dado alimentos da cidade também cancelavam
suas encomendas. Pelo jeito, pior do que a con-
taminacdo do césio-137 era o preconceito.

— Se lhe dessem passagem de graca € uma
semana de estada num hotel cinco estrelas em
Goidnia, vocé iria, Rosdlia? — perguntou o ir-
mao Gérson.

E antes que a irmd pudesse falar qualquer
coisa, Simdo se zangou:

— Pare com isso, rapaz! Vocé ndo parece
que tem 22 anos...

Na carta, Homero aceitava um antigo con-
vite feito pelos tios para passar um més de fé-
rias no Recife. ““Vou passar os dias tomando
banho de mar”’, dizia ele, que era dois anos mais
velho do que Gérson ¢ acabara de se formar em
advocacia. A viagem ao Recife era uma espécic
de prémio que Homero se dava, depois de um
curso dificil, porque ele também trabalhava.

Na carta, o rapaz ndo dava muita bola pa-
ra a situacdo de Goidnia. O que parecia estra-
nho, pois, pelas lembrancas de Simao, Home-
ro morava com os pais bem préximo do centro
da cidade. E o centro era um dos locais possi-
velmente contaminados: as pessoas andaram
carregando porgdes do pd azul por toda aquela
regido central, além de outros bairros.

““Aqui em Goidnia, como vocés sabem, es-
tdo fazendo um escindalo com esse negécio do
césio-137"", escreveu Homero na carta. “‘Por is-
s0, também, vai ser muito bom dar o fora da-
qui, pelo menos por um més...""
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Mas o que se passava pela cabeca dos per-
nambucanos era: e se Homero estivesse conta-
minado? E se passasse a sua possivel contami-
nagdo para eles?

2

As reportagens sobre a tragédia do césio-
137 continuavam na tevé. Agora era um repor-
ter de bigodes muito grossos que explicava, di-
daticamente, como a radiacdo atinge o organis-
mo de uma pessoa. E os Saraiva ali, perplexos,
olhando para o video. E quando um deles ten-
tava se¢ desviar do assunto, 0s outros reagiam
com um “‘psiuuuu!’’ autoritério.

— O problema — dizia o reporter bigodu-
do — é que as células de um organismo atingi-
do por um excesso de radiagdo se reproduzem
de modo desordenado e muito rapidamente. Dai
o aparecimento do cincer, depois que as pes-
soas se expdem a radiacdo...

Aquela reportagem encerrava a cobertura
do caso de Goidnia, naquele dia, no jornal das
8 horas. Simdo desligou a tevé ¢ olhou para a
mulher ¢ os filhos, com ar sombrio:

— Sabe, gente, vamos ter de resolver esse
problema rapidinho... Vamos conversar, vamos
ouvir outras pessoas, sei ld... Mas ndo d4 para
esperar mais... Homero deve vir daqui a quin-
ze dias...

— Por mim, ¢ele ndo vem, pai! Se ele che-
gar aqui, ele entra por uma porta ¢ eu saio pela
outra! — falou alto Rosdlia, misturando susto
e irritacdo na voz.

— Calma, mana — disse Gérson, que sem-
pre lembrava sua condigdo de filho mais velho,
que ja havia entrado na chamada maioridade.
Rosdlia nem fizera 18, ainda, — Calma, mana!
A gente ndo sabe até onde tudo isso que apare-
ce na televisdo ¢ verdade...

— Ora, Gérson... E por que os reporteres
iriam mentir? — Rosdlia ficou mais zangada.

— Vocé sempre foi tdo amiga do Home-
ro, Rosdlia — lamentou Gertrudes, olhando
desconsolada para a filha. — Rosdlia, vocé ¢
o Homero, apesar da diferenca de idade, sem-
pre se deram tdo bem... Vocé pequenininha, ele
tinha a maior paciéncia com vocé. Homero saiu
do Recife com 15 anos, vocé tinha s6 8e... Pu-
xa! Como vocé chorou!

— Pare com isso, mde! — Rosdlia falou
mais alto. — Quer que cu me sinta culpada, ago-
ra? Essa ndo!



— Né&o grite com sua mie! — Simido
levantou-se da cadeira de um pulo e, ele sim,
gritou, 0 que era muito raro. Simao sempre foi
um sujeito supercontrolado. Mas ele logo se re-
compds:

— Desculpe, minha filha... — tocou nos
cabelos de Rosdlia com carinho, porque ela j&
ameacava chorar. — Desculpe... estamos todos
muito nervosos nesta casa...

— Vocés estdo todos pirados! — reagiu
Gérson, que era ainda mais calmo que o pai.
— Vocés estdo brigando dentro de casa! Nun-
ca vi isso antes!

— E mesmo, meu filho... — disse Gertru-
des, com sua voz bondosa, mas desanimada, —
Eu mesma estou pirada, pirada!

