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RESUMO

FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA: INTERVENCAO DIDATICA POR MEIO
DE UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS (UEPS) NO
ENSINO MEDIO

Adriana Barreto de Oliveira Siqueira

Orientadora: Dra. Renata Lacerda Caldas

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obten¢do do titulo de Mestre em

Ensino de Fisica.

A presente pesquisa investigou as potencialidades das UEPS para a facilitacdo do
ensino de contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em nivel médio.
Privilegiando uma abordagem qualitativa, o trabalho se apoiou no referencial tedrico da
epistemologia da pratica docente, no modelo de ensino de Gowin e nos principios da teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel que servem de base para a elaboragdo de Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS). Todo o estudo resultou na elabora¢do de um
Produto Educacional, constituido pelas UEPS elaboradas sobre os temas Cosmologia e
Radioatividade. Foram utilizados como instrumentos para coleta de dados, questiondrio on
line para sondagem inicial, entrevista, questionario aplicado a professores de Fisica e
atividades utilizadas nas UEPS. As unidades foram aplicadas pela autora em duas turmas (1° e
2° anos) do Ensino Médio do Colégio Estadual José do Patrocinio, Campos dos Goytacazes,
RJ, e avaliadas por quatro professores. Os resultados da aplicacdo das UEPS mostraram fortes
indicios de boa receptividade dos alunos promovendo uma predisposi¢do para aprender os
conteudos de Fisica, condi¢do que favorece a aprendizagem significativa, segundo Ausubel. A
avaliacdo por parte dos professores foi bastante positiva, os quais destacaram a importancia de
um material que contenha planejamento, atividades e instru¢des de execucdo, fatores que
encorajam a sua utilizacdo. Neste aspecto, constata-se que o material pode ser considerado
um material potencialmente significativo que vem corroborar com o modelo de ensino de
Gowin, o qual afirma que ha uma relacao triadica entre materiais de ensino, professor e aluno
cujo objetivo ¢ compartilhamento de significados. Como o material produzido nesta pesquisa
(UEPS elaboradas) foi aplicado com éxito em sala de aula pela pesquisadora, pode-se afirmar
seu potencial de exequibilidade e relevancia.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Unidades de Ensino

Potencialmente Significativas, Cosmologia, Radioatividade



ABSTRACT

MODERN AND CONTEMPORARY PHYSICS: DIDACTIC INTERVENTION THROUGH
POTENTIALLY SIGNIFICANT TEACHING UNITS (LIFO) IN MIDDLE SCHOOL

Adriana Barreto de Oliveira Siqueira

Orientadora: Dra. Renata Lacerda Caldas

Master's dissertation presented to the Program of Graduate Studies at the Federal Institute of
Education, Science and Technology Fluminense, in the Course of Professional Master of
Physical Education (MNPEF) as part of the requirements for obtaining the Master's degree in
Physical Education.

The present research investigated the potentialities of the LIFOs for the facilitation
of the teaching of Modern and Contemporary Physics (FMC) content at the intermediate
level. Privileging a qualitative approach, the work was based on the theoretical reference of
the epistemology of teaching practice, the Gowin teaching model and the principles of
Ausubel's Significant Learning theory that are a part of the base of elaboration of Potentially
Significant Teaching Units. All the study resulted in the elaboration of an Educational
Product, constituted by the UEPS elaborated in the themes Cosmology and Radioactivity. On-
line questionnaire for initial probing, on interview, questionnaire applied to physics teachers
and activities used in LIFOs were used as data collection instruments. The units were applied
by the author in her first and second year classes at the Jos¢ do Patrocinio State School,
Campos dos Goytacazes, RJ, and evaluated by four teachers. The results of the application of
the UFPS showed strong evidence of good receptivity of the students promoting a
predisposition to learn the contents of Physics, a condition that favors meaningful learning,
according to Ausubel. The evaluation by the teachers was very positive, which highlighted the
importance of a material that contains planning, activities and instructions for execution,
factors that encourage its use. In this respect, it can be seen that the material can be considered
a potentially significant material that corroborates with the Gowin teaching model, which
affirms that there is a triadic relationship between teaching materials, teacher and student
whose goal is to share meanings. As the material produced in this research (elaborated LIFOs)
was successfully applied in the classroom by the researcher, one can affirm its potential for
feasibility and relevance

Keywords: Physics education, Modern and Contemporary Physics, Potentially Significant
Teaching Units.
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1 INTRODUCAO

As competéncias especificas para o individuo obter o conhecimento cientifico
relacionado a compreensdo de fendmenos naturais e tecnoldgicos podem ser adquiridas no
ambito do estudo da Fisica Moderna. Esta afirmacdo tem se tornado um consenso em
pesquisas sobre a inser¢do de contetidos mais atuais da Fisica no nivel médio de ensino como
pretende-se apresentar. Fendmenos presentes no cotidiano, no comportamento de particulas e
também do universo sdo explicados a partir de principios, leis e modelos construidos
cientificamente.

A construcdo de uma visdo da Fisica voltada para o individuo que vive imerso as
tecnologias e que seja capaz de relacionar o contedo estudado na sala de aula com sua
vivéncia ¢ prerrogativa das diretrizes apresentadas nos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (BRASIL, 2002, p. 59). Para isso, alguns autores vém apontando a necessidade
de se incluirem tépicos da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo de Fisica do
Ensino Médio (OSTERMANN; MOREIRA, 2001; OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
OFUGI; PIETROCOLA, 2000; PEREIRA; OSTERMANN, 2009; TERRAZZAN, 1992).

Trabalhos tém sido desenvolvidos (ARAUJO; ABIB, 2003; CANATO JUNIOR,
2003; MARQUES; CALUZI, 2005; SILVA, 2012) com o objetivo de auxiliar professores no
ensino da FMC, por meio de diferentes enfoques e estratégias como: historia da ciéncia,
experimentacdo e tecnologias. Por exemplo, Ostermann (1998) elaborou um texto dirigido ao
professor de Ensino Médio, o qual inclui um breve historico do desenvolvimento de tdpicos
da FMC como datomo, descobertas do inicio do século XX, leis de conservacdo, interacoes
fundamentais, modelo padrdao atual, particulas elementares, finalizado com exercicios e
sugestdes de atividades.

E visivel o empenho de pesquisadores na 4rea de Ensino de Fisica em tornar mais
eficaz a abordagem da FMC em nivel médio. Entretanto, foi observado por Aline D’ Agostin
(2008) em pesquisa de mestrado, que investigou como os professores de Fisica respondem a
solicitacdo dos documentos oficiais e da Secretaria de Educagdo sobre o ensino dos conteudos
de FMC no Ensino Médio (EM), que a fisica ensinada na maioria das institui¢des desse nivel
de escolaridade se resume a Fisica Classica. Fatores como a inseguranca para ensinar
contetdos de FMC devido a falta de conhecimento apontam para a realidade de uma
formag¢do inadequada tanto nos cursos de Licenciatura quanto nas oportunidades de formacao

continuada.
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Na perspectiva de se capacitar professores de fisica, o Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF) tem como um dos objetivos, “a melhoria da qualificacdo
profissional de professores de Fisica em exercicio na Educagdo Bésica visando tanto ao
desempenho do professor no exercicio de sua profissdo como ao desenvolvimento de técnicas
e produtos para a aprendizagem de Fisica” (SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA, 2015,
p. D).

Novas abordagens de ensino também tém surgido na tentativa de minimizar as
dificuldades dos professores e despertar maior interesse dos alunos para o estudo da fisica de
forma geral. Dentre elas destacam-se as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS), sequéncias didaticas elaboradas com base na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel (MOREIRA, 2011, p. 43), a qual tém se demonstrado eficiente
também na abordagem da FMC em nivel médio (SCHITTLER; MOREIRA, 2014, p. 265).

Diante desse quadro se apoiou a questao central da presente pesquisa de mestrado: Em
que medida uma intervencio didatica sobre temas da FMC, por meio de unidades de
ensino potencialmente significativas (UEPS) possui releviancia para o ensino de Fisica
em nivel médio?

O questionamento acima constitui a base para a hipdtese de que a utilizagdo de UEPS
no estudo da FMC em nivel médio podera facilitar o ensino do professor, bem como ajuda-lo
a desmistificar o pensamento de incapacidade didatica para abordar a FMC nesse nivel. Neste
sentido a pesquisa ora desenvolvida privilegia o ensino, os saberes docentes e a pratica
docente como pontuado por Tardif (2002, p. 255), ao enfatizar ser a epistemologia da pratica
docente “o estudo do conjunto dos saberes utilizados realmente pelos profissionais em seu
espaco de trabalho cotidiano para desempenhar todas as suas tarefas”.

O objetivo geral se encerra na investigacdo das potencialidades das UEPS para a
facilitagdo do ensino de conteudos de FMC em nivel médio. Mais especificamente, objetivou-
se elaborar um produto educacional constituido por duas UEPS para o estudo dos temas
Cosmologia e Radioatividade e analisar os resultados da sua aplicagdo, assim como sua
potencialidade na perspectiva de outros professores de fisica.

J& os objetivos especificos sdo (i) Desenvolver e analisar a implementa¢do das UEPS do
ponto de vista da professora pesquisadora, e (ii) analisar a percep¢do de outros professores,
ndo sobre os resultados de implementagdo, mas das UEPS elaboradas.

Na composi¢do das UEPS de Cosmologia (Apéndice D) e de Radioatividade

(Apéndice E) se valeu de estratégias diferenciadas como textos, videos, experimentos,
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simulagdes computacionais, mapas conceituais, para auxiliar o docente na exposicdo dos
temas em sala de aula.

O produto educacional (Apéndice N) como um todo foi pensado e elaborado com foco
no compartilhamento de significados, proposto na relagdo triddica professor-material
educativo-aluno da Teoria de Gowin (1981), a qual defende que em uma situacdo de ensino, o
professor, utilizando materiais educativos do curriculo, atua de maneira intencional para
mudar significados da experiéncia do aluno (GOWIN 1981 apud MOREIRA, 2008, p. 7).

Desta forma, além do modelo de ensino proposto na Teoria de Gowin, o referencial
tedrico que norteou a pesquisa se apoia na discussdo dos Saberes Docentes elencados pela
Epistemologia da Pratica Docente e nos principios da TAS presentes na elabora¢do das UEPS.
Serviram de ponto de partida para as reflexdes do trabalho, as principais pesquisas que tratam
do ensino de temas da FMC e trabalhos relacionados as UEPS como material de ensino. No
segundo capitulo dessa dissertacdo serd dado destaque a cada um desses topicos.

O capitulo trés apresenta a metodologia da pesquisa qualitativa na visdo de Moreira
(2009, p. 22), cuja andlise estd centrada na participagdo dos sujeitos, na observacao
comportamental e nas concepgdes interpretativas. Os instrumentos de avaliagdo, questionarios
e entrevistas, considerardo as impressdes dos professores em sua andlise do produto
educacional.

No capitulo quatro encontram-se os relatos da implementacdo das UEPS que
compdem o produto educacional.

Resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo cinco e no ultimo capitulo

serdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o levantamento bibliografico de trabalhos sobre o ensino da
FMC em nivel médio, com destaque para a Cosmologia e a Radioatividade, e a utilizagdo das
UEPS no ensino de Fisica. Apresenta também a fundamentagdo tedrica na qual este trabalho
se apoia. Para isso, foram utilizadas como fontes de pesquisa, periddicos, dissertagdes e teses,
bem como sitios virtuais e livros.

Com o objetivo de facilitar o entendimento da pesquisa realizada, a Figura 1 apresenta
o Diagrama Vé com o problema de pesquisa abordado na dissertacdo sob a perspectiva da

pesquisadora.



Figura 1 - Diagrama Vé de Gowin sobre a presente pesquisa.
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2.1 Trabalhos relacionados

2.1.1 Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
Alguns trabalhos se destacam na tentativa de atualizar o curriculo com a inser¢do de

topicos de FMC. Terrazzan (1992) pontua que a atualizagdo do curriculo de Fisica se fez
necessaria devido a crescente influéncia dos conteudos contemporaneos a partir do séc. XX,
haja vista o melhor entendimento do universo criado pelo mundo atual, bem como a
necessidade de formar um cidadio participativo e consciente que atue nesse ambiente.

Ostermann e Moreira (2000) apresentam uma revisdo bibliografica sobre FMC em
nivel médio, na qual destacam existir grande concentragdo de publicacdes em forma de
divulgagdo cientifica ou como bibliografia de consulta para professores.

Pode-se constatar também na presente revisdo da literatura que alguns trabalhos
(SILVA e ASSIS, 2012; MARQUES e CALUZI, 2005; CANATO JUNIOR, 2003) propdem
abordagens dos conteudos de FMC por meio de experimentos com materiais de baixo custo,
uso da Histéria da Ciéncia, de Tecnologias como simulagdes computacionais e objetos de
aprendizagem, dentre outros. Essas abordagens tém se mostrado eficazes no ensino e
aprendizagem desses conteidos, pois podem ser facilmente utilizadas pelo professor e, ao
mesmo tempo, sao motivadoras para os alunos.

Do ponto de vista dos documentos oficiais, mudangas apontadas em pesquisas da area
e alguns aspectos da Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagdo (LDB) de 1996, regulamentada
em 1998 pelas diretrizes do Conselho Nacional de Educagdo, foram destacadas na
constituicdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN). Tais parametros t€ém como
objetivo difundir e orientar professores quanto aos principios da reforma curricular na busca
de novas estratégias de ensino. Em concordancia com as diretrizes das Orientagdes
curriculares para o Ensino Médio, a inclusdo de teorias da Fisica do século XX e o uso de
novas tecnologias sdo dois aspectos que merecem atencdo especial pelos professores no
planejamento de suas aulas (BRASIL, 2006).

A atualizag@o dos conteudos, contemplando a FMC, também foi verificada nos livros
didaticos segundo Dominguini (2012), que em pesquisa sobre a andlise de como a FMC esta
inserida nos livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio
(PNLDEM), concluiu que os livros atribuem importancias distintas a inser¢do desse tema.
Enquanto alguns livros trazem capitulos exclusivos sobre o assunto, outros simplesmente
ignoram a tematica. H4 também aqueles que apresentam a FMC em conjunto com a Fisica

Classica (FC), sendo esta ultima predominante na maioria dos livros.
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No contexto estadual, a Secretaria de Estado de Educagdo (SEEDUC) reformulou o
curriculo do estado do Rio de Janeiro e no ano de 2012 disponibilizou o Curriculo Minimo de
Fisica (RIO DE JANEIRO, 2012) para os professores. Este documento consiste em uma
referéncia para as escolas publicas, apresentando competéncias e habilidades basicas exigidas
na elaboragdo de planos de curso e aulas. Apresenta os temas modernos de forma integrada
aos topicos da fisica cléssica.

Ressalta-se, portanto, que as alteragdes nos documentos oficiais que norteiam e
orientam o ensino de Fisica, os quais incluem a FMC, permitem a discussdo sobre como tratar
tais topicos no EM e como o tema deve ser tratado na formagdo inicial dos professores de
Fisica.

Nessa perspectiva, do ensino direcionado a formacao inicial de professores de Fisica,
Henrique (2011) desenvolveu uma pesquisa que resultou na sua dissertacao de mestrado, em
que teve como objetivo fornecer subsidios para se ensinar a Cosmologia com uma abordagem
historico-filosofica. Para isso, foi escolhido como episddio historico a controvérsia entre a
Teoria do Big Bang e a do Estado Estaciondrio, que ocorreu a partir da segunda metade do
século XX. Apos o estudo teorico, foi aplicada e avaliada uma sequéncia didatica durante a
disciplina Historia da Ciéncia do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas da Universidade
de Sao Paulo, campus Sao Carlos. Apo6s a aplicacdo, avaliou-se a viabilidade do uso de
episodios historicos na discussdo sobre a natureza da ciéncia. Os resultados mostraram que as
atividades propostas se constituem em uma boa forma ndo sé de aprender Cosmologia, como
refletir sobre diferencas e semelhancas entre a ciéncia e outras formas de ver o mundo.

Seguindo a mesma estratégia de ensino por meio da controvérsia historica, no contexto
da formacgdo de professores, Jardim e Guerra (2014) apresentam uma proposta de discussio
do tema “Universo em Expansdo” por se inserir no modelo cosmologico mais aceito
atualmente (Modelo do Big Bang). Nesse trabalho foram interpretados os dados obtidos por
Edwin Hubble pelo fato de muitas vezes serem apresentados como evidéncias diretas e
inquestionaveis de que o Universo estaria se expandindo. Como suporte a discussdo proposta
aos alunos de Licenciatura, uma atividade de analise de audio foi contextualizada utilizando
um software de computador que permitiu trabalhar o conceito de Onda e, mais
especificamente, o Efeito Doppler. A proposta se mostrou eficaz, indicando dessa maneira, a
viabilidade e necessidade de reavaliar as praticas e estratégias pedagdgicas por parte dos
professores. Outra questdo a ser reavaliada, apontada na proposta, foi o processo de formagao
dos professores, uma vez que, mesmo cursando as ultimas cadeiras da licenciatura em Fisica,

se mostraram despreparados para trabalhar temas de FMC no ensino basico.
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Outro trabalho desenvolvido com futuros professores de Fisica foi realizado por
Longhini (2009), no qual relatou uma atividade de introdugdo ao estudo da Astronomia, que
teve como meta privilegiar nogdes de espacialidade, as concepg¢des alternativas dos
participantes e o processo de interagdo entre pares € constou da representacao, em um espago
tridimensional, dos modelos de universo que os participantes possuiam. Os resultados, que
foram categorizados em “Universo Misceldnea”, “Geocéntrico”, “Heliocéntrico” e
“Acéntrico”. Analisados qualitativamente mostraram que atividades deste tipo, além de
favorecerem ao professor um panorama sobre o conhecimento que seus alunos possuem
também se revelam como um momento fértil de exposicdo e debates de ideias, de participagdo
efetiva dos futuros professores, algo que se deseja em sua futura pratica profissional, e que os
cursos de formagdo docente nem sempre tém desenvolvido de forma efetiva.

Sobre o tema Radioatividade, Garcia (2009) investigou possiveis formas de selecdo e
organizacdo curricular de conhecimentos de FMC, visando intervengdes no EM. Assim,
foram apresentadas e discutidas duas propostas centradas na relagio E=m.c’ e em aspectos da
Fisica Nuclear, propondo seis atividades sobre energia nuclear. O trabalho verificou que os
livros didaticos de EM apresentam versdes simplificadas ou resumidas ao mesmo tempo em
que propostas tematicas pontuais encontram dificuldades em articular conhecimentos
aplicados que possuem aspectos cientificos mais estruturados. Os resultados obtidos
revelaram que € necessaria a articulagdo de aspectos cientificos, tecnologicos e sociais em
torno de temas especificos por meio de estratégias que envolvem atividades concretas.

Nesse contexto, Batista (2015) também investigou como desenvolver e implementar
propostas inovadoras no sentido de alcangar a melhoria do processo de ensino-aprendizagem
com seguintes objetivos: buscar na literatura justificativas que levassem a escolha do topico
da FMC; avaliar por meio da teoria da Transposicdo Didatica as potencialidades de
sobrevivéncias do topico radioatividade e elaborar uma sequéncia de ensino-aprendizagem de
Fisica por meio da Teaching-Learning Sequence, com a inclusido de recursos diferenciados e
participacdo ativa dos estudantes. Apds elaboracdo, implementacdo e avaliagdo da sequéncia
didatica concluiu que: esse tipo de proposta permite aos professores trabalhar os conceitos
envolvidos em um tépico da FMC (radioatividade) de forma mais abrangente do que no
ensino tradicional; as concepgdes espontaneas dos estudantes (subsuncores) e ideias informais
podem ser tomadas como referéncias primarias para a aprendizagem significativa dos
conteudos; permite observar que, o tripé professor-saber-estudante ganha outra dimensdo para
o ensino de Ciéncias, quando o papel e peculiaridades de cada um dos protagonistas desse

tripé ¢ reconhecido.
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Pelo historico de iniciativas relatado nota-se um movimento ndo s6é no campo da
pesquisa, mas também no ambito governamental no sentido de tornar realidade o estudo da
FMC em nivel médio. E nesse sentido que se reforca a importancia de trabalhos que incluam
topicos de FMC e que apresentem propostas de ensino que possam ser efetivas para auxiliar

os professores de Fisica na inser¢do desses conteudos.

2.1.2 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

A pesquisa bibliografica buscou também teses e dissertacdes defendidas, nas quais o
critério a ser observado foi a utilizagdo de UEPS no ensino de Fisica. Como esta ¢ uma
metodologia de ensino recente, datando o ano de 2011 no qual o Professor Marco Antonio
Moreira publicou o seu trabalho, a pesquisa foi realizada a partir do ano de 2012 na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD).

No Quadro 1 foram relacionados vinte e quatro trabalhos, sendo trés teses de
doutorado e vinte e uma dissertacdes de mestrado que utilizam UEPS para o ensino de
contetdos de fisica. Dos 24 trabalhos relacionados apenas 7 tratam de temas relacionados a
FMC, dos quais somente um apresenta uma proposta didatica com o topico Cosmologia, tema
de uma das UEPS da presente dissertacdo. Em se tratando da Radioatividade, a busca

bibliografica com o critério adotado ndo encontrou nenhum trabalho sobre o tema.

Quadro 1 - Pesquisas que utilizaram UEPS no ensino de fisica.

Universidade Ano Nivel Autor Titulo

Laser de rubi: uma abordagem em Unidades de

UFRGS 2015 | Doutorado | Schittler, Danicla Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).
Ensino de termodindmica a partir de situagdes
UFRGS 2015 | Doutorado Parisoto, Mara da gngenharia: .integrando as metodol(?gias de
Fernanda projetos e as unidades de ensino potencialmente
significativas.
Unidades de ensino potencialmente
significativas em teoria eletromagnética:
UFRGS 2015 | Doutorado Pantoja, Glapco inﬂuénc~ias na aprendizag.er.n. de alunos de
Cohen Ferreira graduagdo e uma proposta inicial de um campo
conceitual para o conceito de campo
eletromagnético.
UFRGS 2014 | Mestrado | Pradella, Marcos Estudo de conceitos da termodinamica no

ensino médio por meio de UEPS.
Uma proposta para a introdugdo dos plasmas no
estudo dos estados fisicos da matéria no ensino

UFRGS 2014 | Mestrado | Lonelli, Luis

Galileu Gall . 1
médio.
Gricbeler Insercd@o de topicos de fisica quantica no ensino
UFRGS 2012 Mestrado . ’ médio através de uma unidade de ensino
Adriane . .. .
potencialmente significativa.
Percira. Vanessa Elaboragdo e Avaliagio de um Material
UFES 2016 Mestrado ereira, ©s8 Instrucional Baseado na Teoria da

de Oliveira Aprendizagem Significativa Pra o Ensino das
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Leis de Newton e de Topicos de Cinematica no
Ensino Médio.