5%

O inimigo
pode estar ao
seu lado.
E ¢ invisivel

(

3 _/1{1;50 estava acostumado com aque-
las reagdes da filha. Rosdlia era, na verdade,
muito parecida com ele, quando jovem. Por is-
s0, Simdo sempre se arrependia quando grita-
va com c¢la. Era como se ndo entendesse a si
mesmo... Na adolescéncia, ndo havia ninguém
mais revoltado e temperamental do que Simao.
Por uma espécie de milagre, como dizia sua
mde, dona Ernestina, Simdo se transformara no
sujeito bom que todos admiravam. Mas néo foi
milagre nenhum, ele dizia para si mesmo. E que
toda aquela energia negativa acabou sendo di-
recionada para o trabalho. Por isso, também
procurava entender melhor sua filha.
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“*Ndo sou um bom pai!” falava Simdo,
mais uma vez, consigo mesmo. ‘‘Ndo posso cen-
surar a menina por estar com medo do primo!
Eu... Eu também estou..."”

Siméo, um grande vendedor, muito bem-
posto na vida, era esperto o suficiente para re-
solver os maiores problemas, mas aquele esbar-
rava em dificuldades extras, familiares e emo-
cionais. Desde que a carta de Homero chegara,
cle falou com o irmdo Jonas umas duas vezes,
por telefone. E em nenhuma delas teve coragem
de tocar no assunto contaminacio.

— Estamos aqui esperando o Homero...
Estamos... ansiosos que ele chegue... — men-
tiu Simdo para Jonas, no segundo telefonema.

Jonas explicou que o rapaz decidira escre-
ver uma carta porque o convite, assinado por
Simdo e Gertrudes, também viera por escrito.

— Ele agora ¢ assim... E um advogado
com jeito de diplomata... um rapaz muito edu-
cado... — Jonas estava orgulhosissimo do filho.

— Sempre foi um 6timo menino...! — Si-
mdo disfar¢cava muito mal a sua ansiedade.

— Vocé estd com uma voz meio abatida,
Simdo... Estd bem? — Jonas cra um bom ob-
servador.

— Nada, nada. E uma bruta duma gripe...

— Estimo as melhoras...

E, sobre o césio-137, ndo se falava nada.
Que fazer?

Escrever uma outra carta ou telefonar di-
zendo ao rapaz para ndo vir? Inventar uma his-
toria qualquer e... Simdo ndo teria coragem de
fazer nada disso. Jonas, como reagiria? Rom-
peria relagdes magoado. E poderia até se quei-
xar 4 dona Ernestina, ainda viva, morando com
Jonas ¢ familia em Goidnia e sempre muito ape-
gada a certos valores tradicionais, a unido da
familia. Para piorar a situacio, Siméo lembrou-
se de que, no ano passado, Gérson passou um
més inteiro em Goidnia, de férias, ¢ foi tratado
com extremo carinho pelos tios.

Como evitar a vinda de Homero? Uma
idéia: que tal dizer a Jonas que todos eles, ali,
foram convidados para passar um tempo fora
do Recife? Nio... Seria initil. Se realmente hou-
vesse um convite desses, a obrigagdo de Simdo
era recusd-lo, ja que esperava o sobrinho. De-
pois, quem iria acreditar nisso? E, se acreditas-
sem, o problema seria apenas adiado, pois Ho
mero poderia atrasar um pouco a sua visit:



— Papai, vocé estda ai? Parece fora do
mundo... — Gérson chamava o pai, querendo
que ¢le desse inicio, imediatamente, aquele de-
bate em familia: Homero séria ou ndo bem-
vindo?

— E, filho — disse Simdo com voz grave
—, vamos ter de resolver isso logo... Mas, sin-
ceramente, eu ndao vejo uma saida... — Pres-
sionou a cabega com as duas maos. — Eu pro-
curo! Procuro! E ndo consigo!

— Nio se desespere, meu querido... —
preocupou-s¢ Gertrudes. — Eu posso dizer o
que € que eu acho?

— Estou doidinha para ouvir, mie — dis-
se Rosdlia critica. — Até agora vocé tem cvita-
do esse assunto...

Gertrudes fingiu que ndo ouviu, Rosdlia
gostava mesmo de provocar. Mas Gertrudes fa-
lou, com sua voz sempre calma, olhando dire-
tamente nos olhos da filha:

— Se houvesse algum perigo... se Home-
ro estivesse com uma doenga qualguer que pu-
desse passar pra gente... essa tal de radiagdo...
essa coisa que ninguém vé... ¢le mesmo nao vi-
ria para ca! Ou entdo Jonas ndo o deixaria
viajar...

— Ora, mae! O tio Jonas ¢ um alienado!
Nem sabe o que estd acontecendo ali no seu na-
riz, em Goidnia! — Naquela sala, ninguém se
surpreendia mais com as respostas de Rosalia.

— Mas Homero € uma pessoa consciente!
E vocé, poderia explicar melhor pra gente o que
acontece por la? — perguntou Gérson irénico.

— Bem... — a moga se atrapalhou. — E
que... houve um acidente nuclear, quer dizer,
um aparelho radiativo ficou exposto...

— E, ¢ mais ou menos isso... — o0 irmido
concordou. Gérson cursava o terceiro ano de
administra¢do de empresas e pouco sabia sobre
energia nuclear. Mas, nos ultimos dias, tentou
desesperadamente se informar sobre o assunto,
E alguma coisa tinha para contar.

— Pai, mde, mana... ¢ o seguinte: passei
a semana inteira perguntando ao pessoal, na fa-
culdade, sobre essa historia de Goidnia...

— Abh, filho... — sorriu Simdo. — Eu ia
até lhe pedir que fizesse exatamente assim! E
bem mais facil para quem estd dentro de uma
escola...

— Bem, pai... O primeiro ponto que me
parece importante ¢ que, quando a gente fala

8
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de energia nuclear, pensa logo numa usina, em
produgio de energia...

— E, eu penso nisso...
Simdo.

— Pois é. Mas esse caso de Goidnia nada
tem a ver com producio de energia nuclear, ou
com usinas nucleares. O caso diz respeito, ex-
clusivamente, a aplicacdo de energia nuclear a
medicina. O césio-137 que estava dentro da cap-
sula violada em Goidnia servia para tratamen-
to de cdncer. E o acidente ocorreu porque esse
elemento, que ¢ altamente radiativo, saiu da
cdpsula onde estava “*preso’’ ¢ se ‘‘soltou’’ pe-
lo meio ambiente...

— Sabe de uma coisa, filho? — interrom- |
peu Gertrudes. — Essa historia toda ¢ dificil pa-
ra mim, que ndo tenho muito estudo... Sabe por
qué? Porque a gente ndo vé a tal de radiacdo...

— Nao, mae, ndo vé — disse o rapaz. —
Mas a gente vé o efeito... E que as pessoas atin-
gidas pela radiagdo apresentam queimaduras
violentas... os pélos da cabeca caem... e, den-
tro do organismo, as células se alteram ¢ pas-
sam a crescer desordenadamente...

— Como o repdrter falou na tevé... — Ro-
salia ouvia com atencdo.

— Mas vocé sabe, filho, como ocorre exa-
tamente o tratamento pelo césio-137? — Simio
€ra O mais curioso.

— Para matar a célula cancerosa — conti-
nuou o rapaz —, o médico faz com que uma
certa quantidade de radiagdo penetre no orga-
nismo da pessoa doente. O que entra, na ver-
dade, € uma particula de energia. Um elétron,
por exemplo, Entra ¢ atinge o organismo nu-
ma velocidade muito grande. Ai pode provo-
car varias coisas: destruir a célula cancerosa;
destruir a célula sadia; provocar mutagdes nas
células doentes ou sadias; enfim... tudo depen-
de da dose que se recebe.

— Entédo, meu filho — observou Simdo —,
o problema de Goidnia € que essa energia nu-
clear, que se usava especificamente para a me-
dicina, agora csta fora de controle e as pessoas
foram atingidas, ndo ¢ isso? — Simdo parccia
estar a frente das explicagdes do filho.

— Claro, meu pai. O termo ¢ este: perde-
ram o controle da bomba de césio-137...

— Entendi mais ou menos o que vocé fa-
lou, Gérson — disse Rosalia. — Mas esta todo
mundo com medo de ir @ Goidnia ¢ de receber
gente de ld... L4 mesmo, em Goidnia, os

— concordou
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hotéis ndo hospedam as pessoas que tiveram
suas casas interditadas porque estavam conta-
minadas...

— E... E claro que existe muito medo da
radia¢do, mana... Todo mundo tem medo...

— Eu mesma estou morta de medo e ndo
quero ver Homero aqui em casa! — Rosalia le-
vantou a voz. — Ja pensou como ia ser chato?
O cara vem, € primo nosso, ¢ ai a gente fica com
medo de chegar perto dele, como se ele fosse
um monstro! Que loucura!

— Olhe, Rosdlia — ponderou Simido —,
eu acho que sua mie estd certa: se houvesse al-
gum problema, Jonas ndo deixaria Homero vir.

— Certamente — completou Gérson — ele
ja deve ter passado pela medigdo de radiacdo...
Vocés ndo viram na tevé? Aqueles homens de
branco, parecendo astronautas, com o rosto co-
berto, para se proteger, e medindo a radiagiio
nas pessoas? Pois é: como Homero mora no
centro, numa drea atingida, ele ja deve ter sido
examinado com certeza...

— Eu, hein? — Rosdlia interrompeu. —
Eu tenho medo até de raios X... Aquilo ¢é ra-
diagdo também, ndo é? L4 na escola teve um
monte de gente que se negou a tirar chapa do
pulmio...