Santos, Graziely

Desenvolvimento de uma Unidade de Ensino

UFES 2015 | Mestrado . L Potencialmente significativa para o Ensino do
Ameixa Siqueira .
Conceito de Ondas.
Rocha. Marcio O Conceito de Campo no Eletromagnetismo:
UFES 2015 | Mestrado A uma Unidade de Ensino Potencialmente
Oliveira S .
Significativa.
Lopes. Ricardo Conceitos de Eletricidade e suas Aplicacdes
UFES 2014 | Mestrado pes, BIT Tecnolégicas: Uma Unidade de Ensino
Rodrigo Silva . S !
Potencialmente Significativa.
Uma investigagdo sobre a elaboragdo e
Silva. Clavion utilizacdo de um material instrucional baseado
UFES 2014 | Mestrado L n na teoria da aprendizagem significativa para o
Vieira .. i
estudo de um tdépico de mecanica no contexto
rural.
Silva, Renato Conservagdo de energia mecanica: uma
UFSCAR 2016 | Mestrado Peron sequéncia didatica inspirada na ideia de UEPS.
Proposta de uma sequéncia didatica com o uso
UFSCAR 2015 | Mestrado Morellra, Raphael | de recursos dlver51ﬁc’a405 para o ensino e
Henrique aprendizagem de topicos especificos de
astronomia.
Pinheiro. Ederson A fisica no esporte - o desenvolvimento e
UFSCAR 2015 | Mestrado Donizetij de Sante andlise de uma wunidade de ensino
potencialmente significativa (UEPS).
Sequéncia de aulas para o ensino de Fenémenos
UFABC 2016 | Mestrado | Lopes, Arivaldo Ondulatgrlos 1o EnS}no Medio - com @
perspectiva de  Unidades de  Ensino
Potencialmente Significativo.
Oliveira, A constante de Hubble: uma proposta didatica
UFABC 2016 | Mestrado | Ismerindo Laube | para discutir a cosmologia em sala de aula no
de Ensino Médio.
Calheiro. Lisianc Insercdo de tdépicos de fisica de particulas de
UFSM 2016 | Mestrado ’ forma integrada aos conteudos tradicionalmente
Barcellos . i
abordados no Ensino Médio.
Implementagdo de Unidades de Ensino
UFSM 2015 | Mestrado | Faccin, Franciele P(?tenplalmente Slgmﬁcatlvca}s sobre Fls.wa
Térmica para alunos do 2° ano do Ensino
Meédio.
Barros. Petrus Constru¢do de uma unidade de ensino
UNB 2016 | Mestrado . potencialmente significativa sobre conceitos da
Marcelino A
eletrodinamica.
Coclho. Joree Utilizagdo de videos e softwares para o ensino
UNB 2016 | Mestrado oo, JOrse de movimento harmoénico simples, interferéncia
Luis de Aratjo .
em ondas e efeito Doppler.
Saviski, Samuel Uma abordagem didatica com enfoque na
UEL 2014 | Mestrado | de Oliveira historia da fisica do plasma por meio da
Fajardo aprendizagem significativa.
ucs 2015 | Mestrado Pellenz, Daiana Astronpmla 1o ensino de ciencias: uma proposta
potencialmente significativa.
Coelho, Thiago Proposta de wunidade didatica para a
UFG 2016 | Mestrado | Sebastido de aprendizagem significativa de conceitos de
Oliveira fisica moderna e contemporanea.
Um estudo sobre a utilizagdo do trilho
UTFPR 2016 | Mestrado | Folquenim, Sénita multifuncional no ensino de Fisica a partir de

unidades de ensino

significativas.

potencialmente

Fonte: A autora (2017)
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O Quadro 2 apresenta uma breve descricdo das pesquisas e as conclusdes relevantes,
na perspectiva dos autores, de trabalhos afins a presente dissertacdo. As categorias se referem

aos critérios que foram adotados pela autora para a realizagdo da busca dos trabalhos.

Quadro 2 - Resumo dos trabalhos relevantes para a presente dissertagao.

Categoria Autor (ano) Descrigdo da pesquisa Conclusoes relevantes
As metodologias e abordagens
diversificadas utilizadas na UEPS
Schittler. D Pesquisa aplicada com o tema | promoveram a predisposi¢do dos

FMC (2015) > Laser de Rubi no 1° ano do EM | alunos em aprender o conteudo, ja

por meio de uma UEPS. que a UEPS tem o objetivo de
tornar os materiais potencialmente
significativos.
Proposta de inser¢do de topicos | Além de colaborar com a expansdo
FMC no ensino com aplicagdes | intelectual de professores e alunos,
Coelho, T. S. O. . , .

FMC (2016) em diferentes areas do saber, | esta proposta lhes permite estar em
como medicina, engenharia, | contato continuo com pesquisas
computacdo e arte. cientificas recentes.

A andlise feita a partir dos
~ N resultados obtidos forneceu
Elaboragdo e aplicagdo de uma | ., . .
. . indicios de aprendizagem
. UEPS sobre topicos de Fisica | . . , .
FMC Griebeler, A. Quantica com a intencio de significativa, que ¢ o objetivo de
(2012) . . uma UEPS. Os comentarios dos
estimular o interesse e a S
. alunos indicaram a boa
curiosidade do aluno. .
receptividade da proposta,
encorajando novas aplicagdes.
a Os resultados obtidos através da
Relato de experiéncia da . o
. aplicacdo das UEPS permitiram
aplicagdo de uma UEPS, numa observar uma evolugdo nos
FMC Tonelli, L. G. turma de 2° ano do EM sobre os sionificados atribui dgs 208
G. (2014) Estados Fisicos da Matéria em | > &' . N
) conceitos envolvidos em relagdo
especial focando o estudo dos
lasmas aos que os alunos apresentavam
P ) anteriormente ao trabalho.
A pesquisa evidenciou que a
~ L inclusdo dos topicos de fisica de
Elaboragio, aplicagdo e . .
o particulas por meio de UEPS
. avaliagdo de duas UEPS sobre P
Calheiro, L. B. . , trouxe resultados satisfatorios na
FMC fisica de particulas, .
(2016) . aprendizagem dos estudantes e a
implementadas em uma turma de o
o analise dos resultados demonstrou
3° ano do EM. S X
indicios de aprendizagem
significativa.
Estudo realizado com o 3° na de
EM intenca t , .
com a mtencao de enc9n a1 Conteados de FMC, unidos a uma
possiveis relagdes de uma sintese abordagem interdisciplinar
Saviski, S. O. F. | historica da Fisica do Plasma g o cipimar,
FMC . contemplando episddios historicos
(2014) com a Aprendizagem .
L. . o . | relevantes podem contribuir para a
Significativa Critica, por meio aprendizagem significativa critica
das UEPS e dos Mapas P g gn ’
Conceituais.
Proposta  para  discutir a | Apesar do impacto positivo entre
cosmologia em sala de aula no | os estudantes, a falta da abordagem

FMC/ Oliveira, I L. EM, com foco na constante de | do tema 09smologia ou astronomia

. Hubble. Buscou-se compreender | nos curriculos dos cursos de
Cosmologia (2016) . . ~

como a  Cosmologia ¢ | formacdo de professores, o

apresentada nos livros didaticos | reduzido ntimero de espagos de

desse nivel escolar e discutir as | visitagdo como divulgacdo do tema
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dificuldades
tema.

do ensino desse

e a falta da concretizacdo da
formagao continuada de
professores foram as principais
dificuldades encontradas.

Pratica docente Folquenim, 8.

Desenvolvimento de atividades
experimentais a partir de um
material didatico chamado de
Trilho Multifuncional (GOYA e
HALIBI, 2011), com o objetivo
de  enfrentar alguns  dos

Os resultados mostraram que as
atividades experimentais
proporcionaram aos alunos
melhorias  no  sentido  de
aprendizagem. Junto aos docentes,
os resultados confirmaram que as

(2016) \ . .| praticas experimentais sdo ainda
problemas referentes a aplicagdo ..
.. . . pouco utilizadas no EM, e
de atividades experimentais no
X . : mostraram que o0s professores
EM. Para isso, foi realizado um .
ficaram motivados a trabalhar com
curso com alunos € um curso . . .
o trilho devido a sua praticidade,
com professores. . .
baixo custo e aplicabilidade.
Constatou-se, ao final do trabalho,
. - ue houve uma  evolugdo
Desenvolvimento e aplicacdo de d . L . ¢
. conceitual significativa por parte
um curso de astronomia como
~ dos futuros professores quanto aos
parte de um curso de formagao . o
~ A conceitos abordados, indicando
Formagao de Pellenz, D. de professores de séries iniciais, e a abordacem e as estratégias
professores (2015) em nivel médio. Foi abordado 4 & g

conceitos ¢ fendmenos
relacionados a Terra como corpo
cosmico.

adotadas colaboraram, em alguma
medida, na constru¢do de um
modelo de Terra coésmica que se
aproxima da visdo cientificamente
aceita.

Fonte: A autora (2017).

Na perspectiva do ensino, o Quadro 2 mostra que apenas as dissertagdes de Folquenim

(2016) e de Pellenz (2015) apresentam propostas, nas quais professores e futuros professores

sdo investigados. Os outros 22 trabalhos tratam de avaliar a aplicacdo das UEPS e verificar os

resultados de aprendizagem dos alunos.

De forma geral, verificou-se na presente revisao bibliografica que a maioria das UEPS

aplicadas em sala de aula apresentou resultados favoraveis como: boa receptividade dos

alunos, promovendo a predisposi¢do dos mesmos em aprender, indicios da ocorréncia de

aprendizagem significativa, entre outros. Contudo, devido ao fato da pesquisa ora

desenvolvida voltar-se para a inser¢do de FMC no contexto da atuacdo de professores,

acredita-se que os resultados encorajam novas aplicagdes das UEPS.

2.2 Fundamentac¢ao Tedrica

O presente trabalho se fundamenta na perspectiva da epistemologia da pratica docente
(TARDIF, 2002), no modelo de ensino de Gowin (GOWIN, 1981 apud MOREIRA, 2008) e
estd baseado nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS (MOREIRA,

2011).
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2.2.1 Epistemologia da pratica docente

Os trabalhos desenvolvidos por Maurice Tardif se alinham as pretensdes desta
pesquisa, pela definicdo dada por Tardif (2002, p. 255) de epistemologia da pratica docente
como “o estudo dos saberes que os profissionais realmente utilizam em seu espago de trabalho
cotidiano, desempenhando suas tarefas”. O objetivo ¢ entender como o professor incorpora e
modifica os saberes utilizados em sala de aula em fun¢ao do contexto de trabalho. Visto que a
presente pesquisa aponta para a breve constru¢ao de uma epistemologia dos saberes docentes,
por meio da identificacdo dos saberes mobilizados e construidos pelos professores no
momento de introduzirem metodologias inovadoras em sala de aula, como por exemplo, a
utilizacdo das UEPS no ensino de FMC.

Segundo Ribeiro (2015, p. 16), hd um consenso entre estudiosos como Shulman
(1987), Perrenoud (1993), Gauthier (1998) e Meirieu (1998) de que os professores utilizam
diversos conhecimentos, adquiridos na formacdo universitaria, na pratica de sala de aula e
devido a vivéncia como alunos. Tais conhecimentos sdo denominados na literatura como
saberes docentes.

Em Tardif (2002, p. 36) encontra-se a definicdo de saber docente: “(...) um saber
plural, formado pela amalgama mais ou menos coerente, de saberes oriundos da formagao
profissional e de saberes disciplinares, curriculares e experienciais”.

Assim Tardif (2002, p. 36) chama de saberes profissionais o conjunto de saberes
transmitidos pelas instituigdes de formagdo de professores. Nesse sentido, o objeto de saber
para as ciéncias humanas e da educagdo ¢ constituido pelo professor e pelo ensino. Essas
ciéncias procuram incorporar os conhecimentos a pratica do professor, estes se transformam
em saberes destinados a formagao cientifica e erudita dos professores.

J& os saberes disciplinares, segundo Tardif (2002, p. 37) correspondem aos varios
campos do conhecimento, que no caso desta pesquisa ¢ a Fisica. Tais conhecimentos,
desenvolvidos pelos proprios pesquisadores, sdo incorporados a formacao dos professores em
forma de disciplinas, durante a formagao inicial ou continuada.

Ao longo de suas carreiras, o professor deve apropriar-se também dos saberes
curriculares. Tardif (2002, p. 38) afirma que os saberes curriculares correspondem aos
elementos em que se fundamentam os curriculos (discursos, objetivos, contetidos, métodos), a
partir dos quais a instituicdo escolar categoriza e apresenta os saberes sociais por ela definidos
e selecionados como modelos da cultura erudita e que os professores devem aprender a

aplicar.
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Por ultimo apresenta os saberes experienciais, que sao saberes especificos,
desenvolvidos pelos professores e que sdo baseados em seu trabalho cotidiano e no
conhecimento do meio. “Eles incorporam-se a experiéncia individual e coletiva sob a forma
de habitus e de habilidades de saber-fazer e saber-ser” (TARDIF, 2002, p. 38).

Nesse trabalho, o conhecimento desses saberes ¢ fundamental, uma vez que estes se
relacionam de forma direta com o processo de ensino de topicos, no caso de FMC, em sala de
aula. O docente deve conhecer o conteudo especifico, confrontando esse conhecimento com
suas experiéncias e vivéncias, para entdo, desenvolvé-lo de forma heuristica para seus alunos.
Acredita-se, portanto, que para ser possivel ensinar um conteido de FMC, deve ficar claro a
sua importancia para a formacao do individuo e os mecanismos pelos quais este conteudo se
torne compreensivel para os alunos. Nessa perspectiva, a Teoria de Gowin (1981) lanca mao

de um modelo de ensino triadico.

2.2.2 Modelo de Ensino de Gowin

D. B. Gowin ¢ mais conhecido pelo instrumento heuristico que desenvolveu para
analisar a estrutura do processo de producdo do conhecimento, o chamado “Vé de Gowin” ou
“Vé epistemologico” (MOREIRA, 1993c¢).

No entanto, ele também apresenta uma teoria de educacdo, com destaque no
chamado “modelo de ensino de Gowin”, o qual se assemelha muito a abordagem
vygostkyana, mas se baseia na TAS, no que se refere as condigdes para a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa: o material potencialmente significativo e a pré disposi¢do do
aprendiz para aprender

Em sua teoria de ensino, Gowin vé uma relacdo triadica entre professor, materiais
educativos e aprendiz, cujo objetivo ¢ o compartilhamento de significados (MOREIRA, 2008,

p. 7). A Figura 2 apresenta uma representagdo dessa relagdo triddica.

Figura 2 - Modelo de Ensino de Gowin.

Fonte: adaptado de Moreira (1993)
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Gowin (1981) propde que usando materiais educativos do curriculo, aluno e professor
busquem congruéncia de significados. Em uma situacdo de ensino, o professor atua de
maneira intencional para mudar significados da experiéncia do aluno. Se o aluno manifesta
uma disposi¢do para aprender, o professor também atua intencionalmente para captar o
significado dos materiais educativos. O objetivo é compartilhar significados. E um processo
que perdura até que os significados dos materiais educativos do curriculo que o aluno capta
sdo aqueles que o professor pretende que eles tenham. Nesse momento, segundo Gowin, se
consuma um episddio de ensino (MOREIRA, 2008).

Ferracioli (2005) da enfase a heuristica de trabalho na produ¢do de conhecimento no
contexto educacional segundo a teoria de Gowin, a partir de eventos, fatos e conceitos. Nessa
Otica, o aprendiz parte da observacdo de um evento que ocorre na natureza ou ¢ provocado
pelo observador, para se levantarem hipoteses e se utiliza de regras de acdo (que podem ser
inferéncias, esquemas, etc), para propor solucdes para a explicacdo desse evento. Nessa
perspectiva o instrumento heuristico elaborado por Gowin (1981), chamado Vé
Epistemologico ou Vé de Gowin, foi elaborado para auxiliar a compreensdo de todo o
processo investigativo.

A importancia dada por Gowin aos materiais educativos no contexto do ensino ¢
salientada por Moreira (2008) em congruéncia com a TAS, a qual destaca que o material deve
ser potencialmente significativo, ou seja, um material que tenha significado logico e que o
aprendiz tenha os subsuncores' adequados em sua estrutura cognitiva para utilizd-lo. Neste
aspecto, acredita-se que a implementacdo da UEPS como um material potencialmente
significativo vem corroborar com um dos objetivos dessa pesquisa que ¢ disponibilizar um
material de apoio para ser utilizado pelos professores de Fisica.

Dois pontos podem ser analisados pelo professor ao se deparar com o material
resultante da presente pesquisa. Primeiramente, se o material tem potencial significativo para
o aluno, i. e., se fornece condi¢des para que o aluno aprenda significativamente. E segundo, se
o material expressa a visdo heuristica proposta por Gowin, i. e., se deixa implicito tanto para o
professor como para o aluno que tudo (conceitos, conhecimentos, etc) € constru¢do humana, é

invengdo do homem. Ou seja, que o conhecimento humano ¢ construido (Ibid, 2008).

' “Em termos simples, subsungor ¢ 0 nome que se da a um conhecimento especifico, existente na estrutura de
conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe ¢ apresentado ou por
ele descoberto” (MOREIRA, 2010, p. 2).
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2.2.3 Conhecimentos prévios, organizadores prévios, diferenciagdo progressiva e

reconciliacdo integradora

Os conceitos acima sdo destacados como fundamentos na teoria da aprendizagem
significativa (TAS) de David Ausubel (1963, 1968, 1978). Esta teoria caracteriza-se pela
interacdo cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse processo,
ideias expressas simbolicamente sdo relacionadas de uma maneira nio-arbitraria e ndo-literal
com aquilo que o aprendiz j& sabe, ou seja, com algum aspecto existente, e especificamente
relevante, de sua estrutura cognitiva preexistente. Este aspecto ja existente na estrutura
cognitiva, ou seja, um conhecimento especifico, com pelo menos alguma clareza, estabilidade
e diferenciacdo ¢ o que se chama de subsuncor (MOREIRA, 2016, p. 32).

Sabe-se, também, que o conhecimento prévio €, isoladamente, a variavel que mais
influencia a aprendizagem. Em ultima andlise, s6 se pode aprender a partir daquilo que ja se
conhece. Assim, Ausubel dizia que para promover a aprendizagem significativa ¢ preciso
averiguar esse conhecimento prévio e ensinar de acordo (VALADARES e MOREIRA, 2009).

Além de saber o que ¢ aprendizagem significativa, sdo conhecidos também os
principios programaticos facilitadores dessa aprendizagem, como a diferenciacdo progressiva,
a reconciliagdo integradora, a organizacdo sequencial e a consolidacio (AUSUBEL et al.
1978, 1980, 1983 apud MOREIRA, 2010) e algumas estratégias facilitadoras, como os
organizadores prévios, os mapas conceituais e os diagramas V (NOVAK e GOWIN, 1984,
1988, 1996 apud MOREIRA, 2010).

Esses conceitos foram considerados em todo o processo de elaboragdo das UEPS da
presente pesquisa, com o objetivo de construir um material potencialmente significativo, que
segue os principios da diferenciagdo progressiva — que reconhece a natureza hierarquica da
dindmica da estrutura cognitiva, da retencdo e da organizagdo dos conteudos; e da
reconciliagdo integradora — que € a retomada das unidades conceituais de forma a relacionar
ideias, explicitando semelhangas e diferencas entre as novas informagdes e 0s subsuncgores,
podendo ser facilitada se o professor antecipar aos alunos aspectos gerais dos contetdos a
serem trabalhados.

No contexto da TAS, organizadores prévios sdo materiais introdutdrios apresentados
antes do material de aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstracdo,
generalidade e inclusividade, para servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que
deveria saber para que esse material fosse potencialmente significativo ou, mais importante,

para mostrar a relagdo entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio. Para facilitar uma
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aprendizagem dessa natureza, pode-se recorrer também a instrumentos que ja se mostraram
eficazes como o mapa conceitual (MOREIRA, 2010, p. 6).

Mapas conceituais (Moreira, 2006, p. 9) sdo diagramas que indicam rela¢des entre
conceitos (apenas conceitos) e procuram refletir a estrutura conceitual de um certo
conhecimento. Mais especificamente, podem ser vistos como diagramas conceituais
hierarquicos. Construi-los, apresenta-los, refazé-los, sdo processos altamente facilitadores de
uma aprendizagem significativa.

Outro aspecto fundamental da TAS, também de nosso conhecimento, ¢ que o
aprendiz deve apresentar uma pré-disposicdo para aprender. Ou seja, para aprender
significativamente, o aluno tem que manifestar uma disposi¢do para relacionar, de maneira
ndo-arbitraria e nao-literal, a sua estrutura cognitiva, os significados que capta dos materiais
educativos, potencialmente significativos, do curriculo (GOWIN, 1981 apud MOREIRA,
2010).

2.2.4 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

Proposta por Moreira (2011), a UEPS ¢ uma sequéncia didatica fundamentada nas
teorias da aprendizagem significativa na qual sdo sugeridos passos para sua constru¢ao. Estas
unidades de ensino podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, ou seja, aquela voltada a
sala de aula.

Principios j& abordados sdo bem marcantes nas UEPS, como o conhecimento prévio
do aluno, as situagdes-problema como organizadores prévios e a utilizagdo de recursos
diversificados na introdu¢do de um tema que se pretende ensinar.

Neste trabalho foram elaboradas duas UEPS e aplicadas como metodologia de ensino.
Em termos gerais uma UEPS ¢ desenvolvida conforme os passos propostos por Moreira

(2011, p. 45-46):

1. Criar/propor situagdo(¢des) de ensino, como (ex: discussdo, questiondrio, mapa conceitual,
mapa mental, situacdo-problema, etc), para levar o aluno a explicitar seu conhecimento
prévio.

2. Propor situagdes-problema, em nivel bem introdutorio, levando em conta o conhecimento
prévio do aluno, a fim de preparar a estrutura cognitiva do aluno para o novo conhecimento a

ser ensinado. Tais situagdes podem funcionar como organizador prévio; sdo as situagdes que
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dao sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como
problemas e deve ser capaz de modeld-las mentalmente;

3. O novo conhecimento deve ser ensinado/aprendido levando em conta a diferenciagdo
progressiva, 1.e., comecando com aspectos mais gerais, inclusivos e aos poucos introduzindo
conceitos mais especificos da matéria ensinada. Por exemplo, iniciar com uma breve
exposicao oral seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua vez, deve
ser seguida de atividade de apresentagdo ou discussdo em grande grupo;

4. Em uma nova apresentagdo, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do contetido da unidade de ensino (que pode ser através de
outra breve exposicao oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), em nivel mais
alto de complexidade em relagdo a primeira apresentacdo. Nesse estdgio do ensino, as
situacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade, por meio de
novos exemplos que destaquem semelhancgas e diferencgas relativas as situacdes e exemplos ja
trabalhados, ou seja, que promovam a reconcilia¢do integradora. O autor sugere que apos
esta segunda apresentacdo seja proposta alguma atividade colaborativa que leve os alunos a
interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor como mediador. Por
exemplo: a resolugdo de problemas, a constru¢cdo de um mapa conceitual ou um diagrama V,
um experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente,
envolver negociacdo de significados e media¢ao docente;

5. Dando prosseguimento ao processo de diferenciagdo progressiva deve-se concluir o ensino,
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo em questdo, numa perspectiva
integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa por meio de uma nova apresentacao
dos significados (breve exposi¢do oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso
computacional, um audiovisual, etc.), seguidas sempre de novas situagdes-problema com
niveis mais altos de complexidade em relagcdo as situagdes anteriores, sendo resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com
a media¢do do docente;

6. No que se refere a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS, o autor enfatiza a
necessidade de se avaliar o aluno de forma somativa e formativa durante todas as etapas da
sequéncia didatica, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do contetido trabalhado. Destaca a necessidade de uma avaliagdo somativa
individual apds o sexto passo, na qual deverdo ser propostas questdes/situagdes que
impliquem compreensdo, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma

capacidade de transferéncia e que a avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar
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baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacdes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa;

7. Do ponto de vista do ensino, a UEPS serd considerada exitosa se a avaliacdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situacdes-problema). E como prevé Ausubel (2000), o conhecimento ndo se da de uma vez; é

progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

2.3 Conteudos de Fisica das UEPS

2.3.1 Cosmologia

Universo geocéntrico

Aos poucos, o ser humano constatou que havia certa regularidade em alguns
fendmenos da natureza. O Sol aparecia incansavelmente um dia apos o outro; depois do
inverno tinha-se a primavera; depois da seca retornava o periodo das chuvas, e assim por
diante. Isso permite pensar que desde muito cedo o ser humano demonstrou consciéncia de
que sua sobrevivéncia dependia do conhecimento da ordem do Universo.

Apesar da dificuldade de compreender e explicar o movimento observado dos planetas
do ponto de vista geocéntrico (a Terra no centro do Universo), o geocentrismo foi uma ideia
dominante na Astronomia durante toda a Antiguidade e Idade Média. O sistema geocéntrico
também ¢ conhecido como sistema ptolomaico, pois foi Claudio Ptolomeu, o ultimo dos
grandes astronomos gregos (150 d.C.), quem construiu o modelo geocéntrico mais completo e
eficiente. Ptolomeu explicou o movimento dos planetas através de uma combinagdo de
circulos: o planeta se move ao longo de um pequeno circulo chamado epiciclo, cujo centro se
move em um circulo maior chamado deferente. A Terra fica numa posi¢cdo um pouco afastada
do centro do deferente (portanto o deferente ¢ um circulo excéntrico em relacdo a Terra). Para
dar conta do movimento nao uniforme dos planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante, que
¢ um ponto ao lado do centro do deferente oposto a posicdo da Terra, em relagdo ao qual o
centro do epiciclo se move a uma taxa uniforme.

A Figura 3 representa o modelo de Ptolomeu.
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Figura 3 - Modelo geocéntrico de Ptolomeu.
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Fonte: <http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Geraldo/ptolemaico.
htm>. Acesso em: 12 jun. 2017.

O objetivo de Ptolomeu era produzir um modelo que permitisse prever a posicdo dos
planetas de forma correta, e nesse ponto ele foi razoavelmente bem sucedido. Por essa razdo

esse modelo continuou sendo usado sem mudanga substancial por 1300 anos.

Universo Heliocéntrico de Copérnico

Em 1492 termina a ocupacdo arabe (mouros) da peninsula ibérica, que se iniciou em
711, e comeca a Renascenga. Inicia-se a traducdo dos textos arabes e gregos, trazendo para a
Europa os conhecimentos classicos de Astronomia, Matematica, Biologia e Medicina.

Nicolau Copérnico representou o Renascimento na Astronomia. Copérnico (1473-
1543) foi um astronomo polonés com grande inclinagcdo para a matemadtica. Estudando na
Italia, ele leu sobre a hipdtese heliocéntrica proposta (e ndo aceita) por Aristarco (300 a.C.), e
achou que o Sol no centro do Universo era muito mais razoavel do que a Terra. Copérnico
registrou suas ideias num livro - De Revolutionibus- publicado no ano de sua morte.

Os conceitos mais importantes colocados por Copérnico foram:

e introduzir o conceito de que a Terra ¢ apenas um dos seis planetas (entdo conhecidos)
girando em torno do Sol

e colocar os planetas em ordem de distancia ao Sol: Merctrio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter, Saturno (Urano, Netuno e o planeta ando Plutdo).

e determinar as distancias dos planetas ao Sol, em termos da distancia Terra-Sol.
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e deduzir que quanto mais perto do Sol estd o planeta, maior ¢ sua velocidade orbital.
Dessa forma, o movimento retrogrado dos planetas foi facilmente explicado sem

necessidade de epiciclos.

Figura 4 - Modelo de Copérnico.
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Fonte:<http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Jose-Tarcisio-Costa/copernico.htm>.
Acesso em: 12 jun.2017

Copérnico manteve a ideia de que as oOrbitas dos planetas eram circulares, ¢ embora o
movimento dos planetas ficasse simples de entender no seu sistema, as posigdes previstas para
os planetas ndo eram em nada melhores do que as posigdes previstas no sistema de Ptolomeu.

Em 1609, Galileu comegou a observar o céu noturno com um telescopio, que acabara
de ser inventado. Ele descobriu, ao examinar o planeta Jupiter, que este era acompanhado por
varios pequenos satélites, ou luas, que giravam em torno dele. Isso significava que nem tudo
precisava orbitar diretamente ao redor da Terra, como pensavam Aristoteles e Ptolomeu. Ao
mesmo tempo, Kepler aperfeicoou a teoria de Copérnico, sugerindo que os planetas se
moviam ndo em circulos, mas em elipses. Com essa alteracdo, as previsdes da teoria
coincidiram com as observacdes. (HAWKING; MLODINOW, 2008, p. 14).

Embora as oOrbitas elipticas melhorassem o modelo de Copérnico, no que dizia respeito
a Kepler eram apenas um artificio usado para formular a hipdtese. Isso porque Kepler tinha
ideias preconcebidas sobre a natureza que ndo se baseavam em observacdo alguma: assim
como Aristoteles, ele simplesmente acreditava que as elipses eram menos perfeitas do que os
circulos. (HAWKING; MLODINOW, 2008, p. 14).

Outra coisa que incomodava Kepler era ndo conseguir tornar as Orbitas elipticas
compativeis com sua ideia de que seriam as forcas magnéticas que faziam os planetas

orbitarem o Sol. Embora estivesse errado sobre as for¢as magnéticas serem a razao das orbitas
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dos planetas, ¢ dado a ele o crédito de supor que deveria existir uma forga responsavel pelo
movimento. A verdadeira explicacdo do motivo pelo qual os planetas orbitam o Sol s6 foi
oferecida muito mais tarde, em 1687, por Isaac Newton publicou sua obra Principia
Mathematica. (HAWKING; MLODINOW, 2008, p. 14).

Nos Principia, Newton apresentou uma lei de acordo com a qual todos os objetos em
repouso permanecem naturalmente em repouso, a menos que uma forga aja sobre eles, e
descreveu como os efeitos da forca fazem um objeto mover-se ou alteram seu movimento.
Newton também afirmou que as Orbitas elipticas dos planetas eram resultantes da mesma
for¢a que fazia os objetos cairem na Terra. Ele chamou essa for¢a de gravidade (até entdo a
palavra gravidade significava apenas um humor sério ou uma qualidade de peso). Ele também
formulou a expressdo que demonstra numericamente como os objetos reagem quando uma
forca, como a da gravidade, age sobre eles e resolveu as equagdes resultantes (HAWKING;
MLODINOW, 2008, p. 14).

Dessa maneira, Newton foi capaz de mostrar, assim como Kepler previu, que devido a
gravidade do Sol, a Terra e outros planetas deveriam mover-se numa elipse e afirmou que
suas leis se aplicavam a tudo no universo, de uma ma¢d em queda as estrelas e planetas.
(HAWKING; MLODINOW, 2008, p. 14).

Sem o conceito de esferas de Ptolomeu, ndo havia mais motivo algum para pressupor
que o universo tivesse um limite natural, a esfera mais externa. Além do mais, ja que as
estrelas pareciam nao alterar suas posigdes, a ndo ser por uma rotacdo através do céu causada
pela Terra girando em seu proprio eixo, tornou-se natural supor que as estrelas eram objetos
como o Sol, mas muitissimo mais distantes. Nao apenas a ideia de que a Terra é o centro do
universo, fora abandonada, mas até a ideia de que o Sol, e talvez o Sistema Solar, fossem
figurantes singulares do cosmos. Essa mudanga na visdo de mundo representou uma profunda
transicdo no pensamento humano: o inicio do moderno conhecimento cientifico do universo
(HAWKING; MLODINOW, 2008, p. 15).

A obra de Copérnico, que havia se baseado em dados obtidos na antiguidade, trouxe
um novo impulso para a astronomia de observagdo. As primeiras observagdes novas de
grande valor foram feitas no final do século XVI, pelo dinamarqués Tycho Brahe.

Tycho dedicou toda sua vida a coleta de dados sobre o movimento dos planetas,
conseguindo atingir uma precisdo pelo menos duas vezes superior a das melhores observagdes
da antiguidade. Assim, ele propds o modelo intermediario entre os de Ptolomeu e Copérnico,
em que todos os planetas, com excegdo da terra, se moveriam em torno do sol, mas o sol se

moveria em redor da terra (NUSSENZVEIG, 2002, p. 193).
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Johannes Kepler, assistente de Tycho, foi uma personalidade extremamente curiosa,
motivado por uma firme convic¢ao, de que o universo ¢ constituido de acordo com o plano
matematico, cuja estrutura pode ser deduzida por argumentos de perfeita harmonia das
esferas. Assim foi guiado por uma ideia fantastica, de que os raios das Orbitas planetarias
deviam ter alguma explicacdo geométrica mistica em torno de figuras perfeitas. Entre os seis
planetas entdo conhecidos, havia cinco distancias a explicar, nimero igual ao dos so6lidos
regulares ou perfeitos: tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro, e isoedro. Construir um modelo
utilizando os cinco sélidos regulares inscritos e circunscritos, procurando mostrar que as
proporg¢des assim obtidas seriam as mesmas que aquelas entre os raios das orbitas planetarias
obtidas por Copérnico (NUSSENZVEIG, 2002, p. 193).

Para tentar salvar o modelo dos seus solidos regulares, se perguntou entdo se o centro
das orbitas planetarias seria realmente o centro da oOrbita da Terra em torno do Sol, este
ocupando uma posi¢do excéntrica, ou se o centro estaria no Sol. Foi para resolver esta questao
que ele resolveu tornar-se assistente de Brahe, a fim de obter dados mais precisos sobre a
orbita da Terra e dos demais planetas (NUSSENZVEIG, 2002, p. 193).

Apos quatro anos de trabalho Kepler conseguiu mostrar que corrigindo a teoria de
Copérnico, no sentido de dar ao Sol a posicdo central, obtinha-se melhor acordo com

experiéncia (NUSSENZVEIG, 2002, p. 193).

Leis de Kepler

Em primeiro lugar, Kepler descobriu que cada planeta gira ao redor do Sol em uma
curva chamada elipse, com o Sol em um dos focos da elipse, que matematicamente, ¢ o lugar
geométrico de todos os pontos fixos (os focos). A elipse também pode ser considerada um

circulo encurtado (Figura 5) (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194).

Figura S - Uma elipse.
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Fonte: <http://www.sato.prof.ufu.br/LeisKepler/node3.html>.
Acesso em: 12 jun. 2017
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A segunda observacao de Kepler foi que os planetas ndo giram ao redor do Sol com
velocidade uniforme, porém mais rdpido quando mais proximos do Sol (periélio) e mais
devagar quando mais longe dele (afélio) (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194).

Suponha um planeta observado em dois momentos sucessivos quaisquer, com uma
diferenca de uma semana, e que se trace o raio vetor até o planeta para cada posicdo
observada. O arco orbital percorrido pelo planeta durante a semana e os dois raios vetores
delimitam certa area plana, a drea sombreada mostrada na Figura 6 (NUSSENZVEIG, 2002,
p. 194).

Figura 6 - Lei das areas de Kepler.

Fonte: <http://www.gea.org.br/historia/2003postilaleituradoceu.htm>.
Acesso em: 12 jun. 2017.

Caso sejam realizadas duas observagdes semelhantes com uma semana de intervalo
em uma parte da orbita mais distante do Sol (onde o planeta se desloca mais lentamente), a
area igualmente delimitada sera exatamente igual a do primeiro caso. Assim, de acordo com a
segunda lei, a velocidade orbital de cada planeta ¢ tal que o raio varre areas iguais em
periodos iguais (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194).

Finalmente, uma terceira lei foi descoberta por Kepler muito depois; ¢ uma lei de
categoria diferente das outras duas, por lidar ndo apenas com um planeta individual, mas
relacionar um planeta a outro. Essa lei reza que, quando se comparam o periodo orbital e o
tamanho da orbita de dois planetas quaisquer, os periodos sdo proporcionais 4 3/2 da poténcia
do tamanho da orbita (NUSSENZVEIG, 2002, p. 195).

Nesta afirmacdo, o periodo € o intervalo de tempo que um planeta leva para percorrer
completamente sua Orbita e o tamanho ¢ medido pelo comprimento do maior didmetro da
oOrbita eliptica, tecnicamente conhecido como o eixo maior. Mas simplesmente, se os planetas
girassem em circulos, como quase fazem, o tempo necessario para percorrer o circulo seria
proporcional a 3/2 da poténcia do didmetro (ou raio). Destarte, as trés leis de Kepler sdo:

I. Cada planeta desloca-se ao redor do Sol em uma elipse, com o Sol em um dos focos.

II. O raio vetor do Sol ao planeta percorre areas iguais em intervalos de tempo iguais.
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III. Os quadrados dos periodos de dois planetas quaisquer sdo proporcionais aos cubos dos

semi eixos maiores de suas respectivas oOrbitas: T ~ a’? (NUSSENZVEIG, 2002, p. 195).

Lei da Gravitacdo Universal

Em 1665, Isaac Newton, prestou uma contribuicdo fundamental a Fisica ao demonstrar
que ndo existe diferenca entre a for¢a que mantém a Lua em Orbita e a forca responsavel pela
queda de uma mac¢d. Hoje em dia esta ideia ¢ tdo familiar que temos dificuldades em
compreender a antiga crenca de que os movimentos dos corpos terrestres e dos corpos celestes
eram diferentes e obedeciam a um conjunto diferente de leis (NUSSENZVEIG, 2002, p. 197).

Newton chegou a conclusdo de que nem s6 a Terra atrai as macas e a Lua, mas cada
corpo do universo atrai todos os demais; essa tendéncia dos corpos de se atrairem mutuamente
¢ chamada de gravitacdo. A universalidade da gravitacdo ndo ¢ Obvia porque a forca de
atragdo que a Terra exerce sobre 0s corpos proximos ¢ muito maior que a forca de atracdo que
0s corpos exercem uns sobre os outros (NUSSENZVEIG, 2002, p. 197).

Newton prop0s uma lei para a for¢a de gravitacao, que ¢ chamada de lei da gravitacao
de Newton: toda particula do universo atrai as outras particulas com uma forca gravitacional

cujo mddulo ¢ dado por

F=aG % (Lei da gravitagdo de Newton). (1)

Onde m; e m; sdo as massas das particulas, r ¢ a distancia entre elas e G ¢ uma
constante, conhecida como constante gravitacional, cujo valor ¢
G=6,67X 10" N.m*/kg’.
Na Figura 7, F; ¢ a forca gravitacional que a massa m; exerce sobre a massa m; e F, ¢

a forca gravitacional que m; exerce sobre my.

Figura 7 - Forca gravitacional.
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Fonte: <http://www.wikiwand.com/pt/Lei_da_gravita%C3%A7%C3%A30_universal.>
Acesso em: 12 jun. 2017.
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Fenomenos Astronomicos

Estacdes do Ano

Devido ao movimento de translacdo da Terra em torno do Sol, o Sol aparentemente se
move entre as estrelas, ao longo do ano, descrevendo uma trajetoria na esfera celeste chamada
ecliptica. A ecliptica ¢ um circulo maximo que tem uma inclinagdo de 23°27' em relacdo ao
Equador Celeste. E esta inclinagdo que causa as Estagdes do ano (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004, p. 33).

Embora a 6rbita da Terra em torno do Sol seja uma elipse, € ndo um circulo, a
distancia da Terra ao Sol varia somente 3%, sendo que a Terra estd mais proxima do Sol entre
4 a 7 de janeiro de cada ano, dependendo do ano bissexto. Mas ¢ facil lembrar que o
hemisfério norte da Terra também estd mais proximo do Sol em janeiro e ¢ inverno 14,
enquanto ¢ verdo no hemisfério sul. O afélio ocorre entre 4 ¢ 7 de julho de cada ano

(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 33)

Figura 8 - Estagdes do ano.
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Fonte: <http://astro.if.ufrgs.br/tempo/estacoesl escuro.jpg>. Acesso: 12 jun. 2012.

O que causa as estacdes ¢ o fato de a Terra orbitar o Sol com o eixo de rotagdo
inclinado, e ndo perpendicular ao plano orbital. O angulo entre o plano do equador e o plano
orbital da Terra ¢ chamado obliquidade da eclitica e vale 23°27". Também pode-se definir a
obliquidade como a inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra em relagdo ao eixo perpendicular a
ecliptica (plano orbital da Terra) (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 33).

Devido a essa inclina¢ao, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares

incidem mais diretamente em um hemisfério ou outro, proporcionando mais horas com luz
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durante o dia a um hemisfério ou outro e, portanto, aquecendo mais um hemisfério ou outro
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 33).

No Equador todas as estagdes sdo muito parecidas: todos os dias do ano o Sol fica 12
horas acima do horizonte e 12 horas abaixo do horizonte; a tinica diferenca ¢ a maxima altura
que ele atinge. No equador, nos equindcios, o Sol faz a passagem meridiana pelo zénite,
atingindo a altura de 90° no meio-dia verdadeiro. Nas outras datas do ano o Sol passa o
meridiano do norte do zénite, entre os equindcios de margo e de setembro, ou ao sul do zénite,
entre os equindcios de setembro e de marco (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 33).

As menores alturas do Sol na passagem meridiana sdo de 66,5° e acontecem nas datas
dos solsticios. Portanto a altura do Sol a0 meio-dia no Equador ndo muda muito ao longo do
ano e, consequentemente, nessa regido ndo existe muita diferenga entre inverno, verao,
primavera e outono. A medida que se afasta do Equador, as estagdes ficam mais acentuadas.

A diferenciagdo entre elas torna-se maxima nos polos (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004,
p. 33).

Fases da Lua

A medida que a Lua viaja ao redor da Terra ao longo do més, ela passa por um ciclo
de fases, durante o qual sua forma parece variar gradualmente. O ciclo completo dura
aproximadamente 29,5 dias. Esse fendmeno ¢ bem compreendido desde a Antiguidade.
Acredita-se que o grego Anaxagoras (430 a.C.), ja conhecia sua causa, ¢ Aristoteles (384 -
322 a.C.) registrou a explicagdo correta do fendmeno: as fases da Lua resultam do fato de que
ela ndo ¢ um corpo luminoso, € sim um corpo iluminado pela luz do Sol (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004, p. 40)

A face iluminada da Lua ¢ aquela que esta voltada para o Sol. A fase da lua representa
o quanto dessa face iluminada pelo Sol est4 voltada também para a Terra. Durante metade do
ciclo essa por¢do estd aumentando (lua crescente) e durante a outra metade ela esta
diminuindo (lua minguante). Tradicionalmente apenas as quatro fases mais caracteristicas do
ciclo - Lua Nova, Quarto-Crescente, Lua Cheia e Quarto-Minguante - recebem nomes, mas a
por¢ao que vemos iluminada da Lua, que ¢ a sua fase, varia de dia para dia. Por essa razao os
astronomos definem a fase da Lua em termos de niimero de dias decorridos desde a Lua Nova
(de 0 a 29,5) e em termos de fragdo iluminada da face visivel (0% a 100%) (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2004, p. 40).
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A Figura 9 mostra o sistema Sol-Terra-Lua como seria visto por um observador
externo olhando diretamente para o polo sul da Terra (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004,
p. 40).

Figura 9 - Fases da Lua.
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Fonte: <http://astro.if.ufrgs.br/lua/fasesdalua 2.gif>.
Acesso em: 12 jun. 2017.

O circulo externo mostra a Lua em diferentes posi¢cdes relativas em relacdo a linha
Sol-Terra, assumidas a medida que ela orbita a Terra de oeste para leste (sentido horario para
um observador olhando para o polo sul). O circulo interno mostra as formas aparentes da Lua,
em cada situagdo, para um observador no hemisfério sul da Terra (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004, p. 40).

As quatro fases principais do ciclo sdo:
Lua Nova:

e Lua e Sol, vistos da Terra, estdo na mesma dire¢ao

e A Lua nasce ~6h e se pde ~18h.

A Lua Nova acontece quando a face visivel da Lua ndo recebe luz do Sol, pois os dois
astros estdo na mesma dire¢do. Nessa fase, a Lua estd no céu durante o dia, nascendo ¢ se
pondo aproximadamente junto com o Sol. Durante os dias subsequentes, a Lua vai ficando
cada vez mais a leste do Sol e, portanto, a face visivel vai ficando crescentemente mais
iluminada a partir da borda que aponta para o oeste, até¢ que aproximadamente uma semana
depois tem-se o Quarto-Crescente, com 50% da face iluminada.

Lua Quarto-Crescente:

e Lua e Sol, vistos da Terra, estdo separados de 90°.
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e a Lua estd a leste do Sol e, portanto, sua parte iluminada tem a convexidade
para o oeste.
e aLuanasce = meio-dia e se pde = meia-noite

A Lua tem a forma de um semi-circulo com a parte convexa voltada para o oeste. Lua
e Sol, vistos da Terra, estdo separados de aproximadamente 90°. Apds esse dia, a fracdo
iluminada da face visivel continua a crescer pelo lado voltado para o oeste, até que atinge a
fase Cheia.

Lua Cheia:
e Lua e Sol, vistos da Terra, estdo em dire¢des opostas, separados de 180°, ou
12h.
e aluanasce = 18h e se pde = 6h do dia seguinte.

Na fase cheia 100% da face visivel esta iluminada. A Lua estd no céu durante toda a
noite, nasce quando o Sol se pde e se pde no nascer do Sol. Lua e Sol, vistos da Terra, estdo
em diregdes opostas, separados de aproximadamente 180°, ou 12h. Nos dias subsequentes a
porg¢do da face iluminada passa a ficar cada vez menor a medida que a Lua fica cada vez mais
a oeste do Sol; o disco lunar vai dia a dia perdendo um pedago maior da sua borda voltada
para o oeste. Aproximadamente 7 dias depois, a fra¢do iluminada ja se reduziu a 50%, e temos
o Quarto-Minguante.

Lua Quarto-Minguante:

e alua esta aoeste do Sol, que ilumina seu lado voltado para o leste

o aLua nasce = meia-noite e se pde = meio-dia

A Lua estd aproximadamente 90° a oeste do Sol, e tem a forma de um semi-circulo com a
convexidade apontando para o leste. Nos dias subsequentes a Lua continua a minguar, até
atingir o dia zero do novo ciclo.

O intervalo de tempo médio entre duas fases iguais consecutivas ¢ de 29d 12h 44m
2.9s (29,5 dias). Esse periodo ¢ chamado més sinddico, ou lunagdo, ou periodo sinddico da
Lua.

O periodo sideral da Lua, ou més sideral ¢ o tempo necessario para a Lua completar uma
volta em torno da Terra, em relagdo a uma estrela. Sua duracdo média ¢ de 27d 7h 43m 11s,
sendo portanto 2,25 dias mais curto do que o més sinddico.

O periodo sinddico da Lua, com duragdo de aproximadamente 29,5 dias (variando entre
29,26 e 29,80 dias), ¢, em média, 2,25 dias maior do que o periodo sideral da Lua porque nos
27,32 dias em que a Lua faz uma volta completa em relagdo as estrelas (o periodo sideral da

Lua), o Sol de desloca [360°/(365,25 dias)] aproximadamente 27°=(27 dias x 1°/dia) para
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leste e, portanto, ¢ necessario mais 2 dias [27°/(360°/27,32 dias)] para a Lua se deslocar estes

27° e estar na mesma posi¢cdo em relagdo ao Sol, que define a fase(OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004, p. 40).

Figura 10 — Periodo sideral da Lua.

Fonte: <http://astro.if.ufrgs.br/lua/mes.png>.
Acesso em: 12 jun. 2017.

Figura 11 — Dia lunar.
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Fonte: <http://astro.if.ufrgs.br/umgrau.jpg>.
Acesso em: 12 jun. 2017.

Dia Lunar:

Tendo em vista que o periodo sideral da Lua ¢ de 27,32166 dias, isto ¢, que ela se
move 360° em relagdo as estrelas para leste a cada 27,32 dias, deduz-se que ela se desloca
para leste 13° por dia (360°/27,32), em relagdo as estrelas. Levando-se em conta que a Terra
gira 360° em 24 horas, e que o Sol de desloca 1° para leste por dia, deduzimos que a Lua se
atrasa 48 minutos por dia [(12°/360°)x(24hx60m)], isto ¢, a Lua nasce cerca de 48 minutos

mais tarde a cada dia (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 40).
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Recapitulando, a Lua se move cerca de 13° para leste, por dia, em relagdo as estrelas.
Esse movimento ¢ um reflexo da translacdo da Lua em torno da Terra, completada em 27,32
dias (més sideral). O Sol também se move cerca de 1° por dia para leste, refletindo a
translagdo da Terra em torno do Sol, completada em 365,2564 dias (ano sideral). Portanto, a
Lua se move cerca de 12° por dia em relagdo ao Sol, e a cada dia a Lua cruza o meridiano
local aproximadamente 48 min mais tarde do que no dia anterior. O dia lunar, portanto, tem
24"48™ (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 40)

Rotagao da Lua Figura 12 - Rotagdo da Lua
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Fonte: <http://astro.if.ufrgs.br/lua/rot-sinc-lua3.jpg>.
Acesso em: 12 jun. 2017.

A medida que a Lua orbita em torno da Terra, completando seu ciclo de fases,
ela mantém sempre a mesma face voltada para a Terra. Isso indica que o seu periodo de
translagdo ¢ igual ao periodo de rotacdo em torno de seu proprio eixo. Portanto, a Lua tem
rotacdo sincronizada com a translagdo (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 41)

E muito improvavel que essa sincronizacio seja casual. Acredita-se que ela tenha
acontecido como resultado das grandes forg¢as de maré exercidas pela Terra na Lua no tempo
em que a Lua era jovem e mais elastica. As deformagdes tipo bojos causadas na superficie da
Lua pelas marés teriam freado a sua rotagdo até ela ficar com o bojo sempre voltado para a
Terra e, portanto, com periodo de rotagdo igual ao de translagdo. Essa perda de rotacdo teria
em conseqiiéncia, provocado o afastamento maior entre Lua e Terra (para conservar o

momentum angular). Atualmente a Lua continua afastando-se da Terra, a uma taxa de 4

cm/ano (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004, p. 41).
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Note que como a Lua mantém a mesma face voltada para a Terra, um astronauta na
Lua ndo vé a Terra nascer ou se por. Se ele estd na face voltada para a Terra, a Terra estara
sempre visivel. Se ele estiver na face oculta da Lua, nunca vera a Terra. Como o sistema
Terra-Lua sofre influéncia gravitacional do Sol e dos planetas, a Terra e a Lua ndo sdo
esféricas e as marés provocam friccdo dentro da Terra e da Lua, a orbita ndo ¢ regular,
precisando de mais de cem termos para ser calculada com precisio (OLIVEIRA FILHO;

SARAIVA, 2004, p. 41).