~— E o0s raios X sdo tdo perigosos como
qualquer outra fonte de radiagdo... — disse Gér-
son enfatico. — Vocé pode tirar uma chapa de
pulméo de vez em quando, que ndo h4 perigo...
Mas ndo pode se expor, o tempo todo, a uma
maquina de raios X... Quando a gente vai ao
dentista e ele usa os raios X para tirar chapas
dos nossos dentes, ele se afasta justamente pa-
ra ndo ser atingido... Os dentistas tiram muitas
chapas por dia...

— E eu que ndo sabia nada disso! — Ger-
trudes sc assustou.

— Pois fique sabendo, mde — continuou
Gérson, com um sorriso maroto —, que até te-
levisdo emite raios X! De dentro do tubo da te-
levisdo vem um elétron que bate na tela, ¢ ¢la
acaba emitindo raios X, que sdo, na verdade,
uma onda eletromagnética... Por isso que o vi-
deo da tevé € protegido por chumbo... O chum-
bo absorve a radiacdo produzida... mas algu-
ma coisa sempre passa...

Rosdlia e Gertrudes, que costumavam fi-
car muito tempo diante da televisdo, empalide-
ceram na hora.
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— Cruz! Credo! Agora ver novela também
faz mal? — Gertrudes arregalou os olhos.

— Nd&o, mde... Eu estava brincando com
vocé... Vocé sé seria atingida se ficasse anos e
anos seguidos diante de um televisor... Entende?

— Olhem que ela é capaz disso...! — brin-
cou Simdo.

Foi a primeira vez, em muitos dias, que to-
dos riram & vontade naquela casa.

3
Estamos
todos ameagados
ate 0 ano
3000?

¢ s informacGes, observagdes, precon-
ceitos e maldades chegavam aos ouvidos de Ro-
sdlia como um radio ligado no altimo volume.
Ela ficava tonta, Eram os colegas, na sua clas-
s¢ do segundo colegial, ou no recreio.

— O césio-137 ““vive’’ durante centenas de
anos! Até o ano 3 000 vai ter gente sendo con-
taminada em Goidnia!

De todas as frases que ouviu dos colegas,
esta ficou marcada especialmente. Por isso, a
cada dia, a vinda do primo Homero mais pare-
cia um pesadelo. Rosdlia andou até procuran-
do, na escola, grupos dispostos a acampar, du-
rante a visita de Homero. Mas, novembro era
tempo de aulas... Como fugir?

Rosailia sentia que, na sua casa, a tendén-
cia do pessoal era de receber o primo, sem maio-
res problemas. Foi entdo que a moga resolven
procurar um antigo professor de ciéncias, o
dr. Alcebiades. Ela queria saber mais sobre
aquela histéria de a contaminacdo durar até o
ano 3 000,



— Nio, ndo, minha filha... — disse o pro-
fessor Alcebiades, com sua voz rouca e 0 seu
halito forte de fumo. — Néo, Rosdlia... Estdo
transformando a cidade de Goidnia numa es-
pécie de leprosério... quando, na verdade, a ci-
dade esta sendo descontaminada...

— O que ¢ descontaminar, professor?

— E tirar o material radiativo, ¢ uma coi-
sa bem pratica. E preciso ver onde estd esse ma-
terial radiativo, e ha maquinas que descobrem
iss0, como o contador Geiger... E ai, quando
se acha o material, que ¢ o tal do pozinho azul,
¢ preciso guardd-lo num local blindado... blin-
dado com concreto. E s6 isso.

— S6, professor? — aquilo era mais do que
suficiente para assustar.

— S6, mas ¢ complicado. O problema ¢
que, para retirar o material, vocg nao pode man-
dar meia dizia de pedes, cada um com uma pa,
para fazer o servico. Dependendo do grau de
contaminagfio, & um trabalho que tem de ser fei-
to por robds, por maquinas, porque o homem
ndo pode se expor a radiagdo...

— E o pozinho ndo some? Ele fica por ali?
D4 pra gente ver?

— Ele é um pozinho, né? Se caiu na terra,
vocé tem de tirar a camada de terra onde ele es-
t4. Mas, ai, imagine se chove... O pozinho des-
ce. E complicado.

Rosalia respirou fundo. O professor Alce-
biades, ao invés de acalma-la, como ela preten-
dia, a estava assustando.

— Mas, professor, que coisa horrivel! En-
t#o, se esse pozinho se espalhou...

— Menina: como eu ja lhe disse, descon-
taminacdo é vocé ir 1a, pegar o pozinho, o
césio-137, depois pegar tudo o que entrou em
contato com ele, ¢ isolar. Para vocé ter uma
idéia da forga da radiagfio: aconteceu uma tra-
gédia na Argentina, na cidade de La Plata. Um
operério que trabalhava em uma obra achou no
chdo algo parecido com um parafuso. Era uma
fonte de césio-137. Mas o pobre homem se con-
fundiu. E pds o ““parafuso’” no bolso direito.
Algum tempo depois, trocou-o de bolso. Ficou
com ele durante dois dias. S6 que aquela fonte
radiativa o estava ‘‘envenenando’’, vamos di-
zer assim...