Ordem de Grandeza

Em algumas situagdes, ndo € preciso conhecer com precisdo o valor das grandezas
fisicas. Nesses casos, ¢ comum estimar uma medida com base na poténcia de 10 que mais se
aproxima dela. Essa poténcia ¢ chamada de ordem de grandeza.

Veja a seguir a ordem de grandeza dos valores de dimensdo, tempo e massa de alguns

fendmenos ou corpos do Universo.

Quadro 3 - Comparacao de diversas dimensoes.

Dimensao (em metros) Tempo (em segundos) Massa (em quilogramas)

10 "'° - Raio atémico 10% — Duracao de uma colisdo nuclear |10°° — Massa do elétron

10 — Tempo que os raios X levam para

10° — Didmetro da Lua ~
atravessar uma mao

107 — Massa do préton

3
10"~ Tempo que a luz leva para 10 — Massa de uma particula de

10" — Diametro da Terra percorrer a distancia entre o Sol e a .
Terra poeira
10" — Distancia da Terra ao Sol 10* -~ Uma hora 10> — Massa do ser humano
16 A . .
10"° — Distancia da estrela mais 107 — Um ano 10°°_ Massa do Sol

proxima do Sol (proxima Centauro)

10?! — Didmetro da Via Léactea 10'® — Idade do Universo 10** — Massa da Via Léctea

Fonte: adaptado de Halliday; Resnick; Walker, 2012.

Movimento Circular Uniforme
Se uma particula descreve uma circunferéncia ou arco de circunferéncia de raio » com
velocidade constante v, trata-se de um movimento circular uniforme. Nesse caso, a particula
possui uma aceleragdo d cujo moédulo é dado por
UZ
a = 7 . (2)
Esta aceleracdo se deve a uma forca centripeta F cujo modulo ¢ dado por

mUZ
F==-0)
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O vetor d aponta para o centro da circunferéncia e é chamado de aceleragdo centripeta. O

tempo que a particula leva para descrever uma circunferéncia completa ¢ dado por

2nr

T = T . (4)
O parametro T ¢ chamado de periodo de revolugdo ou, simplesmente, periodo (HALLIDAY
RESNICK; WALKER, 2012, p.73).

Relatividade do Movimento

A velocidade de uma particula depende do referencial de quem estd observando ou
medindo a velocidade. Um referencial ¢ um objeto no qual estd fixado um sistema de
coordenadas (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p. 77).

Quando dois referenciais A e B estdo se movendo um em relacdo ao outro com
velocidade constante, a velocidade de uma particula P, medida por um observador do
referencial A, ¢ em geral diferente da velocidade medida por um observador do referencial B.
as duas velocidades estdo relacionadas através da equacao

Ups = Upp + Vpa, (5)
onde Vg4 € a velocidade de B em relagdo a A.

A aceleragdo de uma particula medida por observadores em referenciais que se movem

com velocidade constante um em relagdo ao outro ¢ exatamente a mesma (HALLIDAY;

RESNICK; WALKER, 2012, p. 77).

&PA = aPB . (6)

O Big Bang

Em 1985, um fisico comentou em um encontro cientifico:

E tdo certo que o universo comegou com um big bang, hd cerca de 15 bilhées de anos,

como é certo que a Terra gira em torno do Sol.

Essa declaracdo mostra a confianga que muitos cientistas depositam na teoria do Big
Bang, proposta pela primeira vez pelo fisico belga Georges Lemaitre em 1927(HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009, p.381).

E importante destacar que o Big Bang ndo foi algo como a explosdo de uma bomba
gigantesca, que alguém poderia, pelo menos em principio, observar a distancia. Para os
cosmologos, o Big Bang representa o comego do proprio espago-tempo. Nao existe um ponto

no espaco atual para o qual os cientistas possam apontar e dizer: “O Big Bang aconteceu
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aqui’. O Big Bang aconteceu em toda parte. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.382).

Além disso, ndo faz sentido falar do que existia “antes do Big Bang”, ja que o tempo
comecgou no instante do Big Bang. Nesse contexto, a palavra “antes” deixa de ter significado.
Por outro lado, intervalos de tempos sucessivos apds o Big Bang. (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.382).

t ~10™*3s. Este é o primeiro instante no qual faz sentido falar a respeito da
evolucdo do universo. Nesse momento os conceitos de espago e tempo adquirem o significado
atual, e as leis da fisica como se conhece podem ser aplicadas. Nesse instante o universo
inteiro é muito menor que um proton, e a temperatura da ordem de 1032K. Flutuagdes
quanticas da estrutura do espaco-tempo sdo as sementes que mais tarde levam & formacdo de
galaxias, aglomerados de galdxias e superaglomerados de galaxias (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.382).

t ~ 10734, Nesse instante o universo sofre uma inflagdo extremamente rapida, que
multiplica seu tamanho por um fator de ordem de 10739, causando a formacdo de matéria
com uma distribui¢ao estabelecida pelas flutuagdes quanticas inciais. O universo se torna uma
mistura de fotons, quarks e Iéptons a uma temperatura de ordem de 10727 K, alta demais para
que protons e néutrons se formem. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.382).

t ~ 10™*s. Os quarks se combinam para formar protons, néutrons e as antiparticulas
correspondentes. O universo ja esfriou a tal ponto, por causa da expansdo continuada
(embora uma taxa muito menor que na fase de inflagdo), que os fotons ndo tém energia
suficiente para desintegrar as particulas recém-formadas. Particulas de matéria e antimatéria
colidem e se aniquilam mutuamente. Existe um pequeno excesso e sobrevive para dar origem
ao mundo de matéria que se conhece hoje (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.382).

t =~ 1 min. O universo esfriou o suficiente para que protons e néutrons, ao colidirem,
possam formar os nuclideos leves “H, *He, *He" e 'Li. As abundancias relativas previstas para
esses nuclideos sdo as mesmas que se observa hoje em dia. Existe muita radiagdo presente,
mas os fotons ndo conseguem percorrer distancias apreciaveis sem interagir com o plasma
constituido por ions positivos e elétrons livres; por essa razdo, o universo ¢ opaco
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.382).

t =~ 379 000. A temperatura caiu para 2970 K, e elétrons se combinam com ions para

formar 4tomos. Como a interagdo dos fotons com 4tomos neutros € muito menor que com
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plasmas, a luz agora pode percorrer grandes distdncias sem interagir com a matéria. A
radiacdo existente nessa época sobrevive para se tornar a radiagdo cosmica de fundo. Os
atomos de hidrogénio e e de hélio, por influéncia da gravidade, comegam a se aglomerar,
dando inicio a formacdo das estrelas e galaxias; até que isso aconteca, porém, o universo ¢

relativamente escuro (HALLIDAY ; RESNICK; WALKER, 2009, p.383).

2.3.2 Radioatividade

A descoberta do Nucleo

Nos primeiros anos do século XX, praticamente, a Unica coisa que se sabia a respeito
da estrutura dos atomos era que se tinham elétrons. O elétron tinha sido descoberto por J.J.
Thomson, em 1897, mas sua massa era desconhecida. Assim ndo era possivel dizer nem
mesmo quantos elétrons (que por convengdo eram conhecidos, negativamente carregados) que
um atomo continha. Os fisicos ja sabiam que os atomos eram eletricamente neutros, e,
portanto, tinham que conter também cargas positivas, mas ninguém sabia como eram essas
cargas positivas. Em 1911, Ernest Rutherford sugeriu que a carga positiva estava concentrada
no centro do atomo, formando o nucleo, e que, além disso, o nicleo era responsavel pela
maior parte da massa do atomo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.304).

A sugestdo de Rutherford ndo era uma simples especulacdo, mas se baseava nos
resultados de um experimento proposto por ele e executado por mais dois colaboradores:
Hans Geiger (o inventor do contador Geiger) e Ernest Marsden, um estudante de 20 anos que
ainda ndo havia terminado o curso de graduagdo na época de Rutherford. Ja se sabia que
certos elementos ditos radioativos se transformam espontaneamente em outros elementos
emitindo particulas no processo, um desses elementos ¢ o gas radonio que emite particulas
Alfa com uma energia de aproximadamente 5,5 MeV. Hoje sabe-se que as particulas sdo
nucleos de atomos de hélio. A ideia de Rutherford era fazer as particulas Alfa incidirem em
uma folha fina de metal e medir o desvio da trajetéria das particulas ao passarem pelo
material. As particulas Alfa cuja massa ¢ cerca de 7300 vezes maior que a do elétron, tem
uma carga de +2e. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.304).

A fonte de particulas Alfa era um tubo de vidro de paredes finas contendo radénio. O
experimento consistia em medir o numero de particulas Alfa em fung¢do do angulo de

espalhamento ¢. O angulo do espalhamento ¢ pequeno para grande maioria das particulas,

entretanto, esta foi a grande surpresa, pois poucas particulas apresentam angulos de

espalhamento extremamente elevados proximos de 180 graus. Nas palavras de Rutherford:
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“Foi a coisa mais incrivel que aconteceu em toda minha vida. E como se vocé desse um tiro
de canhdo em uma folha de papel e a bala ricocheteasse” (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.304).

Por que Rutherford ficou tao surpreso? Na época em que o experimento foi realizado,
a maioria dos fisicos acreditava no poder do “pudim de passas” para o atomo, proposto por
J.J. Thomson. De acordo com o modelo a carga positiva do atomo deve estar uniformemente
distribuida em todo volume do atomo, os elétrons (“as passas” do modelo) vibravam em torno
de posi¢des fixas no interior dessa esfera de carga positiva “o pudim” (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009, p.304).

A forca experimentada por uma particula Alfa, ao passar por uma esfera de carga
positiva do tamanho de um atomo, produziria uma deflexdo menor que 1 grau. A deflexao
esperada foi comparada por um pesquisador ao que aconteceria se alguém desse um tiro em
um saco cheio de bolas de neve. Os elétrons do atomo praticamente nao afetariam a particula
Alfa, muito mais pesada. Na verdade os elétrons ¢ que seriam espalhados para todos os lados
como uma nuvem de mosquitos atingida por uma pedra. Para sofrer uma deflexdo de mais de
90 graus, raciocinou Rutherford, a particula Alfa teria que ser submetida a uma forca
consideravel, essa for¢ca poderia ser explicada se a carga positiva em vez de espalhar por todo
atomo estivesse concentrada em uma pequena regido central. Nesse caso, a particula Alfa
poderia se aproximar muito da carga positiva sem atravessa-la, e esta aproximagao resultaria
em uma forga consideravel.

A maioria das particulas ndo sofre nenhuma deflexdo ou sofre apenas uma pequena
deflexdo, mas umas poucas (aquelas que por acaso passam nas proximidades de um nucleo)
sofrem grandes de flexdes. Analisando os dados, Rutherford chegou a conclusao de que o raio
do niicleo era aproximadamente 10* vezes maior que a do 4tomo. Em outras palavras o atomo
era composto praticamente de espaco vazio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.305).

Descoberta da Radioatividade

Em 1896, Henri Becquerel estava trabalhando com compostos contendo o
elemento uranio. Para sua surpresa, ele descobriu que placas fotograficas protegidas da luz
ficavam veladas, ou parcialmente expostas, quando esses compostos de urdnio eram
mantidos nas proximidades das placas. Essa exposicdo sugeria que algum tipo de raio
havia passado pela protecao das placas. Descobriu-se também que varios outros materiais

além do uranio também emitiam esses raios penetrantes. Entre eles e estava um material
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chamado radio e por isso, todos os materiais que emitiam esse tipo de radiacdo sdo
chamados radiativos ou que sofrem o decaimento radiativo (NOTO, OTTO, 2000, p.2)

Em 1899 Ernest Rutherford descobriu que os compostos de uranio produzem trés
tipos diferentes de radiacdo. Ele separou as radiagdes de acordo com seu poder de
penetracdo e chamou-as radiacdo alfa, beta e gama. A radiagdo alfa pode ser bloqueada por
uma folha de papel. Posteriormente, Rutherford descobriu que a radiacdo alfa era
constituida de nicleos de atomos de hélio (He) em alta velocidade. Particulas beta foram
posteriormente identificadas como elétrons em alta velocidade. Cerca de 6 mm de
aluminio sdo necessarios para parar a maioria das particulas beta. Varios centimetros de
chumbo podem ser necessarios para bloquear os raios gama, que descobriu-se que sao

fotons de alta energia (NOTO, OTTO, 2000, p.2).

Massa e energia de ligagdo

As massas atdmicas sdo frequentemente expressas em termos de excesso de massa

A=M-A (excesso de massa), (7)
onde M ¢ a massa real do 4&tomo em unidades de massa atdmica e A ¢ o numero de massa do
nucleo do 4tomo. A energia de ligagdo de um nucleo ¢ a diferenca
AE,; = X(mc?) — Mc? (energia de ligagdo). (8)

A massa M de um nucleo ¢ menor que a massa total ¥m das particulas que o

compdem. Isso significa que a energia de repouso Mc” de um niicleo é menor que a energia de

repouso total (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.309).

Decaimento radioativo

A maioria dos ntcleos conhecidos ¢ radioativa. Os ntlicleos radioativos emitem
espontaneamente uma ou mais particulas transformando-se em outro nuclideo, que ocupam no
lugar diferente na carta de nuclideos. O decaimento radioativo foi a primeira indicagdo de que
as leis que governam o mundo subatdmico sdo estatisticas. Considere por exemplo uma
amostra de 1 mg de Uranio. A amostra contém 2,5 x 10'® 4tomos de radionuclideo de longa

vida 2%

U. Os atomos presentes na amostra foram criados em supernovas, provavelmente
muito antes da formagdo do sistema solar. Em um segundo apenas, 12 dos nucleos presentes
na amostra se desintegram emitindo uma particula Alfa para se transformar em nucleos de

Th (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.312).
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Embora seja impossivel prever quais serdo os nicleos a decair pode-se dizer que se
uma amostra contém N nucleos radioativos a taxa de decaimento dos nucleos, -dN/dt = AN ¢
proporcional a N:

—dN

— =MV, (8)
onde A, a constante de desintegragdo (ou constante de decaimento), tem um valor diferente
para cada radionuclideo. A unidade de A no SI é o inverso do segundo (s™).

Para determinar N em fun¢do do tempo, separa-se as varidveis escrevendo,

dN
~ = = Adt, (9)
E integrando ambos os membros, obtendo
fN dN _

a — —Af; dt, (10)

No N
ou
InN — InN, = —A(t — ty), (11)
onde N, ¢ o nimero de nicleos radioativos em um instante inicial arbitrario t,. fazendo

to = 0 e transformando a diferen¢a de logaritmos no logaritmo de uma fracao, temos:

N e
In= = —At.(12)

0

Tomando a exponencial de ambos os membros (a funcdo exponencial ¢ a fungdo inversa do

logaritmo natural), obtemos:

N

— oAt
N € (13)
ou

N = Nye~* (decaimento radioativo). (14)

Onde N, ¢ o nimero de nlicleos radioativos no instante £ = 0 e N ¢ o nimero de nucleos que

restam na amostra em um instante £>0. Ao derivar a equagdo acima obtém-se:
dN
R =——=—= ANye % (15)
ou

R = Rye*(decaimento radioativo), (16)

que pode ser considerada uma forma alternativa da lei do decaimento radioativo.Sendo R a

taxa de decaimento tém-se:
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R = AN, (17)

onde R e N , o nimero de nucleos radioativos que ainda ndo decairam devem ser
calculados ou medidos para o mesmo valor de t (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.313).

A soma das taxas de decaimento R de todos os radionuclideos presentes em uma
amostra ¢ chamada de atividade da amostra. A unidade de atividade no SI recebe o nome de
becquerel em homenagem a Henri Becquerel, o descobridor da radioatividade:

1 becquerel = 1 Bq = 1 decaimento por segundo.
Uma unidade mais antiga, o Curie, continua a ser usada até hoje:
1 curie=1Ci=3,7X 10" Bq.

A atividade ndo leva em conta os radionuclideos presentes (depois de funcionar
durante algum tempo em um reator nuclear, uma barra de combustivel contém uma grande
variedade de nuclideos radioativos), os valores das constantes de desintegragcdo ou os produtos
de decaimento (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.313).

Frequentemente uma amostra radioativa ¢ colocada nas proximidades de um detector,
que, por razdes de geometria ou de falta de sensibilidade, ndo registra todas as desintegracdes
ocorridas na amostra. Nesse caso a leitura do detector ¢ menor que a atividade da amostra,
embora em muitos casos possa ser considerada proporcional atividade medidas desse tipo nio
sdo expressas em becquerels, e sim em contagem por unidade de tempo.

Existem duas medidas principais do tempo de sobrevivéncia de um tipo particular de
radionuclideo. Uma dessas medidas ¢ a meia-vida 7', de um radionuclideo, que ¢ o tempo
necessario para que N e R caiam a metade do valor inicial; a outra metade ¢ a vida média T,
que ¢ o tempo necessario para que N e R caiam a l/e do valor inicial (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009, p.313).

Para determinar a relagdo entre 71, € a constante de desintegragdo A faz-se R=Ry/2 e
substitui-se ¢ por Tj/, obtendo a seguinte equacao:

~Ry = Rye™T112_(18)
Tomando o logaritmo natural de ambos os membros e explicitando T/, obtemos:
Ty, == (19)
Da mesma forma, para relacionar T a A fazemos R=Ry/e substituindo ¢ por T e

explicitando T, obtendo:

T= % (20)
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Esses resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

Ty, = = = 1In2. 21)

a) Decaimento Alfa

A emissdo de uma particla alfa, ou o nucleo de 4He ¢ um processo chamado
decaimento radiativo. Como particulas alfas contém 2 proétons e 2 néutrons, elas devem ser
provenientes do nucleo do atomo. Apds o decaimento de uma particula alfa, o nicleo
residual terd uma massa e uma carga diferente daquelas do ntcleo original. A mudanca na
carga nuclear (diminui¢do em duas unidades) significa que o elemento inicial foi mudado
em um outro, no que ¢ chamado transmutagdao (NOTO, OTTO, 2000, p.3)

O velho sonho dos alquimistas, a transmutacdo, pode entdo ser realizada nesses
processos de decaimento radiativo ou por reacdes nucleares. O numero de massa A da
particula alfa ¢ 4 e portanto o nimero de massa A do nucleo decaindo serd reduzido de 4
unidades, assim como o nimero atdomico ¢ reduzido de 2 unidades. Isso pode ser escrito em
uma equacao, similar a uma reagdo quimica. Por exemplo, para o decaimento de um is6topo

do elemento seaborgio, o 263 Sg:

263 Sg — 259 Rf + 4 He

Figura 13 - Decaimento alfa.

Fonte: <http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/p%C3%A1gina-de-livro/livro-abc-da-f%C3%ADsica-
nuclear>. Acesso em: 31 jul. 2017.

O numero atomico do nicleo muda de 106 para 104, produzindo o rutherfordio,
com massa atdmica 263-4 = 259. O decaimento alfa ocorre tipicamente em niicleos muito
pesados, onde a repulsdo eletrostatica entre os protons no nucleo ¢ muito grande. Energia ¢
liberada no decaimento alfa de um nucleo. Medidas cuidadosas mostram que a soma das
massas do nucleo filho e a da particula alfa ¢ ligeiramente menor que a massa do nucleo
pai. A famosa relagio de Einstein, E=mc’, que diz que a massa é equivalente a uma
quantidade de energia explica o ocorrido, dizendo que a massa que desaparece no processo

¢ convertida na energia cinética dos produtos da reagao (NOTO, OTTO, 2000, p.2)
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b) Decaimento Beta

Particulas beta sdo particulas carregadas negativamente (elétrons) emitidas pelo
nucleo. Como a massa do elétron ¢ uma pequenissima fragdo de uma unidade de massa
atdmica, a massa do niicleo que sofre decaimento beta ¢ alterada somente por uma quantidade
muito pequena. O numero de massa do niicleo ndo ¢ alterado. O nucleo nao contém elétrons.
O elétron emitido no decaimento beta corresponde na verdade a transmutacdo de um néutron
em um proton, dentro do nucleo. Neste processo, € criado também uma outra particula, o
neutrino, que ndo tendo carga e interagindo muito fracamente com a matéria, passa
normalmente desapercebido. No decaimento beta, o nimero de protons no nicleo ¢
aumentado de uma unidade, enquanto que o de néutrons diminui de uma unidade. Por
exemplo, o is6topo de carbono, o 14C ¢ instavel e emite uma particula beta, transmutando-se

no isdtopo estavel de nitrogénio, o 14N:

Figura 14 - Decaimento beta.

Fonte: <http://portal.if.usp.br/fhc/pt-br/p%C3%A1gina-de-livro/livro-
abc-da-f%C3%ADsica-nuclear>. Acesso em: 31 jul. 2017.

Num nticleo estavel, o néutron ndo decai. Um néutron livre, ou um em um nucleo
que tem muito mais néutrons do que protons, pode decair emitindo uma particula beta e
um neutrino. O neutrino, ndo tem carga e tem massa praticamente nula, mas carrega uma
apreciavel quantidade de energia e de momento. A pequena diminui¢do da massa atoOmica
no decaimento ¢ novamente a fonte de energia cinética das particulas emitidas (NOTO,

OTTO, 2000, p.4).

Fusdo Nuclear
A fusdo nuclear € um processo em que dois niicleos se combinam para formar um

unico nucleo, mais pesado. Um exemplo importante de reagdes de fusdo € o processo de
producdo de energia no sol, e das bombas termonucleares (bomba de hidrogénio). Em
futuros reatores de fusdo nuclear a reacdo entre dois diferentes isotopos de hidrogénio
produzindo hélio deverd ser utilizada para producdo abundante de energia (NOTO, OTTO,
2000, p.8).
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Figura 15 - Fusdo Nuclear.

Fonte: <http://portal.if.usp.br/fhc/pt-br/p%C3%A1 gina-de-livro/livro-abe-
da-f%C3%ADsica-nuclear>. Acesso em: 31 jul. 2017.

Esta reacdo libera uma quantidade de energia mais de um milhdo de vezes maior que
a que temos em uma tipica reacdo quimica, como a queima de gas de cozinha. Esta enorme
quantidade de energia ¢ liberada nas reagdes de fusdo porque quando dois nucleos leves se
fundem, a massa do nticleo produzido ¢ menor que a soma das massas dos nucleos iniciais.
Mais uma vez, a equagio de Einstein E=mc’, explica que a massa perdida é convertida em
energia, carregada pelo produto da fusdo. Embora a fusdo seja um processo
energeticamente favoravel (exotérmico) para nucleos leves, ele ndo ocorre naturalmente
aqui na Terra, devido as dificuldades naturais para se aproximar os reagentes (devido a
repulsdo eletrostatica entre os dois nucleos) para que as forcas nucleares possam atuar
(NOTO, OTTO, 2000, p.8).

Reagdes de fusdo estdo acontecendo por bilhdes de anos no universo. De fato, as
reacdes de fusdo sdo responsaveis pela produg¢do de energia na maioria das estrelas,
incluindo o nosso sol. Cientistas na Terra foram capaz de produzir reagdes de fusdo
nuclear somente nos ultimos 60 anos. Fusdo entre nicleos mais pesados sdo produzidas,
em pequenas quantidades, corriqueiramente em aceleradores de particulas. Podemos dizer
que a fusdo nuclear ¢ a base de nossas vidas, uma vez que a energia solar, produzida por

esse processo ¢ indispensavel para a manutencdo da vida na Terra (NOTO, OTTO, 2000,

p.8).

Figura 16 - Energia de fusdo do Sol.
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Fonte:<http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/p%C3%A1gina-de-livro/
livro-abc-da-f%C3%ADsica-nuclear>. Acesso em: 31 jul. 2017.



Quando uma estrela ¢ formada, ela consiste inicialmente de hidrogénio e hélio
criados no Big Bang, o processo que deu origem ao universo. Devido o enorme campo
gravitacional, atomos de hidrogénio na estrela colidem e fundem formando nucleos de
hélio. Posteriormente o hélio, colidindo com o hidrogénio e outros nucleos de hélio, vai
dando origem aos elementos mais pesados. Essas rea¢des continuam, até que o nicleo de
ferro ¢ formado (nimero de massa cerca de 60) (NOTO, OTTO, 2000, p.8).

A partir do Fe, ndo ocorre mais fusdo na estrela, pois o processo passa a ser
energeticamente desfavoravel. Quando uma estrela converteu uma aprecidvel fracdo de
seu hidrogénio e hélio em elementos mais pesados, ela passa para a etapa final de sua vida.
Algumas estrelas passam a se contrair, numa bola constituida em grande parte de ferro.
Entretanto, se a massa da estrela for suficientemente grande, uma tremenda, violente e

brilhante explosdo pode ocorrer (NOTO, OTTO, 2000, p.8).

Figura 17 - Supernova.

Fonte: <http://portal.if.usp.br/fhc/pt-br/p%C3%A1 gina-de-livro/
livro-abc-da-f%C3%ADsica-nuclear>. Acesso em: 31 jul. 2017.

A estrela subitamente se expande e produz, num pequeno intervalo de tempo, mais
energia que o sol ird produzir em toda sua vida. Quando isso ocorre, dizemos que a estrela
se tornou uma supernova. Quando a estrela estd na fase supernova, muitas reacdes
nucleares importantes acontecem (NOTO, OTTO, 2000, p.8).

Na explosdo, os nucleos sdo acelerados a velocidades muito maiores que as que
eles normalmente tinham na estrela. Na nova condicdo, os niicleos em alta velocidade
colidem e podem agora fundir, produzindo os elementos com massa maior que a do ferro.
A energia extra vinda da explosdo ¢ necessaria para superar a enorme forga repulsiva entre
os nucleos devido a carga elétrica nuclear. Elementos como chumbo, ouro e prata

encontrados na Terra foram antes restos da explosdo de uma supernova. O ferro que
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encontramos em grande parte da superficie da Terra, bem como em seu nicleo deriva-se

tanto de restos de supernovas quanto de estrelas mortas (NOTO, OTTO, 2000, p.8).

Fissdo do uranio: o processo bdsico

Figura 18 - Fissdo nuclear.
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Fonte: <http://portal.if.usp.br/fhc/pt-br/p%C3%A1 gina-de-livro/livro-abe-da-f%C3%ADsica-nuclear>. Acesso
em: 31 jul. 2017.

Em 1932 o fisico inglés James Chadwick, descobriu o néutron, alguns anos mais tarde,
o fisico italiano Enrico Fermi, observou em Roma, que quando alguns elementos sao
bombardeados com néutron, novos elementos sdo produzidos. Fermi havia previsto que um
néutron por ndo possuir carga elétrica, seria um projétil muito util para estudar reacdes
nucleares, ja que ao contrario do proton e da particula Alfa ndo seria repelido ao se aproximar
de um nucleo. Mesmo os néutrons térmicos que sdo néutrons que se¢ movem lentamente por
estarem em equilibrio com o meio que os rodeia, possuindo por isso uma energia cinética de
0,04 eV, a temperatura ambiente podem induzir reagcdes nucleares (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.337).

No final da década de 1939, a fisica Lise Meitner, e os quimicos Otto Hahn e Fritz
Strassmann, trabalhando em Berlim, e continuando o trabalho de Fermi, com seus
colaboradores expuseram solugdes de sais de uranio a néutrons térmicos, e descobriram que
alguns produtos dessa interacdo eram radioativos. Em 1939, um dos radionuclideos
produzidos dessa forma foi identificado, sem sombra de divida, como sendo o bario. Como
era possivel que a reacdo do urdnio com néutrons pudesse produzir um elemento de massa
moderada como o bario? (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.337).

Uma solugdo para o enigma foi encontrada algumas semanas mais tarde por Meitner, e
o sobrinho Otto. Segundo os dois pesquisadores, o nucleo de urdnio depois de absorver um
néutron térmico se dividir com liberacdo de energia em dois fragmentos aproximadamente
iguais, um dos quais era o bario. A esse processo Frisch chamou de fissio (HALLIDAY
RESNICK; WALKER, 2009, p.337).

O papel importante de Meitner na descoberta da fissdo foi conhecido apenas
recentemente através de Pesquisas histdricas. Ela ndo dividiu com Hahn o prémio Nobel de

quimica que o quimico alemdo recebeu em 1944 pela descoberta, mas um elemento foi



58

batizado em sua homenagem, o meitnerio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.337).

Os nimeros de massa mais provaveis que estdo presentes em cerca de 7% dos eventos
sdo A = 95 e A = 140, curiosamente essa distribui¢do bimodal ainda ndo foi explicada
teoricamente (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.304).

Como seria de se esperar os nimeros de massa 140 e 94 fragmentos permanecem
inalterados durante os processos de decaimento Beta, € os numeros atdmicos que sdo iguais
inicialmente 54 e 38 aumentam de uma unidade a cada decaimento (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.304).

Examinando a faixa de estabilidade da carta de nuclideos, ¢ possivel ver porque os
fragmentos da fissdo sdo instaveis, a razdo ¢ aproximadamente a mesma nos fragmentos da
fissdo no caso dos elementos estaveis de massa intermedidria, porém a razao entre o numero
de néutrons e o numero de protons ¢ menor da ordem de 1,3 a 1,4. Os fragmentos possui,
portanto, um excesso de néutrons, e tendem a ejetar imediatamente alguns desses protons.
Mesmo assim os fragmentos continuam acontecer, outros demais para serem estaveis. O
decaimento Beta elimina o excesso de néutrons dos fragmentos, transformando alguns
néutrons e protons. Pode-se estimar a energia liberada pela funcdo de um nucleo pesado
calculando a energia de ligacdo por nucleo antes e depois da fissdo. Para essa estimativa
supoe-se que a fun¢do transforma um nicleo pesado em dois nicleos de massa intermediaria

com o mesmo numero de néutrons (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.304).

Energia Nuclear

Atualmente, o principal uso dado a energia nuclear ¢ a geracdo de energia elétrica.
As usinas de energia nuclear sdo responsaveis por fazer esse processo. Quase todas as usinas
nucleares em produc¢do usam a fissdo nuclear, uma vez que a fusdo nuclear, apesar de estar
em desenvolvimento, atualmente é inviavel (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.336).

A operagdo de uma usina de energia nuclear ¢ idéntica a operagdo de uma usina de
energia termoelétrica que opera com carvao, petroleo ou gas, exceto no fornecimento de calor
para a agua para converter este em vapor. Nos reatores nucleares, este processo de produgado
de calor ¢ feito pelas reacdes de fissdo dos &tomos de combustivel (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p.340).
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90% dos reatores de energia nuclear no mundo, ou seja, reatores para produgdo
de energia elétrica, sdo reatores de agua leve (em agua pressurizada ou versdes de agua
fervente) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.341).

Uma variedade de tipos de reatores nucleares estd disponivel para operar em uma
usina de energia nuclear. No entanto, todos os tipos de reatores nucleares t€ém o mesmo
objetivo: usar o calor das reagdes de fissdo nuclear para dirigir as turbinas que irdo
gerar eletricidade (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.341).

De todos os tipos de reatores nucleares, dois destacam: o reator de 4gua pressurizada
nuclear (PWT) E o reator nuclear de dgua fervente (BWR). O reator de 4gua pressurizada ¢ o

mais utilizado no mundo que seré apresentado de forma simplificada em seguida.

Figura 19 - Operagdo de uma usina de energia nuclear.
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Fonte: <https://pt.energia-nuclear.net/como-funciona-a-energia-nuclear.html>.
Acesso em: 31 jul. 2017.

O principio basico da execugdo de uma usina de energia nuclear com um reator de
agua pressurizada pode ser simplificado nestes 4 passos:
e Obter energia térmica por fissdo nuclear do nicleo de 4&tomos de combustivel nuclear.
e Gerar vapor no gerador de calor por meio da energia térmica obtida anteriormente.
e Operar um conjunto de turbinas usando o vapor obtido.
e Aproveitar a energia mecanica das turbinas para conduzir um gerador elétrico.

Este gerador elétrico gerard eletricidade.

Do ponto de vista fisico, observam-se varias mudangas de energia: inicialmente temos
energia nuclear (que mantém os nucleos da coesdo dos dtomos), mais tarde, quando esta
quebrada, torna-se energia térmica. Parte da energia térmica ¢ convertida em energia interna

da 4gua tornando-se vapor de acordo com os principios da termodindmica. A energia interna e
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a energia térmica da dgua sdo transformadas em energia cinética quando a turbina ¢ atuada.
Finalmente, o gerador converte aenergia cinética em energia elétrica (HALLIDAY;

RESNICK; WALKER, 2009, p.342).

Reator nuclear

O principio bésico do desempenho de uma usina de energia nuclear ¢ baseado na
obtencdo de energia térmica através da fissdo nuclear do nucleo dos dtomos do combustivel.
Essa energia de calor, ja sendo vapor, sera convertida em energia mecanica por uma turbina e,
no final, essa energia mecanica sera convertida em energia elétrica por um gerador. O reator
nuclear ¢ responsavel por aumentar e manipular essa fissdo atomica que gera muito calor.
Com este calor, o reator converte 4gua em vapor a alta temperatura e pressao (HALLIDAY

RESNICK; WALKER, 2009, p.343).

Geracio de eletricidade

O vapor sai do edificio de contengdo devido a alta pressdo a que estd sujeito, até
atingir a turbina e o vapor faz girar a turbina. Neste momento, parte da energia térmica do
vapor estd sendo transformada em energia cinética. Esta turbina estd conectada a
um gerador elétrico pelo qual aenergia cinéticaé transformada em energia -elétrica
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.343).

Por outro lado, o vapor de agua que saiu da turbina, embora tenha perdido energia
calorifica, continua sendo em estado de gas e muito quente. Para reutilizar a d4gua contida no
vapor de dgua mencionado, ¢ necessario refrigera-lo antes de introduzir a 4gua de volta ao
circuito. Uma vez que estd fora da turbina, o vapor passa para uma cdmara de condensagao
onde esfria ao entrar em contato com oleodutos de 4gua fria. O vapor de dgua torna-se liquido
e usando uma bomba, a 4gua ¢ enviada de volta ao reator nuclear para que o ciclo possa
comegar de novo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.344).

E por isso que as plantas nucleares sio sempre instaladas perto de um abundante
abastecimento de agua fria (mar, rio, lago) para levar esta 4gua para a camara de condensagao.
A coluna de fumacga branca que pode ser vista emergindo de algumas plantas ¢ o vapor

levantado quando este troca de calor (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.344).

Raios cosmicos
Elétrons, protons e nucleos complexos de alta energia podem ser produzidos em

uma diversidade de ambientes astronomicos. Essas particulas viajam através do universo e
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sdo chamadas raios cosmicos ¢ muitas dessas particulas acabam alcangando nosso planeta.
Quando esses objetos atingem a atmosfera terrestre, outras particulas chamadas pions e
muons sdo produzidas. Essas particulas entdo sdo freadas por colisdes com outros atomos
na atmosfera. Devido a esse processo de freamento, quanto mais alto na atmosfera, mais
radiacdo cosmica ¢ encontrada. Ao escalar uma alta montanha ou viajando em avides,
recebe-se uma maior dose de radiagdo cdsmica que permanecendo-se ao nivel do mar

(NOTO, OTTO, 2000, p.10).

Figura 20 - Raios Cosmicos.
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Fonte: http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/p%C3%A1gina-de-livro/livro-
abc-da-f%C3%ADsica-nuclear.
Acesso em 31 jul. 2017.

A maioria dos raios cdsmicos ¢ muito energética podendo facilmente atravessar
varios centimetros de chumbo. Como a radiacdo cosmica, atingindo organismos vivos
pode causar alteracdes genéticas, muitos cientistas acreditam que essa radiagdo tem sido
importante no processo evolutivo da vida em nosso planeta. Embora a radiagdo cdsmica
possa causar danos em individuos, ela deve ter tido também um papel importante no
aparecimento da espécie humana. De qualquer forma, nossa atmosfera ¢ uma protegdo
natural contra os raios cosmicos. Astronautas e viajantes espaciais em longas viagens
deverdo encontrar um modo eficiente para minimizar a exposi¢do aos raios cOSmicos

(NOTO, OTTO, 2000, p.10).

Datacdo Radioativa

Os nuclideos radioativos naturais podem ser usados para estimar as datas de eventos
historicos e pré-historicos. Assim, por exemplo, muitas vezes ¢ possivel estimar a idade de
uma substancia organica medindo o teor de '“C e datar rochas com o auxilio do auxilio do

isotopo radioativo *’K (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p.321).
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo ¢ descrever a metodologia da pesquisa, sujeitos investigados,

instrumentos de coleta de dados e procedimentos para analise dos resultados.

3.1 A Pesquisa

O trabalho se insere no contexto da pesquisa qualitativa, na perspectiva da
investigacdo de Alves (1991, p. 55), quando destaca que “ndo se pode deixar de valorizar a
imersdo do pesquisador no contexto, em interagdo com os participantes”. Sendo assim, “é
compreensivel que o foco de estudo va sendo progressivamente ajustado durante a
investigacdo e que os dados dela resultantes sejam predominantemente descritivos” (ALVES,
1991, p.55).

O termo pesquisa qualitativa“ [...] tem sido usado alternativamente para designar
varias abordagens a pesquisa em ensino, tais como pesquisa etnogrdfica, participativa
observacional, estudo de caso, fenomenologica construtivista, interpretativa, antropologica
cognitiva” (MOREIRA, 2009, p. 25).

Ao buscar identificacdo com tais abordagens, a qual também prevé a transformacao de
dados e eventualmente o uso de sumarios, classificacdes e tabelas (MOREIRA, 2009, p. 27), a
presente pesquisa teve como foco as impressdes dos professores no que se refere a
compreensdo da abordagem progressiva, recursiva e heuristica do material elaborado para o

ensino de FMC em nivel médio.

3.2 Sujeitos

O foco da investigacdo foram professores do Ensino Médio (EM). Inicialmente
pretendia-se investigar o corpo docente do Colégio Estadual José Patrocinio, entretanto no
decorrer da pesquisa, em virtude da escola possuir apenas um professor de Fisica, além da
autora, optou-se por entrevistar professores de outras escolas também. Sendo assim, cinco
professores participaram da investigagdo, todos da rede estadual de ensino, dos quais alguns
lecionam também na rede particular.

Apesar da proposta de ensino com foco na formagdo de professores, optou-se por uma
sondagem inicial que considerasse também alunos, a fim de levantar aspectos presentes no

cotidiano escolar que indicassem suas concepcdes sobre o ensino da Fisica Moderna e
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Contemporanea (FMC) no contexto do terceiro ano do EM do Colégio Estadual José¢ do

Patrocinio, cidade de Campos dos Goytacazes — RJ.

3.3 Instrumentos e analise dos dados

Foram utilizados como instrumentos para coleta de dados questiondrio on line
aplicado a alunos do terceiro ano (Apéndice A), entrevista com os cinco professores de Fisica
(Apéndice B), elaboracdo e aplicagdo das UEPS em turmas do Ensino Médio (Apéndice C e
D) e, por ultimo, aplicagdo de um questionario (Apéndice E) para a avaliagcdo das UEPS pelos
professores.

a) Questionario on line aplicado aos alunos

O objetivo do questiondrio® aplicado aos alunos (Apéndice A) foi realizar uma
sondagem inicial sobre o ensino da FMC com os alunos de terceiro ano do EM do Colégio
Estadual José do Patrocinio, escola na qual foram aplicadas as UEPS.

Foram elaboradas questdes objetivas, em formatos variados e em cada uma delas, os
alunos puderam mostrar as impressoes que eles tém do ensino dos topicos da FMC pelos
professores, das estratégias utilizadas, além de responderem a algumas perguntas sobre temas
relacionados ao conteudo de FMC, a ciéncia e a tecnologia.

b) Entrevista com os professores de Fisica

Para tracar o perfil destes docentes foi realizada uma entrevista com os seguintes
objetivos: Verificar a trajetoria profissional, aspectos da formagdo universitaria e a atuag¢do
docente; Investigar a ocorréncia ou ndo do ensino da Fisica Moderna e Contempordinea
(FMC), mais especificamente, os topicos constantes nas UEPS; Identificar estratégias de
ensino, formas de avaliar os conteudos; Identificar as dificuldades enfrentadas para o ensino
de FMC.

Da base tedrica de Tardif (2002) buscou-se identificar aspectos que demonstrem como
o professor incorpora e modifica os saberes utilizados em sala de aula em fun¢do do contexto
de trabalho, e quais saberes sdo construidos pelos professores no momento que introduzem

metodologias inovadoras em sala de aula, neste caso, a utilizacdo das UEPS no ensino de

? Para que este questionario chegasse a maior parte dos alunos, o mesmo foi elaborado em um formulario on line
no Google Drive, que ¢ uma “ferramenta que permite planejar eventos, enviar pesquisas, aplicar testes para
alunos e colher informagdes, de forma direta” (GOOGLE, 2015). O formulario foi disponibilizado em endereco
eletronico e, ao ser preenchido pelos alunos, as respostas apareceram imediatamente na pagina do Google
Forms, organizadas em uma tabela, o que facilitou a analise dos dados.
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FMC. Para isso foram estabelecidas trés categorias de analise: a) Trajetoria profissional e
académica; b) Ensino de FMC; c) Dificuldades enfrentadas.

c) Questionario de avaliagdo das UEPS aplicado aos professores

Este questionario foi aplicado aos professores ao final das intervengdes, por meio das
UEPS realizadas em sala de aula. O objetivo foi avaliar se o professor conseguiu
compreender a énfase progressiva, recursiva e heuristica dada as atividades propostas nas
UEPS.

Comparando com os pressupostos de Tardif (2002) e da teoria de Gowin (1981),
foram analisadas as impressdes dos professores ao avaliar o potencial da proposta, dar

sugestodes e utilizd-la em suas aulas, como foi o caso de um professor participante da pesquisa.
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4 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O cerne deste trabalho ¢ a reunido de todo o material produzido durante a pesquisa que
servird de apoio aos professores de Fisica do Ensino Médio. Este trabalho ndo tem a pretensio
de resolver o problema do ensino dos topicos da FMC no EM e nem traz algo inédito, que
professores nao tenham utilizado em sua pratica docente. Entretanto, pretende-se mostrar que
a forma de organizagdo dos recursos disponiveis (textos, videos, simula¢des, experimentos,
etc...) por meio das UEPS pode se constituir em um material de grande potencial para auxiliar
no ensino da FMC.

Sendo assim, o objetivo foi elaborar e aplicar sequéncias didaticas em duas séries do

EM com o conteudo referente aquele bimestre.

4.1 Conteudos abordados

Os conteudos abordados nas UEPS estdo presentes no curriculo minimo de Fisica do
estado do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2012) que contempla os temas de FMC em
todas as séries do Ensino Médio, trazendo as competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas pelos alunos no decorrer do periodo de cada bimestre. Sendo assim, cada
intervengdo foi planejada para ser aplicada durante um bimestre.

Para tanto, os materiais utilizados como recursos foram cuidadosamente selecionados.
Pois a finalidade ¢ contribuir para a mudanga, pelo menos em parte, da questdo levantada
neste trabalho. Ou seja, propiciar aos professores de Fisica um material que seja

potencialmente significativo, e que os estimule a ensinar a FMC.

4.1.1 Cosmologia

O topico de Cosmologia se insere no curriculo do primeiro ano do EM sendo
composto por um nucleo de competéncias, habilidades e contetidos que os alunos devem
desenvolver e aprender ao longo da primeira série, tendo em comum leis e principios que se
aplicam ao estudo do Movimento e da Astronomia. Sendo assim, as competéncias e
habilidades propostas pelo Curriculo Minimo (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5) e que estdo
presentes na UEPS Cosmologia (Apéndice C) sdo:
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e Comparar as ideias do Universo geoestatico de Aristoteles-Ptolomeu e heliostatico de
Copérnico-Galileu-Kepler.

o Conhecer as relagdes entre os movimentos da Terra, da Lua e do Sol para a descri¢ao de
fendmenos astrondmicos (duracdo do dia/noite, estacdes do ano, fases da lua, eclipses,
marés, etc.).

e Reconhecer ordens de grandeza de medidas astronémicas. Compreender a relatividade do
movimento.

e Compreender os conceitos de velocidade e aceleracdo associados ao movimento dos
planetas.

o Apresentar os modelos cosmologicos modernos, em especial, a teoria do Big Bang como
um modelo sofisticado para a evolugdo do Universo.

Partindo dessas competéncias e habilidades, as aulas contemplaram contetidos que vao
desde os modelos de universo geocéntrico e heliocéntrico até modelos cosmoldgicos
modernos, com destaque para a teoria do Big Bang. No andamento das aulas, foram estudados
também os fendmenos astrondmicos, ordem de grandeza de medidas astrondmicas,
relatividade do movimento, conceitos de velocidade e acelera¢do associados ao movimento

dos planetas e satélites, incluindo assim as Leis de Kepler e a Teoria da Gravitagdo Universal.

4.1.2 Radioatividade
O topico que se refere a Radioatividade estd presente no Curriculo Minimo do quarto
bimestre da segunda série do Ensino Médio. As competéncias e habilidades (RIO DE

JANEIRO, 2012, p. 8) a serem desenvolvidas pelos alunos sdo apresentadas a seguir:

o Conhecer a natureza das intera¢des e a dimensao da energia envolvida nas transformagdes
nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares, industria, agricultura ou
medicina;

e Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de fissdo e fusdo
nuclear; Compreender as transformagodes nucleares que dao origem a radioatividade para
reconhecer sua presenga na natureza e em sistemas tecnologicos;

e Identificar que a energia solar ¢ de origem nuclear;

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

Tendo como base as competéncias e habilidades acima indicadas, as quais estdo
interrelacionadas com contetidos especificos no desenvolvimento do tema, as aulas abrangem
a descoberta da radioatividade, os processos de fissdo e fusdo nuclear, as aplicagdes da
radioatividade, obtencdo da energia nuclear e usinas nucleares. A implementacdo das

atividades ocorreu na ordem prevista na UEPS Radioatividade apresentada no Apéndice D.
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4.2 Contexto da aplicaciao das UEPS

As UEPS elaboradas foram aplicadas em duas turmas do Ensino Médio do Colégio
Estadual José do Patrocinio, situado na cidade de Campos dos Goytacazes/RJ, instituicdo na
qual a autora deste trabalho atua como docente do quadro efetivo de Fisica desde 2012. A
instituicdo pertence a rede estadual de Ensino, sob a direcdo da Secretaria de Estado de
Educacao (SEEDUC). A area de Fisica conta, atualmente, com quatro professores, sendo que
apenas dois, possuem licenciatura em Fisica.

A escola possui apenas um laboratorio de Ciéncias que era muito pouco utilizado
pelos professores. Entretanto, no ano de 2014, passou por um processo de revitalizacdo,
gracas ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), com o qual a
escola foi contemplada, por meio de trés subprojetos (Biologia, Fisica e Quimica). A
implementagdo do PIBID nas escolas tem por objetivo contribuir para a formag¢ao inicial dos
futuros professores (CAPES, 2015). Nesse caso, a formagdo docente dos licenciandos do
curso de Ciéncias da Natureza do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense campus Campos-centro (IF Fluminense).

Além do laboratorio de Ciéncias, outros espacos passaram a ser mais utilizados pelos
alunos, como o laboratério de informatica, que por meio do PIBID, também adquiriu verbas
para a realizagdo de melhorias.

E, principalmente, o impacto positivo que o programa produziu na escola como um
todo, desde a direcdo e professores, que estdo sendo motivados e estimulados, até os alunos
que estdo sendo despertados para a vocacao cientifica, evidenciando seus talentos potenciais

em virtude dos variados projetos realizados pelos bolsistas na escola.

4.2.1 Panorama sobre o ensino de FMC na escola e sobre o uso de recursos diversificados

Questiondrio on line aplicado aos alunos

Como ja salientado, o foco desta pesquisa € o ensino e, portanto, sdo os professores os
sujeitos investigados. No entanto, por se tratar de uma sequéncia didatica com potencial
facilitador da aprendizagem, os resultados apresentados nesta subse¢do forneceram subsidios
para a andlise das respostas dos professores em sua avalia¢gdo do material produzido.

Trés turmas de terceiro ano do EM participaram da pesquisa respondendo ao

questionario on line. O Gréfico 1 apresenta a resposta dos alunos a primeira questao:
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Grifico 1 - Abordagem dos topicos de FMC nas aulas de Fisica.

Quais dos topicos abaixo ja foram abordados nas aulas de Fisica da
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Fonte: A autora (2017)

Verificou-se que os topicos mais citados pelos alunos sdo atomo de Bohr e

radioatividade (cerca de 70% dos alunos). Enquanto o topico dualidade onda-particula ndo foi

mencionado por nenhum dos alunos.

Com relacdo a segunda pergunta, o Grafico 2 mostra que 82% dos alunos gostariam de

obter um conhecimento mais aprofundado sobre um dos temas da pergunta anterior:

Griéfico 2 - Percentual de alunos que gostariam de ter mais conhecimento de FMC.