— Meu Deus! O homem... morreu?

— Pior do que isso, talvez, Rosdlia... Ele
perden as duas pernas...
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— As duas pernas! — Rosdlia estava apa-
vorada. — E ndo sentiu nada?

— Quase nada. Aquilo nfio esquenta, ndo
esfria, ndo da avisos... Ele so sentiu algumas
dores musculares nas pernas... E logo depois foi
hospitalizado...

Em pénico, a moga resolveu contar ao pro-
fessor Alcebiades toda a historia do primo de
Goidnia. O professor, como sempre, ouviu com
muita atengéo e, fumando mais um cigarro de
palha, disse:

— Olhe, menina: a essa altura, toda a fa-
milia de seu primo, inclusive ele ja passou pe-
las técnicas de deteccdo de radiacdo. Todo o pes-
soal de Goidnia, sobretudo o pessoal que mo-
rava proximo ao local do acidente, esta sendo
examinado. Se houvesse qualquer problema, vo-
cés ndo so ficariam sabendo, como esses seus
parentes ndo deixariam o rapaz viajar...

— Professor! Foi justamente isso 0 que
mamade disse... — Rosdlia respirou.

— Sim, porque ¢ uma opinido de bom sen-
so... Fique trangiiila, minha menina, e receba
o seu primo. Receba-o bem, porque ele deve ter
vivido uns tempos dificeis em Goidnia, com es-
sa ansiedade, esse medo, essa inscguranca...

4

Enfim,
Rosalia pesa

0S pros

e 0S contras

- /:pois daquela conversa com o dr.
Alcebiades, Rosalia finalmente relaxou. Ele era
um homem sério, e todos o respeitavam, sobre-
tudo pela sua lendéria franqueza. Dr. Alcebia-
des ndo sabia mentir. Dizia sempre 0 que pen-
sava. E, s vezes, por causa disso, enfrentava
os maiores problemas. E que as pessoas nunca
estdio bem preparadas para enfrentar a verdade.
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A franqueza do dr. Alcebiades, por outro
lado, era a sua maior virtude. A prova é que,
agora, Rosilia estava tranqiila. E, a caminho
de casa, ja decidira, consigo mesma, aceitar a
vinda do primo Homero. “O pessoal vai ficar
contente’’, pensou.

A0 entrar em casa, encontrou o0s pais e o
irméo ao mesmo tempo satisfeitos e preocupa-
dos. Parecia que escondiam algum segredo.
Olhavam para cla com insisténcia. O que esta-
ria acontecendo?

— Vocés estdio muito esquisitos! — Rosa-
lia tinha um estilo de convivéncia muito direto.

Ninguém respondeu nada. E ai ela anun-
ciou:

— Bem... papai, mamde, mano: eu tive
uma boa conversa com aquele meu velho pro-
fessor de ciéncias, vocés lembram?, o dr. Alce-
biades... E cle me convenceu de que é bobagem
ter medo de Homero, porque...

Nio conseguiu acabar a frase. Os trés co-
memoraram como se alguém ali tivesse ganho
na loteria. “‘Eh, Eh, Eh’", gritavam, com os bra-
¢Os para cima.

— O que... — Rosdlia estava mais ou me-
nos sorridente. — O que ¢é isso? Ficaram
doidos?

— Nado, querida — disse Simdo, pegando-
a pelo brago. — E que acabei de ligar para o
Jonas, em Goidnia. Tomamos a decisdo, aqui
em casa, sem a sua presenca. Vocé nio estava
entendendo bem a situagdo, estava com muito
medo. Mas nos ligamos e dissemos assim a Jo-
nas: por que Homero ndo antecipa a sua vin-
da? Por que ndo vem amanha?

— Af vocé chegou e nos ficamos com me-
do da sua reagiio, quando contdssemos o que
tinhamos feito... — Gérson ainda comemora-
va a declaragio da irmd. Chegou a dangar com
cla, rodando pela sala.

— Como ¢ que a gente chegou a pensar mal
do Homero, um menino tdo bom... — lamen-
tou Gertrudes. — Eu estou envergonhada de ter
imaginado que ele poderia trazer alguma coisa
de ruim para cd...

— E que as pessoas s3o assim mesmo, me-
drosas, mae... — disse Rosdlia, que também se
sentia aliviada. — Entdo, vamos receber o pri-
mo Homero com uma festinha! — sugeriu.

— Uma festa, néo digo... — falou Simio,
que ndo gostava de muito barulho. — Mas...
uma peixada...
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Rosdlia tinha uma vaga lembranca do pri-
mo, e aquelas histdrias de que, aos 8 anos, vi-
via grudada nele, como Gertrudes gostava de
contar, as vezes soava como pura fantasia, ou,
no minimo, cOMo um exagero. A sua memoria
niao acusava uma simpatia tdo forte.