Vocé gostaria de ter um conhecimento mais aprofundado sobre
algum(ns) dos tépicos citados na primeira pergunta?

B Sim ®Nio

0% _ 0%

Fonte: A autora (2017)
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Ainda sobre a segunda pergunta, dos alunos que responderam positivamente, 33% dos

alunos escolheram Big Bang e Radioatividade como temas para um estudo mais aprofundado.

Em contrapartida, nenhum aluno mencionou efeito fotoelétrico, forcas fundamentais e

fissdo e fusdo nuclear.

Grafico 3 - Cientistas mais citados nas aulas de Fisica.
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Verifica-se por meio do Grafico 3 que os cientistas mais citados pelos professores

durante as aulas de fisica sdo Einstein e Bohr, enquanto Planck e Stephen Hawking ndo sdo

mencionados pelos alunos.

Grifico 4 — Estratégias e Recursos didaticos utilizados nas aulas de Fisica.

Percentual (%)
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Pelo Grafico 4 observa-se que o recurso didatico predominante nas aulas de Fisica ¢ a
pesquisa, pois 64% dos alunos afirmaram que os professores sempre a utilizam. Entretanto,
cerca de 90% dos alunos responderam que recursos como video e teatro nunca foram
utilizados nas aulas. Além disso, 73% dos alunos afirmaram que simula¢des/animagdes nunca

foram utilizadas pelos professores.

4.3 Relato descritivo da implementac¢io das UEPS

4.3.1 UEPS Cosmologia

As atividades propostas e a estrutura basica da UEPS Cosmologia estdo representadas
na figura 21.

Figura 21 - Estrutura basica da UEPS Cosmologia.
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Fonte: A autora (2017)

Atividades iniciais

Inicialmente a professora explicou para os alunos que estaria desenvolvendo uma
pesquisa sobre Cosmologia e que durante o bimestre eles estariam realizando atividades sobre
o assunto. Em seguida, foi distribuido o texto com o estudo de caso: Origem do Universo
(Apéndice F) e juntamente com os alunos, a professora fez a leitura oral do texto. Na

sequéncia, pediu para que os estudantes respondessem os questionamentos presentes no final
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do texto sem a preocupagdo de responder corretamente. Ao término, eles entregaram as
respostas a professora.

Na sequéncia, a turma foi dividida em cinco grupos para que recebessem alguns
materiais: caixa de papeldo vazada, com furos nas laterais das arestas, fio de nylon, tesoura e

papéis coloridos, conforme mostra a figura 22.

Figura 22 — Materiais para a confec¢do do universo-caixa.

Fonte: A autora (2016)

A professora pediu aos alunos para reproduzir o Universo que eles conhecem. Eles
ficaram livres para confeccionar os astros e os fixar nas posi¢des em que desejaram. Ao final,
cada grupo apresentou brevemente o modelo de Universo construido.

Em continuidade, no segundo dia de aplicacdo da UEPS, os alunos foram novamente
divididos em grupos e foi-lhes entregue um kit (figura 23). A professora orientou os alunos a
respeito da atividade, na qual eles deveriam realizar uma simulagdo dos movimentos da Terra,
do Sol e da Lua e as consequéncias destes movimentos. Entdo os grupos, realizaram as
simulagdes fora da sala de aula, as quais foram gravadas em video. Esse procedimento foi
adotado para que fossem verificados os reais conhecimentos prévios dos alunos sem que as

apresentacdes iniciais influenciassem as explicagdes dos grupos posteriores.
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Figura 23 — Kit para simula¢@o dos movimentos do Sol, Terra e Lua.

Fonte: A autora (2016)

Estas atividades foram realizadas em trés horas/aula.

Situagoes-problema iniciais

Em seguida, os alunos receberam as situagdes-problema iniciais por escrito. Estas
questdes foram discutidas, respondidas e entregues a professora. Os alunos foram orientados a
responder a atividade individualmente sem realizar pesquisas na internet.

Esta atividade foi realizada em uma hora/aula.

Introducdo aos conceitos fundamentais

Nesta aula, a professora apresentou, de forma introdutéria, o conteudo proposto,
buscando formar organizadores prévios e agucar a curiosidade dos alunos. Para isso foram
exibidos os videos da série ABC da Astronomia: Astronomia e Heliocentrismo. As figuras 24

e 25 trazem as telas capturadas dos videos.

Figura 24 - Print screen da tela do video Astronomia.

= ABC da Astronomia | Astronomia

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=0JtksHOJX5U>.
Acesso em: 10 out. 2016.
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Figura 25 - Print screen da tela do video Heliocentrismo.
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Fonte:<https://www.youtube.com/watch?v=72zSEIdjwOE4>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

Em seguida a professora ministrou uma aula expositiva com apresentacdo de slides
abordando desde os mitos de criagdo, passando pelos modelos geocéntrico e heliocéntrico até
o Big Bang. Em seguida, o texto da peca teatral: O SISTEMA SOLAR de Lopes (2015), foi
distribuido para que os alunos lessem e fora da classe, em grupos, elaborassem um texto
teatral sobre um dos topicos da Cosmologia para ser apresentado futuramente para os colegas.

Na aula seguinte, a professora apresentou aos alunos conceitos referentes ao
movimento circular uniforme, como velocidade, aceleracdo e forca centripeta a partir do
movimento dos planetas e satélites. Além disso, foi apresentada a lei da gravitacdo universal e
as leis de Kepler. Foi discutida a importancia da Ordem de grandeza das medidas
astrondmicas e alguns instrumentos que sdo utilizados para realizar tais medidas. Os alunos
resolveram alguns exercicios (Apéndice G) sobre os conceitos estudados.

Nesta aula, a professora discutiu com os alunos os fendmenos astrondmicos
relacionados aos movimentos da Terra ¢ da Lua, como: dia/noite, estagdes do ano, fases da
Lua, eclipses e marés. A professora utilizou o video Fases da Lua, também da série ABC da

Astronomia. A figura 26 mostra a captura de tela do referido video.

Figura 26 - Print screen da tela do video Fases da Lua.
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= ABC da Astronomia | Fases da Lua
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Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEtNY>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

Em seguida, foram retomados os materiais que os alunos utilizaram para simular os
movimentos da Terra, Sol e Lua para a verificagdo da evolugdo da aprendizagem dos alunos
sobre tais movimentos.

Estas atividades foram desenvolvidas em oito horas/aula.

Aprofundando conhecimentos

Nessa aula, a professora apresentou os modelos cosmoldgicos modernos numa
apresentacdo de slides e foi retomada a teoria do Big Bang como um modelo sofisticado para
explicar a evolugdo do Universo e o tema espago-tempo, abordando a teoria da Relatividade.

Na aula seguinte, foi realizada a leitura e discussdo do texto “Uma breve historia do
Universo” de Nogueira (2009, p. 48-52). Os alunos receberam uma parte do texto de Moreira
(2012, p. 14) com orientagdes de como construir um mapa conceitual. Como tarefa de casa
eles deveriam construir um Mapa Conceitual com os conceitos abordados no texto.

Estas atividades foram realizadas em quatro horas/aula.

Avaliacdo somativa

Os alunos foram informados com antecedéncia de que haveria uma avaliagdo
individual com a finalidade de permitir que eles mostrassem sua compreensao dos conceitos
da unidade. Esta avaliagdo (Apéndice H) foi composta por quatro questdes, incluindo
questdes objetivas nas quais eles responderam perguntas e realizaram calculos, bem como
questdes subjetivas, solicitando ao aluno a escrita de um texto sobre o Big Bang, ¢ uma
questdo em que eles avaliaram as estratégias de ensino utilizadas e o seu aprendizado no

decorrer da UEPS.



Aula final e avaliagdo da aprendizagem

Os alunos deveriam apresentar nessa aula, a peca teatral que preparariam durante o
bimestre, mas infelizmente eles ndo realizaram a atividade, alegando que ndo conseguiram se

organizar para isso. Foram retomadas as questdes do estudo de caso e as situagdes-problema

Iniciais.

Alguns alunos fizeram comentdrios sobre o tema abordado e destacaram os pontos

marcantes para eles.

Avaliagcdo da UEPS Cosmologia

Para finalizar a professora fez uma andlise qualitativa, sobre as evidéncias que
percebeu, ou ndo, de aprendizagem significativa dos conceitos da unidade, em fun¢do dos

resultados de aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos.

4.3.2 UEPS Radioatividade

Figura 27 - Estrutura basica da UEPS Radioatividade.
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Atividades iniciais

Ap0s a defini¢do do tema e objetivo, o primeiro passo sugerido por Moreira (2011) na
elaboragdo da UEPS ¢ a criacdo de uma situagdo-problema inicial que leve o aluno a
externalizar seu conhecimento prévio. Neste caso, os alunos, em grupos, foram incentivados a
elaborar um Mapa Livre, que no trabalho de Schitter (2015) foi assim denominado diagramas
nos quais os alunos associam livremente as palavras dadas com qualquer outras segundo
critérios de quem os faz. Para isso, os alunos tiveram a liberdade para fazer associagdes entre
seus conhecimentos e suas representagdes a partir de palavras-chaves distribuidas pela
professora como: Radioatividade — nucleos atomicos — aplicacdes — usinas nucleares —
induastrias — agricultura — medicina — fissdo nuclear — fusdo nuclear — energia elétrica —
decaimento radioativo — conservagdo de alimentos — arqueologia — usinas nucleares — bombas
atdmicas. Como o objetivo desta etapa ¢ sondar os conhecimentos prévios, as palavras
selecionadas estdo relacionadas ou sdo topicos de Fisica que seriam estudados futuramente.

Em seguida os alunos receberam um texto com uma estoria, tratada nesse contexto
como um caso (Apéndice I), do qual fizeram a leitura e apresentaram solugdes por escrito
para os problemas propostos.

Os mapas livres e as respostas das questdes do caso foram entregues a professora para
analise posterior.

As atividades envolveram duas horas/aula.

Situagoes-problema iniciais

Nesse momento, foram propostas situagdes-problema, em nivel introdutorio,
preparando o terreno para a introdu¢do dos temas que serdo ensinados. Essas questdes foram
baseadas nos conhecimentos prévios dos alunos e nas dificuldades j& apontadas em pesquisas
(SANTOS, et al, 2010) sobre o tema Radioatividade. As questdes foram discutidas em grupo
e os alunos explicitaram as suas ideias e entregaram as respostas a professora.

Em seguida, os alunos assistiram o video Radioatividade — um organizador prévio. A

figura 28 Apresenta a tela capturada do video.
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Figura 28 — Print screen da tela do video Radioatividade — um organizador prévio.

Radioatividade - um organizador prévio.wmv
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Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa0>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

Na sequéncia, receberam um questionario (Apéndice J) com algumas perguntas sobre
o video, que foram discutidas entre os alunos e professora. O questiondrio respondido foi
entregue para avaliagao.

Nesta etapa, os alunos receberam copias individuais do texto A radioatividade e a
historia do tempo presente (MERCON; QUADRAT, 2004 p.27-30). Foi feita uma leitura
coletiva do texto e, logo apds, em pequenos grupos (dois ou trés participantes), os alunos
discutiram o texto e fizeram um esquema com a linha do tempo. Nesta, os alunos foram
destacando os pontos mais importantes da historia da radioatividade.

O objetivo desta atividade ¢ a formagdo de organizadores prévios, ja que nela sdo
apresentados de forma introdutoria alguns conceitos de Radioatividade.

As situagdes-problema iniciais envolveram quatro horas/aula.

Introducdo aos conceitos fundamentais

Com os dados coletados das atividades anteriores, os conceitos propostos na UEPS
foram trabalhados de forma ordenada e sistematica, por meio de videos, slides, simulagdes
computacionais ¢ aulas expositivas e dialogadas, sendo os alunos sempre estimulados a
participar de todas as discussdes. Foram destacadas as semelhancgas e diferencas relativas as
situacdes e exemplos ja trabalhados, buscando promover a reconciliacdo integradora.

Para isso, uma aula expositiva destacou pontos importantes para discussdo: descoberta
da radioatividade por Henri Becquerel; substancias fosforescentes ao ser expostas ao Sol;
fendmeno da luminescéncia; descobertas de Madame Curie, que foi iniciada com a exibi¢ao

do video Descoberta da radioatividade.
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Figura 29 - Print screen da tela do video Descoberta da radioatividade.

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE
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Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-qkk>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

E em seguida, foram introduzidos também os conceitos de forga nuclear, nimero
atdmico, massa, meia-vida e vida média, fusdo e fissdo nuclear. Esses conteudos foram
apresentados em forma de slides.

Para concluir esta etapa, foram apresentados dois experimentos do canal Pontociéncia
- Alfa e beta: dois tipos de radiacdo e o Experimento de Becquerel. As figuras 30 e 31

mostram as telas capturadas dos referidos videos:

Figura 30 - Print screen da tela do video Pontociéncia — alfa e beta: dois tipos de radiacdo.

Pontociéncia - Alfa e beta: dois tipos de radiacao
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Fonte: <http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0yGgvMmI>.
Acesso em: 14 nov. 2016.
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Figura 31 - Print screen da tela do video Pontociéncia — o experimento de Becquerel.

Pontociéncia - O experimento de Becquerel
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Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUc0>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

Como tarefa de casa, foi solicitado aos alunos que, em pequenos grupos, construissem
um modelo de nicleo atdmico com materiais de baixo custo (PIETROCOLA, 2013, p. 255).

2) Nesse momento foram retomados os conceitos de fusao e fissdo nuclear, meia-vida,
decaimento radioativo e transformacdes nucleares. A professora utilizou o datashow para
mostrar trés simulacdes computacionais, desenvolvidos pelo PhET, sobre decaimento

radioativo e fissdo nuclear. As figuras 32, 33 e 34 mostram as telas das referidas simulacdes.

Figura 32 - Print screen da tela do simulador Decaimento Alfa.
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/alpha-decay>.
Acesso em: 14 nov. 2016.



Figura 33 - Print screen da tela do simulador Decaimento Beta.
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/beta-decay>.

Acesso em: 14 nov. 2016.

Figura 34 - Print screen da tela do simulador Fissdo Nuclear.
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/nuclear-fission>.

Acesso em: 14 nov. 2016.

Para concluir, os alunos resolveram alguns exercicios relacionados aos

estudados (Apéndice K)

Esta etapa da UEPS envolveu quatro horas/aula.

Aprofundando os conhecimentos

80

temas

Neste momento foi apresentado um video sobre o método de datagdo do carbono 14

com o objetivo de introduzir as diversas aplicacdes da radioatividade e suas implicagdes para

a sociedade. A figura 35 mostra a captura de tela do video.
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Figura 35 - Print screen da tela do video Método de datag@o por carbono 14.

Método de datagao por carbono 14
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Fonte: <https://www.youtube.com/watch?vV=UEAVXW-ZH-M>.
Acesso em: 14 nov. 2016.

Em seguida, a turma foi dividida em quatro grupos. Cada grupo recebeu trechos do
texto referente a uma das aplicacdes da energia nuclear (1 - Na pesquisa; 2 — Na saude; 3 — Na
industria; 4 — Geracdo e seguranca), apos leitura e discussdo, cada grupo fez a exposicao de
uma sintese a toda a turma como forma de socializagdo dos temas.

Na aula seguinte, a professora apresentou o funcionamento de um reator nuclear nas
usinas e os acidentes nucleares em forma de slides. Em seguida, a professora e os alunos
destacaram algumas implica¢des do assunto para a ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.
Os alunos receberam parte do texto de Moreira (2012, p.14) sobre a elaboragdo de um mapa
conceitual, do qual fizeram a leitura e discussdo com a professora.

Na sequéncia os alunos, em pequenos grupos, construiram um mapa conceitual sobre
Radioatividade que foram apresentados ao grande grupo e entregues a professora para
avaliagdo qualitativa.

Essas atividades envolveram quatro horas/aula.

Avaliacdo somativa individual

Os alunos foram avisados com antecedéncia e lhes foram propostas as questdes abertas
da avaliagdo somativa individual apresentada no Apéndice L. Esta etapa teve o objetivo
principal de evidenciar se houve ou ndo indicios de aprendizagem significativa para cada
aluno.

Esta etapa envolveu duas horas/aula.

Aula expositiva dialogada integradora final
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A avaliagdo da aprendizagem foi baseada nos trabalhos feitos pelos alunos, nas
observagdes feitas em sala de aula, na avalia¢do individual e comentérios finais integradores
sobre o assunto abordado.

Os alunos também receberam um questionario (Apéndice M) para avaliagdo das

estratégias de ensino utilizadas e sobre seu aprendizado.

Avaliacdo da UEPS Radioatividade
Para finalizar a professora fez uma andlise qualitativa, sobre as evidéncias que
percebeu, ou ndo, de aprendizagem significativa dos conceitos da unidade, em fun¢do dos

resultados de aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento e implementacio das UEPS em sala de aula e sua analise

Os resultados que serdo descritos a seguir, referem-se a aplicagdo das duas UEPS
como metodologia de ensino dos conteudos ja elencados no referencial tedrico. No entanto,
tais resultados ndo serdo analisados para efeitos da pesquisa, em virtude desta estar
direcionada ao ensino e, portanto, ao professor. Sendo assim, a andlise dos resultados do
ponto de vista da aprendizagem dos alunos ndo cabe nesta pesquisa.

Entretanto, como se trata de um material para o professor, os resultados tém o objetivo
de mostrar aos professores como os alunos que participaram da implementagdo, responderam
as atividades propostas nas UEPS.

Antes, porém, vale destacar alguns fatores que influenciaram diretamente na aplicagao
da proposta. A saber, o ano de 2016, periodo de implementacdo das UEPS, foi marcado por
uma greve dos professores da rede estadual do Rio de Janeiro, com duragdo de quatro meses.
Primeiramente observou-se que apds esse periodo, os alunos retornaram mais desmotivados,
além das razdes pertinentes a realidade da escola publica. Em segundo lugar, em fun¢do da
reposi¢do de greve, os alunos ficaram sobrecarregados de tarefas, trabalhos e avaliagdes.
Assim, a aplicacdo das UEPS foi vista por grande parte dos alunos como mais uma dessas

tarefas.

5.1.1 UEPS sobre Cosmologia

A turma 1005 na qual foram aplicadas as atividades da UEPS Cosmologia ¢ composta
por 24 alunos, porém ocorreram muitas faltas e por esse motivo em nenhuma das atividades
realizadas verifica-se a participacdo do niimero total de estudantes. O turno funciona no
periodo da tarde e, portanto, ¢ uma turma considerada pequena se comparada com as turmas
do turno da manha, que em alguns casos chegam a comportar 40 alunos. Neste turno, a escola
oferece apenas uma turma de cada série do Ensino Médio, entdo esta ¢ a Uinica turma de
primeiro ano nesse periodo.

No primeiro passo da UEPS que sdo as Atividades iniciais, foram realizadas trés
atividades: estudo de caso, confec¢do do universo-caixa e simula¢ao dos movimentos do Sol,
da Terra e da Lua. Todas estas atividades tinham como objetivo fazer um levantamento dos

conhecimentos prévios dos alunos.
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As respostas dos alunos para cada questdo do estudo de caso Origem do Universo

mostraram as concepg¢des deles acerca do assunto. A atividade foi realizada por dezoito

alunos. O Quadro 6 apresenta as categorias de respostas para cada questdo do estudo de caso:

Quadro 4 - Categorias de respostas dos alunos as questdes do estudo de caso.

Questoes Categoria A Categoria B Categoria C Categoria D
O Universo
teve um . . Sim. O Universo Sim. O Universo o
L, Sim. Deus criou o . . . , Nao souberam
inicio? . surgiu no Big surgiu com po €
. Universo. . responder
Como foi esse Bang. poeira.
inicio?
. , Sim. Com o . ~
Sim. Deus sera . Sim. Mas nao
, . aquecimento . ~ .
Terd um fim? responsavel por sabem como sera Nao tera fim.
global/ queda de
esse fim. esse fim.
um meteoro.

Como ele se
apresenta
hoje?

Espago infinito que
0 homem ainda
nao conseguiu
medir.

Esta aumentando/
diminuindo com o
passar do tempo.

Poluido, violento,
cadtico,
desmatado, etc...

Nao souberam
descrever.

Fonte: A autora (2017)

O Grafico 5 mostra o numero de alunos correspondente a cada categoria das respostas

apresentada no quadro:

Grafico S - Numero de alunos correspondente as categorias.

O Universo teve um inicio? ™ Terda um fim?

Como foi esse inicio?

12

Como ele se apresenta hoje?

10

lii]

Categoria A

Categoria B

Categoria C

CategoriaD

Fonte: A autora (2017)
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Os resultados apontaram que a crenga religiosa se destaca como principal marco das
concepgdes dos alunos acerca do Universo, pois eles atribuem a Deus o inicio e o fim do
Universo, apesar de 22% deles citarem o Big Bang como o inicio do Universo. O comentario
do aluno, a seguir, demonstra que ele acredita que Deus criou o Universo, mas menciona que

existe a teoria do Big Bang:

Eu acredito na teoria criacionista, onde Deus criou todas as coisas. Mas ha uma
teoria chamada Big Bang na qual diz que o Universo surgiu de uma grande
explosdo, eu ndo acredito nisso.

Outro fato interessante ¢ que 1/3 dos alunos responderam que o Universo ndo terd um
fim. Observa-se também que os alunos apresentam dificuldades na distingdo entre planeta e
universo. Esse fato evidencia-se quando eles atribuem o fim do universo ao aquecimento
global, a queda de um meteoro e ao tamanho do Sol e quando revelam que o universo se
apresenta poluido, caodtico e desmatado. As respostas da terceira questdo foram muito
confusas, no entanto 28% responderam que o Universo estd aumentando ou diminuindo,
verificou-se que, mesmo que de forma ingénua, apresentaram indicios da resposta correta.

Na segunda atividade, os alunos em grupos confeccionaram universos-caixa com 0s
materiais que lhes foram entregues. Os elementos a serem considerados foram: a
representacdo do planeta Terra e do Sol em relagdo ao restante do universo, assim como a
distribuicdo e tamanho das estrelas em relagdo aos demais astros. As figuras a seguir mostram
os grupos de alunos realizando a atividade:

Figura 36 - “Universo-caixa” do grupo 1.

Fonte: A autora (2016.



Figura 37 - "Universo-caixa" do grupo 2.

Fonte: a autora (2016)

Figura 38 - “Universo-caixa” do grupo 3.

Fonte: A autora (2016)

Figura 39 - “Universo-caixa” do grupo 4.
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Figura 40 - "Universo-caixa" do grupo 5.

Fonte: A autora (2016)

Verificou-se que os modelos obtidos de concepcdes de universo, apresentados pelas
equipes, revelaram que os alunos possuem a concep¢do de universo, predominantemente
heliocéntrica, pois o Sol tem certo destaque nas elaboragdes. Entretanto, observa-se que os
astros inseridos aparecem soltos, sem relacdo de escala ou de distancia, como se estivessem
em um saco. Afonso Lopez et al. (1995) e Rodriguez e Sahelices (2004) classificaram essa
representagio como universo “saco” ou misceldnia. Ja o universo acéntrico (RODRIGUEZ;
SAHELICES, 2004), que seria a representacdo correta, correspondente as teorias
cosmoldgicas modernas, nas quais o universo nao tem um centro preferencial, a Terra ndo tem
um status privilegiado e nem o Sol. Pois o universo estd em permanente evolugdo, ¢
homogéneo, tanto em velocidade de expansdo quanto em distribuicdo de matéria. As
formagodes fundamentais sdo as galaxias.

A terceira atividade consistiu em uma simulagdo dos movimentos do Sol, Terra e Lua,
na qual os alunos apresentaram os movimentos e suas consequéncias, como mostra a Figura

41.

Figura 41 - Alunos realizando a simulagdo dos movimentos.

Fonte: A autora (2016).
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As simulagdes foram realizadas pelos grupos e gravadas em video. Cada grupo fez sua
apresentacao fora da classe para que os outros grupos nao fossem influenciados.

Seguem alguns comentarios que os alunos fizeram no momento das apresentagdes e as
intervengdes da professora:

Aluno 1: A Terra realiza dois movimentos: rotagdo e translagdo. Rotagao € responsavel
pelo dia e a noite; translag@o ¢ responsavel pelas estagdes do ano.

Professora: E qual ¢ a posi¢ao do Sol em relacdo a Terra, nas diferentes estacdes do
ano?

Aluno 1: No verdo, a Terra estd mais proxima do Sol e no inverno, a Terra estd mais
longe.

Aluno 2: No eclipse solar, a Terra fica entre o Sol e a Lua. Ja no eclipse lunar, ¢ a Lua
que fica entre o Sol e a Terra.