Mas foi s6 Homero aparecer no saguio do
aeroporto e sorrir para ela, que boas lembran-
¢as tomaram a sua mente, cenas antigas, como
no dia em que Homero a levou a um parque de
diversdes, ao lado de Gérson.

Certos individuos (&ém um dom natural pa-
ra tratar com as pessoas, ¢ sempre estdo cerca-
dos delas, onde quer que estejam. Era o caso
de Homero. Talvez por causa do sorriso, mui-
to aberto e franco, ou pelos seus modos extre-
mamente gentis.

— Serd que vocés ndo estdo com medo de
mim? — brincou ele, logo apds os abracos e as
boas-vindas, quando Gertrudes desandou a cho-
rar, emocionada. — Olha que eu estou vindo
de Goidnia, a terra do medo!

Ele dizia isso e sorria, ¢ assim foi elimi-
nando qualquer resquicio de preconceito entre
0s parentes. Gérson percebeu que o clima de
descontragdo era ideal para que ele matasse a
sua prépria curiosidade sobre Goidnia e sua
tragédia.

— Olhe, primo — disse ele —, nds
ficamos muito preocupados com
vocés l4... Estd sendo muito
dificil para os habitantes
da cidade, ndo?

— E um pesadelo! —
Dessa vez Homero nio sorriu.

— Vocés ndo podem
imaginar... De repente, todo
mundo passa a ser suspeito
de estar com uma doenca
contagiosa, ¢ ai todo
mundo tem medo de
todo mundo... L4
em casa nds fomos
dos primeiros a
procurar medir
uma possivel
radiagfio em
nos mesmos.

Gragas a Deus,
0s testes deram
negativo...
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Claudison Rochas

0QUEE

RADIATIVIDADE

Exlstem na Natureza al-
guns elementos fisicamente insta-
veis, cujos dtomos, ao se desinte-
grarem, emitem energia sob forma
de radiacdo. D4-se o nome de ra-
diatividade justamente a essa pro-
priedade que tais atomos tém de
emitir radiagdo,

O uranio-235, o césio-137, o
cobalto-60, o tério-232 s30 exem-
plos de elementos fisicamente ins-
taveis ou radiativos. Eles estdio em
constante e lenta desintegragdo, li-
berando energia através de ondas
eletromagnéticas {raios gama) ou
particulas subatémicas com altas
velocidades {particulas alfa, beta e
néutrons). Esses elementos, por-
tanto, emitem radiacdo constan-
tamente.

A radiatividade foi descober-
1a pelos cientistas no final do sé-
culo passado. Até aquela época
predominava a idéia de que os ato-
MOs eram as menores particulas de

qualquer matéria e eram semethan-
tes a esferas solidas. A descober-
ta da radiacdo revelou a existéncia
de particulas menores que o 4to-
mo: 0s prétons e 0s nédutrons, que
compdem o ndcleo, ¢ os elétrons,
que giram em torno do nicleo. Es-
sas particulas, chamadas de suba-
tdmicas, movimentam-se com al-
tissimas velocidades. Descobriu-se
também que os tomos nio sdo to-
dos iguais. O dtomo do hidrogénio,
por exemplo, o mais simples de to-
dos, possui 1 préton e 1 elétron (e
nenhum néutron). J4 o dtomo do
urénio-235 conta com 92 prétons
e 143 néutrons.

Os elementos radiativos séo
aqueles fisicamente instaveis, on-
de ha um desequillbrio na compo-
sicdo de elementos subatémicos
€, como conseqléncia disso, uma
busca espontanea de equilibrio a-
través da desintegracdo ou emis-
sdo de energia.
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O lado (til e o lado
destrutivo da radiatividade

A humanidade convive no
seu dia-a-dia com a radiatividade,
seja através de fontes naturals de
radiagdo (os elementos radiativos
que existem na superficie da Ter-
ra, ou o0s raios césmicos que vém
do espago), seja pelas fontes arti-
ficiais, criadas pelo préprio homem:
0 uso de raios X na medicina, as
chuvas de particulas radiativas pro-
duzidas pelos testes de armas nu-
cleares etc.

Os efeitos da radiatividade no
ser humano dependem da quanti-
dade acumulada no organismo e do
tipo de radiagdo. A radiatividade é
inofensiva para a vida humana em
pequenas doses, mas, se a dose for
excessiva, pode provocar lesdes no
sistéema nervoso, no aparelho gas-
trointestinal, na medula 6sses etc.,
ocasionando por vezes a morte (em
poucos dias ou num espaco de dez
& quarenta anos, através de leuce-
mia ou outro tipo de céncerl,

Existemn vérios tipos de radia-
¢do, sendo que alguns exemplos
s8o: particulas alfa, particulas be-
ta, néutrons, raios X e raios gama.
As particulas alfs, por terem mas-
$a e carga elétrica relativamente
maior, podem ser facilmente deti-
das, até mesmo por uma folha de
papel; elas em geral ndo conse-
guem ultrapassar as camadas ex-

ternas de cé-

lulas mortas da
pele de uma pes-
303, sendo as-
sim praticamen-
te inofensivas.
Entretanto po-
dem, ocasional-
mente, penetrar
no organismo
através de um
ferimento ou por
aspiragdo, pro-
vocando, nes-
Se caso, lesdes
graves.

Jé as par-
ticulas beta sdo
capazes de pe-
netrar cerca de

A Dois modos possiviis de representar o tomo. A esquerds, wn stome de

nircogénio em duas dimenses. A

draila, 0 masme §10mo de nitrogdnio

representado em 16s dimensdes, MOStrando 65 protons e os ndutrons no

Nicleo & os e\rrons girando em (orma,

um centimetro nos tecidos, ocasio-
nando danos & pele, mas néio aos
6rgdos internos, a nio ser que se-
jam engolidas ou aspiradas.

9
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Os ralos gama e 0s raios X no, sendo detidos somente por
sd0 extremamente penetrantes, uma parede grossa de concreto ou
podendo atravessar ¢ corpo huma- metal.

Modele de wm stomo de
urdnio-235, alemento Ksicamente
nsrdved, Nesta foto & possivel
pevceber os eldtrons em altas
velocidades

T TR R e e T e e e ——————————————
Claudison focha

> ] Protesto antinuciear, wn ano

A ligura mostra a capacidode e penetraclo ne orgenismo humano das particulas apds o acidente Ne wsine

alfs & bets & dos raios gama. americana de Threa Mie Islend.

Q cartaz diz: “Usina nuclear hoje,
cdncer amanhg”. ¥

Os efeitos da radiacao

Ser atingido por radiacdo
€ algo sutil ¢ impossivel de ser per-
cebido imediatamente, j& que no
momento do impacto ndo ocorre
dor ou lesdo visivel. Bem diferente
de ser atingido por uma bala de re-
volver, por exemplo, cujo efeito
destrutivo é sentido e constatado
na hora.

A radiagdo ataca as células do
corpo individualmente, fazendo
com que os dtomos que compdem
essas células sofram alteracdes em
sua estrutura. Eles podem perder
elétrons (particulas com carga elé-
trica negatival e as ligacGes quimi-
cas podem ser alteradas afetando
o funcionamento das células, Isso,
por sua vez, provoca com o tempo
consequéncias biolégicas no fun-
cionamento do organismo como
um todo, que podem ser pequenas
ou graves. Algumas podem ser per-
cebidas a curto prazo, outras a lon-
go prazo; 4s vezes somente nos
descendentes (filhos, netos) da
pessoa que sofreu alguma altera-
¢do genética induzida pela radiati-
vidade.

10
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8. Barrumm
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Gamma S

Suldon Moarawes

Urdinig- 235 sendo processado am
wuma wsire nuclear. Numa das
elapas do processo, o urdnio @
rransformade em um pod amavelo
chamade yellow cake

A energia nuclear timbdm &
aplcada na medicing, Na foto, um
avangado aparaiho de tomografie
cerebral, que wIlzs &

¥ radiatividads,

Sl dos tempos: em
caso de guevra nuclear, o
cidad&o comum jd pode
dispar de wme roupa

ant! ConTamnacao.
Fabricada nos Estados
Unides, & vastiments é
barata, durdve) ¢
eficients,
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te dessa desintegracdo do dtomo é
a geracao de energia elétrica atra-
vés de usinas nucleares.

Mas existem também vérias
outras formas de fazer uso desse
fendmeno natural. Algumas utiliza-
cBes da radiatividade em favor do
homem sdo: aparethos médico-
odontolégicos; alteracdes genéti-
cas em algumas plantas visando
aprimoré-ias; exterminio por radia-
cdo de certos insetos nocivos &

agricultura; aparelhos industriais
que fazem radiografia ou medem
desgaste de pecas e mecanismos
etc. Hé ainda o uso do dtomo de

A partir da descoberta das ciéncia moderna percebeu que Ing- forma destrutiva, contra o homem.
particulas subatémicas e da radia- meros usos e aplicagdes poderiam  Trata-se da fabvicacfo de arma-
tividade no final do século XIX, a ser criados. O uso mais importan- mentos, como as bombas atémi-

8. Barromes - Gamira Sigw

yetando-se uma solugdo radistiva
e vesa do pacients, conssgue-so
P wm diagnidstico mes preciso
de protiemas cevebirais neste
moderno apareiho médico,

9

Na foto, explosdo de wina bomba
atévrica a nivel de teste

A bomba atdémica foi usade uma nice
VB2, PeNOS avmevicanos, contrs
Hiroshime ¢ Negasak, Japho, ern 1345,

Gamma'S
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cas, de hidrogénio ¢ de néutrons,
0s missels com ogivas nucleares {
etc.