Professora: E as fases da Lua? Como elas acontecem?

Aluno 2: As fases da Lua mudam de acordo com o movimento da Terra e da propria
Lua em relagdo ao Sol, sdo sombras que o Sol faz da Terra.

Professora: Vocé sabe dizer como sdo formadas as marés?
Aluno 3: Nao. Nunca pensei nisso. Sera que € porque a Terra gira?
Professora: E o Sol? Realiza algum movimento?

Aluno 3: Nao. Ele fica parado o tempo todo.

Os comentérios dos alunos confirmam o que as diversas pesquisas tém mostrado
acerca das concepgOes prévias a respeito destes assuntos. O trabalho de Oliveira e Voelzke
(2007) mostrou que alunos associam erroneamente as estagdes a variacdo de distancia entre
Terra e Sol. Embora a Terra translacione o Sol em uma oOrbita eliptica, esta pode ser
considerada como circular, pois as diferengas entre o afélio e o periélio sdo despreziveis.

Os resultados de outra pesquisa realizada por lachel, Langhi e Scalvi (2008)
mostraram que os alunos confundem o fendmeno da formacdo das fases da Lua com o
fendmeno da formacao dos eclipses lunares ou desconhecem o motivo do fendémeno.

Outro fato a ser considerado nas respostas dos alunos ¢ acerca da formagdo das marés,
pois o desconhecimento de que o fendmeno ¢ devido a atragdo gravitacional da Lua e do Sol
foi unanime. Além disso, em nenhum momento das apresentagcdes 0s grupos mostraram o
movimento do Sol, pois para todos os grupos, o Sol estd sempre imovel. Isso mostra que os

alunos ndo visualizam as galaxias e o movimento delas no espaco.
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Ap6s todas as discussoes, no segundo passo da UEPS, foram elaboradas as situagoes-

problema iniciais, compostas de quatro perguntas em forma de questionario.

Com relagdo a primeira pergunta, foi possivel separar as respostas em trés categorias,

conforme € mostrado no Quadro 5:

Quadro 5 - Se o Sol esta parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

a impressao que ele estd se movendo.

Numero de
Respostas
alunos
O Sol esta parado, mas devido ao movimento de rotagdo da Terra da 18

O Sol realiza um movimento.

O Sol se move, quando observado por instrumentos astronémicos.

Dos vinte alunos que participaram da aula, 90% responderam que o Sol estd parado,

mas devido ao movimento de rotacdo da Terra, d4 a impressdo de que ele se move. Isso

mostra que as informagdes que os alunos recebem no ensino fundamental sdo determinantes

para a formacdo da concepgdo de que ¢ a Terra, que se move e ndo o Sol. A seguir foram

transcritas algumas respostas dos alunos.

Aluno I: Isso ocorre devido a Terra girar em torno de si mesma, dando a impressao
de que quem se movimenta ¢ o Sol, pois ndo conseguimos sentir a Terra se

movendo.

Aluno 2: O Sol ndo esta parado, pois ha um movimento no céu que o Sol faz.

Aluno 3: Estudos astrondmicos e observatorios com cameras de alta resolucao
mostram que o Sol ndo esta parado no céu, mas o movimento do Sol que ¢ visto, &

a rotacdo da Terra.

Em virtude da constatacdo de que a concepg¢do heliocéntrica esta bem presente nas

respostas dos alunos, buscou-se negociar significados por meio da segunda pergunta,

permitindo-lhes pensar sobre a possibilidade de que o Sol ndo seja o centro do Universo.

Segue o Quadro 6 com as respostas dos alunos.

Quadro 6 - Se existem outras galaxias, todas elas tém como centro o Sol?

Numero de
Respostas
alunos
Nao, cada galaxia tem o seu “sol”. 10
Sim, o Sol ¢ o centro de todas as galaxias. 4
Nao existem outras galaxias. 4
Néo responderam. 2
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Observa-se que 50% dos alunos reconhecem que existem outras galaxias e que cada
uma delas tem a sua estrela central, no entanto 20% ainda acreditam que o Sol ¢ o centro das
outras galaxias. Apesar da frequéncia com que sdo veiculadas na midia as descobertas
cientificas, 20% dos alunos responderam que ndo existem outras galaxias e outros 20% nao

quiseram responder esta pergunta.

Quadro 7 - Se o Universo tiver um fim, o que existe além desse limite?

Numero de
Respostas
alunos

O Universo nao tera fim e nao existe nada além desse limite. 13
Ha outra dimensdo, outro universo, outros planetas, outras galaxias... 3
Se o Universo tiver fim, ndo existe nada além desse limite. 3
Atribuiram a crenga religiosa a existéncia de algo além do limite do |
Universo.

Observa-se que treze alunos, portanto, maior parte deles, tem a ideia de um Universo
infinito tanto no tempo quanto no espago. Para os alunos, o fim do Universo significa acabar

com tudo o que existe nele.

Quadro 8 - As galaxias estio realmente se afastando umas das outras,
ou € o espago que estd sendo esticado pela expansdo cosmica?

Numero de
Respostas
alunos
As galaxias estdo se afastando 8
O espago esta sendo esticado. 10
Tanto as galaxias estdo se afastando quanto o espago esta sendo esticado. 2

Verifica-se que mesmo sendo respostas intuitivas, metade dos alunos responderam
corretamente, ou pelo menos a resposta concorda com a maioria dos cientistas, sobre a
expansio do Universo. E o proprio espago que estd se expandindo. A medida que isso
acontece, vé-se que as galaxias participam da expansdo geral, mas elas mesmas ndo
aumentam porque suas partes estdo presas entre si pela forca da gravidade. Muitas galaxias
estdo efetivamente se aproximando entre si, devido a atragdo gravitacional (Hawking, 2004).

No terceiro passo correspondente a Diferenciagdo Progressiva, os alunos
participaram de maneira satisfatoria da aula de introducdo aos conceitos fundamentais, no
entanto, a tarefa da qual foram incumbidos de realizar em casa, em que deveriam se reunir em

grupos, escolher um dos temas tratados na aula e montar um pequeno texto de teatro para
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apresentd-lo no final da UEPS, infelizmente ndo foi cumprida. A tentativa de dar autonomia
aos alunos para a realizagdo da atividade ndo funcionou, pois é possivel que se a atividade
fosse acompanhada mais de perto pela professora viesse a ser finalizada.

Em continuidade ao terceiro passo, buscou-se a Reconciliagdo integradora ao retomar
os materiais que foram utilizados para simular os movimentos da Terra e da Lua no primeiro
passo da UEPS. Verificou-se que houve uma evolucao nas concepcdes dos alunos acerca dos
fendmenos astronomicos, os comentarios a seguir destacam esse momento com relagcdo as
estacdes do ano:

Professora: Pessoal, vamos retomar o kit e fazer novamente a simulacdo? Hoje nos ja
discutimos sobre os fendmenos decorrentes dos movimentos da Terra, da Lua... Entdo
vamos 14! Estacdes do ano: Por que elas ocorrem? Vocés disseram que quando o Sol
esta perto da Terra, € verdo... ¢ quando estd longe ¢ inverno... certo?

Aluno 1: Mas professora, eu acho que ndo...

Professora: Por qué?

Alunol: Quando € verdo aqui no Brasil, é inverno nos Estados Unidos...
Professora: E entdo?

Aluno 1: Teria que ser verdo la também...

Aluno 2: (apontando a lanterna para a Terra) Eu acho que o Sol ilumina mais aqui
em baixo no Brasil, do que 14 em cima nos Estados Unidos...
Professora: Mas como isso acontece?

Aluno 2: Se inclinar um pouco...

Professora: Isso ailA Terra se afasta muito pouco do Sol... a oérbita ¢ quase um
circulo... ndo é por estar perto ou longe do Sol que ocorre o verdo ou o inverno na
Terra...

Aluno 3: Ah entdo ¢ por causa da inclinagdo?

Aluno 4: Outra coisa: se o Sol ficasse longe da Terra, ele ia mudar de tamanho... no
verdo ele ficaria maior € no inverno, menor.

Professora: Muito bem.

Com respeito a resolugdo dos exercicios, observou-se que os alunos se mostraram
familiarizados com os conceitos envolvidos, porém com muitas dificuldades nos calculos. Por
isso, foi necessario que os problemas fossem resolvidos, no quadro, na aula seguinte.

No quarto passo, composto pelo Aprofundamento dos conhecimentos, notou-se que
os alunos ficaram bem entusiasmados com o modelo de Universo do Big Bang, inclusive
aqueles que inicialmente disseram nao acreditar no modelo.

Verificou-se que esta postura dos alunos se deve as discussdes sobre o modelo, no que

diz respeito a criacdo do Universo no instante do Big Bang, conforme afirma Hawking (2004),
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de que um Universo em expansdo implica em razdes de natureza fisica para um comego,
podendo-se continuar a ideia de que Deus criou o Universo no instante do Big Bang, pois o
Universo em expansdo ndo exclui um Criador, apesar de impor limitagdes ao momento do
desempenho da Criagao.

Os conceitos referentes a Teoria do Big Bang foram organizados por meio de mapas
conceituais, baseados no texto “Uma breve historia do Universo” de Nogueira (2009).

Observou-se que grande maioria dos alunos teve inicialmente muita dificuldade em
utilizar a estratégia dos mapas conceituais. Mesmo depois da aula explicativa sobre o que era
um mapa e como construi-lo, muitos alunos demonstraram insegurangca em comegar seus
mapas. Em virtude disso, verifica-se que os mapas nao apresentam hierarquizacdo dos
conceitos (Moreira, 2006, p.2) em cada relacdo e sim frases ou trechos citados e relacionados.
Também ndo ¢ estabelecida nenhuma ligagdo transversal e apenas o mapa do grupo 5
apresenta palavras de ligacdo. Os grupos manifestaram compreensao parcial da ideia do texto
e demonstraram pouco interesse na realizagdo da tarefa.

Nas Figuras 42 a 44 estdo os mapas que foram elaborados pelos grupos de alunos:

Figura 42 - Mapa conceitual realizado pelo grupo 1.
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Figura 43 - Mapa conceitual realizado pelo grupo 2.
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No quinto passo da UEPS, que corresponde a Avaliagao Somativa, notou-se que os
alunos estavam bem familiarizados com os conceitos relativos aos conteudos da UEPS, mas
tiveram dificuldades em trabalhar os célculos referentes ao Movimento Circular e operagdes
com notag¢do cientifica. Na ultima questdo os alunos avaliaram as aulas de Fisica e o
aprendizado que tiveram no bimestre.

Observou-se que os textos produzidos sobre o Big Bang evidenciaram a deficiéncia
que os alunos apresentam na escrita.

Porém, dos vinte e quatro alunos da turma, dezenove obtiveram nota igual ou superior
a 50% nesta avaliagdo, alcangando assim os objetivos propostos para a avaliacdo, que estavam
mais relacionados aos conceitos discutidos do que aos célculos realizados.

O sexto passo, que consiste da Aula final, os alunos receberam de volta seus
questionarios respondidos no primeiro e segundo passos para que fossem retomados os
questionamentos do estudo de caso Origem do Universo e as situagdes-problema iniciais com
o processo de reconciliagdo integradora e diferenciacdo progressiva. Como forma de
socializacdo dos conhecimentos, alguns alunos responderam oralmente as questdes e assim,
concluiu-se a aplicagdo da UEPS na turma 1005. Observou-se que nessa atividade os alunos
envolveram-se bastante e nas respostas da ultima questdo da avaliagdo, o retorno foi bem
positivo, pois eles relataram que conseguiram “entender melhor” os conceitos e a teoria do
Big Bang, mas disseram que ainda falta muita coisa para ser compreendida, a experiéncia
positiva de saber mais sobre o Universo, o quanto foi bom trabalhar em grupo. Ainda
acrescentaram explicagdes sempre demonstrando estarem motivados.

Na Avaliagdo da aprendizagem que corresponde ao sétimo passo da UEPS,
considerou-se todas as atividades realizadas e a avaliacdo individual, bem como a participagdo
dos alunos para avaliar a UEPS. Concluiu-se que os alunos obtiveram um bom rendimento e
um O6timo envolvimento. Conforme j4& foi mencionado, percebeu-se que os alunos
apresentaram dificuldades nos calculos e na escrita e ndo realizaram a atividade
correspondente a peca teatral. Presume-se que a razdo da nao realizacdo da atividade se deve
ao fato do elevado numero de atividades e avaliagdes que os alunos estavam fazendo em
virtude da reposigdo de greve. Porém se envolveram bastante nas atividades em grupo e foram
bem participativos em sala de aula.

Nao se tém evidéncias conclusivas de aprendizagem significativa, mas observou-se
que com as atividades desenvolvidas na UEPS houve uma predisposi¢do do aluno para

aprender Fisica.
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5.1.2 UEPS sobre Radioatividade

A turma na qual foram aplicadas as atividades da UEPS Radioatividade foi a turma
2005, composta por 25 alunos cujo turno de funcionamento ¢ o periodo da tarde. Assim como
ocorreu na aplicagdo da UEPS Cosmologia, também houve muitas dificuldades com respeito a
assiduidade dos alunos nas aulas em que foram aplicadas as atividades.

No primeiro passo da UEPS que sdo as Atividades iniciais, foram realizadas duas
atividades com objetivo de fazer o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos:
Mapa Livre e o estudo de um Caso’. A atividade do mapa livre foi realizada por 16 alunos, e
como a atividade foi realizada em dupla, resultou em oito mapas.

Durante a elabora¢do dos mapas livres, observou-se que os alunos demonstraram
muita dificuldade em construi-los por ndo saberem o significado de algumas palavras ou a
relacdo entre elas. No entanto, eles realizaram-na com mais tranquilidade e de forma mais
participativa ao serem informados de que a atividade ndo seria avaliada no sentido, de certo
ou errado.

As Figuras 45 a 48 trazem alguns desses mapas, que foram selecionados por

apresentarem algumas diferengas entre si.

Figura 45 - Mapa livre elaborado pelo grupo 1.
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Fonte: A autora (2016).

> O conceito de Caso nesta pesquisa trata-se de uma pequena narrativa utilizada para provocar uma
problematiza¢do. Este conceito apesar de ter origem nos pressupostos do método da problematizagdo por
Estudos de Caso na visdo de Sa e Queiroz (2010) nao foi aplicado com o compromisso de seguir os passos dessa
metodologia de ensino.



ra 46 - Mapa livre elaborado pelo grupo 2.
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Figura 47 - Mapa livre elaborado pelo grupo 3.
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Figura 48 - Mapa livre elaborado pelo grupo 4.
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Apesar de ser denominado Mapa Livre, atividade na qual os alunos associam
livremente as palavras dadas segundo seus proprios critérios, esperava-se que as associacdes
das palavras seguissem certa coeréncia. Porém, observou-se que a maioria das associagdes
ndo apresentou esta caracteristica. Talvez devido a pouca familiaridade com algumas
palavras, as mesmas foram relacionadas de maneira inadequada.

No mapa 01, verificou-se que os alunos elaboraram um tipo de mapa mental
(MOREIRA, 2006, p. 56) em que o conceito principal Radioatividade ficou no centro e os
outros conceitos emergiram dele. Enquanto os outros mapas apresentam formatos parecidos
com organogramas (MOREIRA, 2006, p. 51). Em geral, cada conceito estava relacionado a
apenas uma palavra. Porém verificou-se no mapa 03 a tentativa de associar a palavra
agricultura a mais de um conceito. Como ja foi destacado anteriormente, os alunos nao
tiveram o devido cuidado com a associagdo das palavras, inserindo, por exemplo, a palavra
uranio entre industrias e agricultura. Também ficou evidenciado que os alunos desconheciam
o significado de fusdo nuclear, fissdo nuclear € decaimento radioativo.

Na segunda atividade participaram 18 alunos, os quais receberam o texto para o estudo
de um Caso, intitulado Radioatividade, para que pudessem ler e em seguida responder as trés
questdes constantes na atividade.

Na primeira questdo perguntou-se aos alunos se os alimentos que sdo irradiados
podem ficar contaminados. Apenas seis alunos responderam que a irradiacdo ndo contamina
os alimentos, afirmando que se a mesma ¢ utilizada na conservagdo, logo ndo deve
contamind-los. Nas justificativas, o aluno 1 entendeu que essa irradiacdo ¢ aquela advinda do

Sol, enquanto que o aluno 2 citou o microondas como uma espécie de radiagao:

Aluno I: Nao, porque a irradiagdo € transmitida através da energia solar.

Aluno 2: Nao, pois o microondas ¢ uma espécie de radiacdo, que muitos boatos
corriam, o chamando de cancerigeno, mas todos foram derrubados.

Porém, 12 alunos responderam positivamente, ou seja, que a irradiacdo contamina 0s
alimentos. Os depoimentos demonstraram a influéncia exercida pelo senso comum de que
tudo que corresponde a radia¢do € perigoso e causa doenga, sobretudo, o cancer. Cinco alunos
responderam que a contaminacdo dos alimentos irradiados tem uma relacdo com a forma e
com o tempo de exposicdo a esse procedimento. A seguir estdo registradas as respostas dos

alunos 3 e 4.
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Aluno 3: Acho que sim. Depende da quantidade de tempo que o alimento ficara
exposto.

Aluno 4: Sim, porque dependendo da forma que o alimento for plantado e se tiver
exposto ao Sol, esta irradiagdo pode contaminar os alimentos.

Verifica-se, portanto, que o aluno 4 também atribui a irradiagdo a luz solar. Além

disso, alguns alunos entenderam que o solo também fica contaminado, como expds o aluno 5:

Aluno 5: Sim, podendo contaminar o solo, assim causa estragos significantes em
diversos tipos de alimentos (contaminados por irradiacao).

Sendo assim, as respostas mostraram que os alunos desconheciam completamente a técnica®.

Entretanto, apesar de demonstrarem desconhecimento quanto ao tipo de radiagdo
utilizada na irradiagdo de alimentos, os alunos fazem mengdo ao tempo de exposi¢do a essa
radiagcdo. Segundo Jay (2005), os orgdos regulamentadores determinaram que alimentos
irradiados com até 10,0 kGy® sdo incondicionalmente seguros. Além disso, nenhum residuo
de radioatividade permanece no solo ou no alimento, bem como ndo se observa efeito adverso
na qualidade nutricional dos alimentos irradiados.

As respostas apresentadas pelos alunos confirmam pesquisa realizada por Silva et al
(2010) com estudantes de nutricdo que verificou o desconhecimento destes sobre o processo
de irradiacdo, sobre a legislacdo e as finalidades da técnica. A pesquisa demonstrou também
que os entrevistados consideravam que ao serem submetidos a irradiacdo os alimentos
tornavam-se radioativos. Os autores do trabalho concluiram que a falta de conhecimento tem
corroborado para a atitude negativa dos consumidores com relagdo a alimentos irradiados.

Com respeito a segunda questdo, os alunos responderam sobre o uso da radioatividade
no tratamento de doencas e os possiveis danos ocasionados. Apenas dois alunos responderam
que a utilizagdo de radioatividade ndo traz danos aos pacientes. Porém, os demais afirmaram
que apesar de ser utilizada no tratamento de algumas doencas, a utilizacdo da radioatividade
apresenta alguns maleficios aos pacientes e profissionais da satde. Os alunos, portanto, ndo
souberam responder o porqué da radioatividade ser prejudicial.

Ja a terceira questdo trata dos beneficios e maleficios das diversas aplica¢oes da

radioatividade. Verificou-se que 1/3 dos alunos apresentaram respostas vagas para a pergunta,

‘A irradiac@o de alimentos ¢ um processo fisico de tratamento que consiste em submeter os produtos embalados
ou a granel, a uma dose controlada de radia¢do ionizante, por um tempo predeterminado, com o intuito de
melhorar a qualidade sanitaria e aumentar validade comercial dos alimentos. (GCIIA, 1991; BRASIL, 2001)

> kilogray - unidade de medida para quantidade de radiagio absorvida
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enquanto seis alunos responderam que os beneficios estdo nos diagnodsticos e tratamento de
doencas. Os demais alunos relacionaram tais beneficios a energia solar. Com relagdo aos
maleficios quatro alunos deram destaque para a bomba atomica, enquanto que os oito alunos
restantes destacaram que o principal maleficio causado pela radioatividade ¢ a incidéncia de
cancer.

Em seguida, o segundo passo da UEPS, foi baseado na pesquisa de Santos et al
(2010) sobre conhecimentos prévios de estudantes a respeito da radioatividade, no qual
elaborou-se as Situagoes-problema iniciais, que foram compostas de quatro perguntas em
forma de questionario. Esta atividade foi realizada por 13 alunos. A seguir, a Tabela 1

apresenta o resumo das respostas dos alunos as perguntas.

Tabela 1- Respostas dos alunos as perguntas das situagoes-problema.

Numero
Perguntas Resumo das Respostas
de alunos
- ~ . L A composi¢@o quimica 5
a)Varios elementos sdo considerados radioativos, Nposiyad g o
L A o O efeito causado (mutagdes/
entre eles: césio, uranio e outros. Em sua opinido, ~ 6
o que faz um elemento quimico ser radioativo? degencragdo celular/ danos/etc. .)
q d " [ A cstabilidade 2
n L , C Sim. Porque o uso ¢ controlado. 9
b) Vocé acha que a radioatividade ¢ prejudicial ~ que o
. ~ | Nao. Por isso ¢ usada no tratamento
ao ser humano? Se acha que sim, como vocé 3
. de doengas.
explica o uso dela no tratamento de doengas? ~
Nao respondeu. 1
Sim. Porque nem sempre eles sdo 2
¢) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiagdes | contaminados pela radiagao.
3 i ? i . . ;
para conservagao de alimentos? Se os alimentos | ;- Porque o procedimento é eficaz. 4
que sdo irradiados ficam contaminados, por que = - ,
f . . e . Nao. Porque o procedimento ¢
sera que esse procedimento nao foi abolido pelos 1
A controlado.
orgdos competentes? —
Nao. 6
A . ~ . Sim. 3
d) Vocé considera que a constru¢do de uma usina | i
nuclear pode trazer beneficios para a sociedade? | Sim. Podem ocorrer acidentes
E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer | nucleares (Vazament0§ radioativos). 8
problemas para o local onde ela estd instalada, produzem pouca poluigdo do ar.
por que ela é considerada uma forma de energia | N@o. Pode trazer problemas a saude.
com pouco impacto ambiental? Porque néo prejudica o meio 2
ambiente.

Fonte: A autora (2017).

Verificou-se pelas respostas dadas, principalmente na primeira pergunta, que alguns
alunos, apresentaram subsuncgores relevantes. No entanto, como a atividade tem por objetivo
agucar a curiosidade em relagcdo ao tema, ndo houve preocupagdo em chegar a uma resposta
correta e sim discutir as possiveis respostas para cada pergunta. Destacou-se também, a

influéncia que os meios de comunicacdo exercem na formacdo de opinides dos alunos,
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principalmente no que se refere ao tratamento de doengas e aos acidentes nucleares ocorridos
ao longo da Historia.

Ainda nesse passo, os alunos participaram bastante da discussdo sobre o video que
mostrou um panorama geral sobre a radioatividade. O questiondrio foi respondido
coletivamente, pois foi utilizado como uma orientagdo para a discussao.

Verificou-se que dos assuntos tratados, o que mais impactou os alunos foi aquele que
tratou dos acidentes nucleares.

Quanto a atividade de elaboracdo da linha do tempo, alguns alunos tiveram muita
dificuldade em sintetizar os acontecimentos que estavam no texto, como verifica-se nas

Figuras 49 e 50.

Figura 49 - Linha do tempo elaborada pelo grupo 1.
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Figura 50 - Linha do tempo elaborada pelo grupo 2.
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O objetivo destas atividades foi a utilizagdo de organizadores prévios, ja que nelas
foram apresentados de forma introdutdria alguns conceitos de Radioatividade. Ressalta-se que
os organizadores prévios tém a finalidade de servir de ponte entre o que os estudantes ja
sabem e o que deveriam saber para que esse material seja potencialmente significativo ou,
mais importante, para mostrar a relagdo entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio
(MOREIRA, 2010, p. 6).

No terceiro passo correspondente a Introdugdo dos conceitos fundamentais, foram
destacadas as semelhancgas e diferengas relativas as situacdes e exemplos ja trabalhados,
buscando promover a reconciliagdo integradora.

Os alunos mostraram-se bem participativos, questionando, discutindo e demonstrando
interesse pelos assuntos tratados.

A tarefa de casa (modelo de nucleo atdmico com materiais de baixo custo) foi
realizada apenas por dois grupos de alunos, pois nem todos se empenharam em realizé-la.