A questdo da seguranca

A questdo da seguranca
dos aparelhos utilizados na medici-
na, na industria, na agricultura de-
Ve ser extremamente bem-cuidada,
em face do imenso perigo repre-
sentado pela exposicdo prolonga-
da do ser humano a radiatividade,
Esses aparelhos possuem sempre
espessas blindagens, isto é, pare-
des ou coberturas de materiais que
absorvem radiagdo e impedem sua
passagem: chumbo, concreto, aco,
parafina ou dgua. O tipo de mate-
rial usado depende do aparelho e da
espécie de radiacdo que ele emite.

A quebra dessas blindagens
que servem de protecdo permite
que a radiacdo escape para o meio
ambiente. Foi o que aconteceu em
Goidnia, em setembro de 1987,
com um aparelho de uso médico
que continha cerca de 100 gramas

0-Av Sapa X aryntors

Trippett - SipaKeystons

No alto da pagng: desenno de um missl
NUClea (USSe, FOTo acima: missi

nuciear americanc Cruise. Uma vez dispavado,
o Cruise é capaz de “ler'’ o terrenc por

ande voa, gracas & um computadar.

Missil amencano Pershing-2. lnstatada

ns Europn Ocidental, esta arma

inrarmedidris — isto é, com alcance

de | 800 km — contém ogiva nuclear e,
Guando disparads, pode atingir centros

vitais da Unide Soviética ern oita a dez minutos.
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de césio-137. O aparelho estava
abandonado de forma irresponsa-
vel em um prédio desocupado, on-
de anos antes funcionara um Insti-
tuto de Radiologia. Esse local fol in-
vadido por slgumas pessoas, que
acharam o aparelho por acaso e,
sem saberem do que se tratava,
abriram a sua blindagem a marre-
tadas. Quando o material radiativo
- No caso o céslo-137 ~ que exis-
te nesses aparelhos normalmente
sob a forma de p6 ou de liquido se
espalhou no meio ambiente, ocor-
reu o que se chama de conta-
minaco.

A forma para se medir a con-
taminacéo, detectando a presenca
de elementos radiativos, é feita por
meio de aparelhos chamados de-
tectores de radiagdo, dos guais o
mais conhecido é o contador Gei-
ger. A descontaminacdo de dreas
atingidas por excesso de radiativi-
dade envolve o recolhimento de to-
do o material radiativo ¢ seu arma-
zenamento em blindagens (caixas)
que impecam & passagem da ra-
diac8o.

Fradunc Reghin — Gamma'Sigla
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Rugch Chvistensen - GuerenaSigls

O contador
Geiger & um
apweho gue
peérmite detectar
& contaminacdo
por matenal
radiativo. A foto
MOsira urn sueco
Sendo examinado
apds o acidente
de Chernaby, que
cantaminou aré
paises
gscandinavos.

Membros da
“Célula Méved de
Protecdo
Radioldgwea ™,
vzagdo
gg‘m na Ewops,
em 1380, pars

acidentes
radistivos em
Tébricas,
hospitars, usinas
nucleares etc.
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A meia-vida

E importante salientar que
os elementos radiativos, quando
emitem radia¢do, se transformam
em outros elementos que podem
ndo ser radiativos. Assim, por
exemplo, o0 carbono-14 emite uma
radiacdo beta (elétron] ¢ se trans-
forma em nitrogénio- 14, que néoc é
radiativo. Dessa forma, a quantida-
de de radiago emitida por uma
fonte radiativa diminui com o tem-
po. O tempo que leva para a quan-
tidade de radia¢#o emitida diminuir
a metade do seu valor inicial & cha-
mado meia-vida e depende do ele-
mento radiativo.

Se a meia-vida do elemento
for longa, ele fica muito tempo emi-
tindo radiagio, A meia-vida do
césio-137, por exemplo, é de trin-
ta anos, o que significa que a quan-
tidad® de radiacdo emitida por uma
fonte de césio-137 cai pela meta-
de apds trinta anos. Existem ele-
mentos que tém meia-vida da or-
dem de miksimos de segundo € ou-
tros, de milhdes de anos,

Portanto, as condigoes de ar-
mazenamento de elementos radia-
tivos devem levar em conta esse
fato, ou seja, a blindagem deve du-
rar pelo menos um tempo maior do
que a meia-vida do elemento. O ar-
mazenamento do lixo radiativo pro-
duzido nas centrais nucleares é um
problema grave por causa disso.

Ruddi Chnstensen — GammaSagla
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Sasrski - SipaKeysicne

Populacio ds cidade o@
Goidinia sendo
examinsda com o

césio-137, em 1987,
gue fhevou wm alto
graw de radvatividade
no meio-ambiente,

A foro mostre ume
blindagem contendo kxo
radialivo, armazenado
em um depdsito
especiaimente constrido
na Sudcls e considerado