Em continuidade ao terceiro passo, os alunos visualizaram trés simulagdes
computacionais: decaimento alfa, decaimento beta e fissdo nuclear, as quais foram
manipuladas pela professora. Evidentemente que se cada aluno interagisse com as simulagdes,
certamente o resultado de aprendizagem seria mais favoravel, no entanto, por falta de
estrutura, o laboratorio de informatica da escola nao esta funcionando. Por isso os alunos nao
puderam interagir com as simulagdes, porém considera-se satisfatoria a participagcdo deles na
apresentacdo da simulacdo por meio do datashow, na qual fizeram perguntas, sugeriram
valores e puderam visualizar o resultado. Quanto a lista de exercicios os alunos a levaram
para a casa para resolver as questdes. Observou-se que por se tratar de resolu¢do de
exercicios, os alunos tiveram dificuldades e algumas questdes foram discutidas e resolvidas na
aula seguinte.

Verificou-se que no Aprofundamento dos conhecimentos, os alunos estavam bem
familiarizados com as diversas aplicagdes da radioatividade, porém revelaram que algumas
destas aplicacdes so tiveram conhecimento na realizacdo desta ultima atividade. Os alunos
apresentaram de maneira bem apropriada os assuntos designados para cada grupo, o que
proporcionou uma discussdao produtiva em torno do assunto. Ficou evidenciado que essa
atividade em grupo proporcionou um melhor entendimento das aplicacdes da radioatividade
na medida em que os textos utilizados traziam mais detalhes sobre o assunto. Foram
destacadas as semelhancas e diferengas relativas as situacdes e exemplos ja trabalhados,

buscando promover a reconciliagdo integradora.
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Na elaboracdao dos mapas conceituais sobre a Radioatividade, verificou-se que os
alunos persistiram em dificuldades apresentadas na elaboracdo dos mapas livres.

Nos mapas elaborados (Figuras 51 a 57) observa-se que os conceitos poderiam estar
mais interligados e conectores deveriam ser acrescentados. Observou-se que faltou motivacao
aos alunos. Acredita-se que apesar do enorme potencial do instrumento que ¢ o mapa
conceitual, os alunos tiveram pouco tempo pra conhecé-lo. Embora tenham recebido o texto
sobre a constru¢do de mapas conceituais, eles ndo elaboraram outros mapas anteriormente

sobre assuntos mais cotidianos. Talvez esta tenha sido a dificuldade enfrentada por eles.

Figura 51 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 1.
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Figura 52 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 2.
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Figura 53 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 3.
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Figura 54 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 4.
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Figura 55 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 5.
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Figura 56 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 6.
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Figura 57 - Mapa Conceitual construido pelo grupo 7.

Fonte: A autora (2017).

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva do aprendiz ¢ Unica e por isso todos os
significados adquiridos também sdo tnicos. Sendo assim, ¢ importante que cada aluno tenha a
oportunidade de demonstrar o seu aprendizado individual.

Por isso foi proposta a Avaliagdo Somativa no quinto passo da UEPS que contempla
seis questdes, nas quais priorizou-se os conceitos relativos aos conteudos da UEPS em
detrimento dos célculos.

De modo geral, os alunos se mostraram motivados e entusiasmados com a avaliagdo,
ja que tinham realizado vérias atividades em que foram avaliados.

Dos vinte e cinco alunos da turma, vinte e um obtiveram notas superiores a 50% nesta
avaliagdo, alcancando assim os objetivos propostos para a avaliacdo. Vale lembrar que o
sistema de avaliagdo permite que alunos reprovados no quarto bimestre possam ser aprovados
na série, se os mesmos ja tiverem alcancado o total de pontos necessarios. Por esse motivo,
alguns alunos ndo compareceram a avaliacao.

No sexto passo, que consiste da Aula final, foram retomados alguns questionamentos
do estudo de caso Radioatividade e as situagdes-problema iniciais com o processo de
reconciliacdo integradora.

Neste passo, os alunos responderam um questionario no qual fizeram a avalia¢do das

estratégias de ensino utilizadas e do seu aprendizado. Com relagdo ao tema abordado no



107

bimestre, 76% dos alunos responderam que foi 6timo, enquanto que 20% responderam que foi
bom e 4% responderam que o assunto foi razoavel. Em se tratando das aulas, todos os alunos
responderam que foram boas.

Os alunos fizeram uma avaliagdo sobre os subtopicos da Radioatividade os quais eles
consideraram os mais interessantes e aqueles nos quais eles mais aprenderam numa escala de
1 a 5 (sendo 5 para o conteudo mais interessante/que mais aprendeu e 1 para o conteudo

menos interessante/ que menos aprendeu). O Grafico 6 mostra a média alcancada por cada

subtopico.
Grafico 6 - Média da avaliagdo dos alunos sobre os subtopicos estudados.
B Mais interessante M Mais aprendeu
5
4
3
i I
1 n T T T
Descoberta da Fiss@o e fusio Decaimento Raios cosmicos Aplicagoes da Usinas
radioatividade nuclear radioativo radioatividade  nucleares

Fonte: A autora (2017).

Observa-se que nem todos os assuntos que os alunos revelaram como aqueles dos
quais mais aprenderam sdo considerados interessantes. Destacam-se, portanto, como
subtopicos dos quais os alunos mais aprenderam, descoberta da radioatividade, raios cosmicos
e aplicacdes da radioatividade e o que foi considerado mais interessante foi raios cosmicos.

Ao serem interrogados sobre as estratégias de ensino utilizadas nas aulas desta UEPS,

os alunos responderam conforme o Grafico 7:
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Gréfico 7 — Estratégias e recursos de ensino com os quais os alunos mais se identificaram.
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Fonte: A autora (2017).

De modo geral, verifica-se que tanto o mapa livre quanto o mapa conceitual ndo foram
bem aceitos pelos alunos. Acredita-se que sendo uma ferramenta da qual ndo estdo muito
familiarizados, eles ndo se identificaram com ela. J4 o experimento foi pouco explorado em
virtude de o acesso a materiais radioativos ser restrito, tornando os experimentos invidveis em
sala de aula. Porém, os experimentos apresentados em video, mostraram-se como uma boa
alternativa, fator que pode ter sido determinante para a grande identificagdo dos alunos com a
utilizacdo de video como recurso didatico.

As simulagdes computacionais, apesar de nao terem sido exploradas pelos alunos
individualmente obtiveram um bom resultado de aceitacdo destacando-se entre os demais. Os
textos, portanto, acredita-se que também foram bem aceitos por serem mais utilizados por
outros professores na escola.

Sobre a avaliacao, 84% dos alunos consideraram que a mesma estava de acordo com o
que foi estudado e 75% ficaram satisfeitos com o resultado.

Na Avaliagdo da aprendizagem que corresponde ao sétimo passo da UEPS, todas as
atividades realizadas, a avaliagdo individual, bem como a participacdo dos alunos foram
consideradas para avaliar a UEPS. Concluiu-se que os alunos obtiveram um bom rendimento
e um 6timo envolvimento.

De acordo com o que foi analisado tém-se fortes indicios de boa receptividade dos

estudantes ao estudo da radioatividade da forma como foi proposta.
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5.2 Levantamento e analise sobre o ensino de FMC no &mbito da
pesquisa

A apresentacdo dos dados e informagdes e também suas andlises foram organizadas de
forma a mostrar a trajetoria profissional e académica dos professores participantes da
pesquisa, verificar a ocorréncia ou ndo do ensino de conteudos de FMC pelos docentes, bem
como identificar as estratégias de ensino, as formas de avaliagcdo e as dificuldades
enfrentadas.

Sendo assim, o primeiro passo realizado foi a caracterizagdo dos participantes. Em
seguida foram destacadas algumas categorias decorrentes das respostas dos professores e por
fim, foram realizadas as devidas interpretacdes dos dados da pesquisa com base no referencial

teorico adotado.

5.2.1 Caracterizagdo dos participantes

A partir das respostas dadas nas entrevistas foi possivel caracterizar os professores que

participaram da pesquisa.

Professor A

O professor A exerce a fun¢do de professor ha oito anos. Antes de ser professor
trabalhou na 4rea de saide, mas atualmente s6 exerce a fun¢do docente, com uma carga
horaria de 24 horas-aula incluindo a rede publica e privada.

Formou-se em licenciatura em Fisica em uma universidade publica estadual e sua
impressdo a respeito das disciplinas que cursou na graduacdo ¢ de que Eletromagnetismo,
Fisica Moderna e Fisica Quantica foram dificeis de estudar. Na concep¢do do professor A, a
énfase das disciplinas cursadas na universidade era mais Fisica Cldssica no inicio do curso e
mais para o fim da graduacdo Fisica Moderna. Além disso, ele destaca como topicos
marcantes da FMC estudados na graduacdo, Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton e Teoria da
Relatividade.

Sobre o ensino de FMC, o professor A destaca que ao ensinar tais conteudos utiliza
videos e exemplos classicos como estratégias. No entanto, o fato de ndo responder as duas
perguntas seguintes, fica evidenciado que o mesmo ainda nio discutiu temas relacionados a
Radioatividade e Cosmologia em suas aulas e por isso ndo apresenta sugestdes de avaliagdo

desses contetidos. Relata ainda que quando o assunto esté relacionado a FMC, nem todos os
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alunos se interessam por causa da dificuldade de entendimento dos conceitos fisicos
envolvidos.

Com relagdo ao ensino da FMC na rede publica, o professor A destaca como ponto
positivo que o professor tem liberdade para levar uma discussdo sobre esses topicos.
Entretanto, destaca como pontos negativos o fato de que os alunos de primeiro ano ndo tém
base para trabalhar os conceitos de FMC.

Sobre as exigéncias de que sejam ensinados topicos de FMC em todas as séries do
Ensino Médio, o professor A aponta como pontos positivos a Historia da Ciéncia e a
Evolucao da Fisica. E reafirma como ponto negativo, a falta de maturidade dos alunos para
compreenderem os fendmenos fisicos envolvidos.

Nos comentérios finais, o professor destaca que no ensino regular ele tem dificuldade
de trabalhar todo o contetido da Fisica, principalmente a FMC que em geral ¢ ensinada no

terceiro ano do EM.

Professor B

O professor B exerce a fungdo docente ha trés anos e antes de ser professor exerceu a
profissdo de assistente administrativo. Sua carga horaria semanal ¢ de doze horas/aula na rede
publica.

Cursou Licenciatura em Ciéncias Naturais, como forma¢do em Fisica num instituto
federal de ensino. E com respeito as disciplinas cursadas na licenciatura, ele relata que a sua
impressdo ¢ de que as mesmas foram muito técnicas e com falta de transposi¢@o didética para
o Ensino Médio. A énfase das disciplinas nos anos iniciais da graduacgdo era Fisica Classica e
nos anos finais a FMC. Um tépico marcante da FMC destacado pelo professor B foi
Dualidade Onda-Particula.

Sobre o ensino da FMC, o professor B relata que ensina FMC utilizando estratégias
como experimentos, simulagdes e videos. Ao discutir o tema Radioatividade, o professor B
revela que ndo foi tdo simples, devido a abstracdo do tema e da falta de pré-requisitos por
parte dos alunos, dos quais alguns ndo sabem definir o que ¢ o atomo. Sendo assim necessario
fazer revisdo de outros contetidos, fazendo-o gastar tempo. Além disso, segundo o professor
B, a quantidade de aulas de Fisica na rede publica ndo favorece o ensino de determinados
conteudos.

Para avaliar os contetidos de Radioatividade e Cosmologia, o professor B costuma

utilizar, provas, resumos de filmes, semindrios e textos interdisciplinares. Sobre a motivagao
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dos alunos com respeito as aulas de topicos de FMC, o professor relata que ndo vé nenhuma
diferenca seja Fisica Classica, seja FMC.

Sobre a opinido do professor B, a respeito do ensino de FMC na rede publica de
ensino ele destaca como pontos positivos a contextualizagdo com o cotidiano do aluno e a
relacdo com as tecnologias. Sobre os pontos negativos, destaca as poucas aulas semanais, a
falta de interesse dos alunos e a caréncia de professor em anos anteriores.

Considerando a inser¢do da FMC no EM, o professor B elenca pontos positivos e
negativos. Os pontos positivos destacados pelo professor sdo: as teorias vigentes, pois ha
teorias classicas que ndo fazem sentido para ao aluno; ENEM e vestibulares fazem
abordagem; contextualizacao e, os pontos negativos destacados por ele € que o ensino desses

conteudos ndo condiz com os tempos de aula disponiveis e falta material adequado.

Professor C

O professor C atua na fungdo docente ha dez anos e antes de lecionar trabalhava como
técnico de eletrotécnica. A carga horaria semanal ¢ de sessenta horas/aula incluindo rede
publica e particular.

Formou-se em licenciatura em Fisica em uma universidade publica e revela que a sua
impressao a respeito das disciplinas de Fisica cursadas na universidade foi boa, pois considera
que cada ramo da Fisica foi trabalhado como disciplina. Sobre a énfase das disciplinas, o
professor C destaca que foram contempladas tanto a Fisica Classica, quanto a FMC.

Como topico marcante sobre o ensino da FMC na graduacdo, o professor C destaca o
Efeito Fotoelétrico.

Com relacdo ao ensino da FMC no Ensino Médio, o professor revela que ndo ensina
topicos de FMC, justificando-se que os alunos possuem muita dificuldade e que a hora/aula ¢é
reduzida a dois tempos semanais. Portanto, ndo utiliza nenhuma estratégia para ensina-los.
Sobre os temas relacionados a Radioatividade e Cosmologia, o professor C também afirma
que ndo discutiu os mesmos em sala de aula, mas que costuma avaliar esses conteudos com
pesquisas.

O professor C revela que os alunos ndo mostram muito interesse pelos assuntos
relacionados a FMC, pois esses contetdos parecem distantes da realidade dos alunos.

Na opinido do professor C, o ensino da FMC na rede publica de ensino ndo apresenta pontos

positivos e como pontos negativos destaca a falta de estrutura das escolas.
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Sobre as exigéncias de ensinar os conteidos de FMC no Ensino Médio, o professor
destaca como pontos positivos o caminho das novas tecnologias e como pontos negativos a
distancia da realidade dos alunos.

Nos comentdrios finais, o professor C afirma que os alunos da rede publica, em sua
maioria, fazem cursos técnicos e por isso trata de contetidos da Fisica mais relacionados com

a area técnica.

Professor D

O professor D exerce a funcdo de professor hd dez anos. Antes de ser docente, o
professor D exerceu a fungdo de atendente de consultério e balconista de farmacia. Sua carga
horaria atual e de 46 horas/aula semanais. Cursou Licenciatura em Fisica em uma
universidade estadual. Sua impressdo a respeito das disciplinas cursadas na graduacdo ¢ de
que houve muito apelo ao formalismo matematico dos principios fisicos, e a énfase das
disciplinas de Fisica da licenciatura era sempre voltada para a Fisica Classica. O topico da
FMC identificado pelo professor D, como conteido marcante na graduagdo foi a Teoria da
Relatividade.

Sobre o ensino da FMC no Ensino Médio, o professor afirma que ao ensinar os topicos
de FMC utiliza como estratégias de ensino historia da ciéncia e videos.

Sobre os temas radioatividade e Cosmologia, o professor D destaca que a Cosmologia
¢ ensinada na primeira série do Ensino Médio, mas um pouco desconexa com os demais
contetdos e a Radioatividade ¢ abordada no quarto bimestre da segunda série do Ensino
Meédio. Destaca, portanto, que o curriculo da segunda série talvez seja um dos mais coerentes
em termos sequenciais. Com relacdo a avalia¢do, a cosmologia tem uma abordagem vaga,
porém a radioatividade tem uma abordagem significativa. Na concepc¢do do professor D, os
alunos se portam mais receptivos em a relagdo a Fisica Classica do que quando o assunto esta
relacionado a FMC.

Na opinido do professor D, o ponto positivo sobre o ensino da FMC na rede publica de
ensino ¢ a liberdade que o professor tem para abordar os temas. Como ponto negativo, o
professor destaca a carga horaria reduzida.

Sobre as exigéncias de se ensinar topicos da FMC no Ensino Médio, o professor
destaca como pontos positivos que a Fisica Classica e a FMC podem ser abordadas de forma

integrada. Como ponto negativo reafirma a carga horaria reduzida.

Professor E
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O professor E atua na fung¢do docente ha seis anos e antes de lecionar trabalhava como
corretor de imdveis. A carga horaria semanal de trabalho como professor ¢ de trinta e uma
horas/aula.

Formou-se em licenciatura em Fisica em uma universidade estadual e revela que a sua
impressdo a respeito das disciplinas de Fisica cursadas na universidade foi boa, no entanto
revela que as disciplinas pedagogicas foram pouco exploradas. Sobre a énfase das disciplinas,
o professor E destaca que a FMC foi contemplada, no entanto sem aplicacdo em sala de aula.

Como topico marcante sobre o ensino da FMC na graduagdo, o professor E destaca a
Fisica Quantica, na qual teve dificuldades.

Com relacdo ao ensino da FMC no Ensino Médio, o professor revela que ndo ensina
topicos de FMC, justificando-se que tais conteidos ndo sdo cobrados nos materiais didaticos e
nos vestibulares. Portanto, ndo utiliza nenhuma estratégia para ensina-los.

Na opinido do professor E, o ensino da FMC na rede publica de ensino apresenta como
pontos positivos a importancia da adequacdo de conceitos cldssicos com os conceitos de
FMC, como por exemplo, entre a Mecanica Newtoniana x Relativistica, gravitagdo de Newton
x Einstein. Como pontos negativos, ele destaca a falta de preparo dos professores.

Sobre as exigéncias de ensinar os contetidos de FMC no Ensino Médio, o professor
destaca como pontos positivos, maior interesse dos professores e investimento do Estado e
como pontos negativos poucos investimentos no material pedagdgico e experimental

relacionado a FMC.

5.2.2 Defini¢ao das categorias de respostas a entrevista

A partir das respostas dos participantes, foram definidas categorias para andlise das
informagdes obtidas. As categorias analisadas foram:
a) Trajetoria profissional e académica
b) Ensino de FMC
¢) Dificuldades enfrentadas

Quanto a Trajetoria Profissional identificou-se o caminho percorrido pelos
professores, participantes da pesquisa, em relagdo as suas atividades profissionais antes e/ou
paralelamente a profissdo atual. Verificou-se também a carga horaria docente semanal do

docente e o curso de graduacao, bem como a universidade na qual aconteceu a formagao.
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Na questdo da Presenca da FMC na Formagao Universitaria verificou-se a impressao
dos professores a respeito das disciplinas de Fisica cursadas na universidade e também a
énfase ou ndo da FMC.

Na categoria Ensino de FMC buscou-se verificar se os professores ensinam contetidos
da FMC e quais estratégias utilizam para tal. Além disso, os professores foram interrogados a
respeito do comportamento dos alunos em relagdo aos assuntos relacionados a FMC.

Em relacdo as Dificuldades Enfrentadas, identificou-se a carga horaria reduzida da
disciplina, a falta de estrutura e as dificuldades de aprendizagem dos alunos como desafios

para os docentes.

a) Trajetoria Profissional e Académica

Os professores entrevistados trabalharam em outras atividades antes de se tornarem
professores. No entanto, verifica-se que apenas o professor C, que trabalhou como técnico em
eletrotécnica exerceu uma atividade profissional que tem alguma relacdo com a Fisica.

Observou-se que a carga horaria semanal dos professores ¢ bem extensa, lecionando
na rede publica e particular. O professor C, por exemplo, trabalha sessenta horas semanais.

Dos professores entrevistados, quatro cursaram a graduagdo em Licenciatura em Fisica
em uma universidade estadual e um cursou Licenciatura em Ciéncias Naturais, com
habilitacdo em Fisica, no Instituto Federal com sede no estado do Rio de Janeiro.

Sobre seus cursos de graduacdo, os professores tém opinides variadas sobre a
impressao a respeito das disciplinas de Fisica cursadas em seus respectivos cursos, como pode
ser observado nas suas falas:

Professor D: Muito apelo ao formalismo matematico dos principios fisicos.

Professor B: Disciplinas técnicas, falta transposicdo didatica para o nivel médio. A
impressao ¢ que forma para atuar no nivel superior.

Professor A: Algumas disciplinas evoluiram bem, mas algumas como,
Eletromagnetismo, Fisica Moderna e Fisica Quantica foram dificeis de estudar.

Professor C: Muito boa. Cada ramo da Fisica foi trabalhado como uma disciplina.

Professor E: Curso bom em relagdo aos conteudos e aplicagdo teorica, porém pouco
relacionado com a parte pedagogica.

Segundo os professores A e B, nos anos iniciais da graduacdo, a énfase das disciplinas

de Fisica era mais para a Fisica Classica e nos anos finais, para a FMC.
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Para o professor D, a énfase ¢ mais para a Fisica Classica, enquanto o professor C

afirma que foram equivalentes.

Com respeito a um topico marcante sobre o ensino da FMC identificado na graduagao,

os professores citaram alguns, conforme o quadro a seguir:

Quadro 9 - Tépicos marcantes do ensino da FMC na universidade.

Professor A Efeito fotoelétrico, efeito Compton,
Teoria da Relatividade
Professor B Dualidade onda-particula
Professor C Efeito fotoelétrico
Professor D Teoria da Relatividade
Professor E Fisica Quantica

¢) Ensino de FMC

Verificou-se na entrevista, que dois professores afirmaram que nio ensinam topicos da

FMC para os alunos do Ensino Médio. As justificativas para isso constam nas suas falas a

seguir:

Professor C: Os alunos possuem muitas dificuldades e a hora/aula ¢ reduzida a dois
tempos semanais. Os alunos da rede publica, em sua maioria, fazem cursos técnicos,
entdo vejo interesse apenas em contetdos que estdo em comum com o curso técnico.

Professor E: Por ndo ser cobrado nos materiais didaticos e também porque raramente
cai nos vestibulares.

Entretanto, trés professores afirmaram que ensinam conteudos de FMC aos seus

alunos e destacaram a Historia da Ciéncia, videos, experimentos e simulagdes computacionais

como as estratégias de ensino que eles utilizam para isso. Quanto aos topicos que fazem parte

da proposta de ensino desta pesquisa, a Cosmologia e a Radioatividade, o professor A deixa

evidente que ainda ndo ensinou estes conteidos para suas turmas. Com respeito a isso,

destacam-se os comentarios dos professores B e D:

Professor B: Trabalhar o tema Radioatividade ndo foi tdo simples, devido a abstracao
do tema e falta de pré-requisitos dos alunos. Ha alunos que ndo sabem definir o que ¢
o atomo. Foi necessario fazer revisdo de outros contetidos, o que fez “gastar tempo”. A
quantidade de aulas de Fisica na rede publica ndo favorece o ensino de determinados
contetdos.

Professor D: A Cosmologia ¢ abordada na primeira série do Ensino Médio um pouco
desconexa com os demais conteudos. A Radioatividade ¢ abordada no quarto bimestre
da segunda série dentro do topico de Fisica Nuclear. O curriculo da segunda série
talvez seja um dos mais coerentes em termos sequenciais.
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Para avaliar estes contetidos, o professor B afirma que utiliza provas, resumos de
filmes, semindrios e textos interdisciplinares. O professor C, apesar de ndo ensind-los afirma
que utiliza pesquisas para avaliar esses conteidos, j& que os mesmos estdo presentes no
curriculo do Ensino Médio.

Com relacdo ao interesse dos alunos no estudo da FMC, as respostas dos professores
deixam mais evidentes ainda as dificuldades no ensino da FMC, como pode-se observar
abaixo:

Professor A: Nem todos os alunos se interessam por causa da dificuldade de
entendimento dos conceitos fisicos envolvidos.

Professor C: Nao vejo muito interesse, parece distante da realidade dos alunos.
Professor D: Os alunos sdo mais receptivos em relacdo a Fisica Classica.

Professor B: Nao vejo diferenga na atitude dos alunos quando se trata da Fisica
Classica ou FMC.

d) Dificuldades enfrentadas

Como todos os professores entrevistados sdo professores da rede publica, perguntou-se
a opinido deles sobre o ensino de FMC na escola publica. Sendo assim, o professor B destaca
como pontos positivos “contextualizacdo com o cotidiano do aluno, relagdo com as
tecnologias”. Porém, o referido professor cita como pontos negativos: “poucas aulas
semanais, falta de interesse dos alunos e caréncia de professor (anos anteriores)”.

O professor D, também afirma que a carga horaria reduzida ¢ um ponto negativo para
o ensino de FMC no contexto da escola publica em que leciona. Ja o professor A, destaca que
“os alunos ndo tém base para aprender os conceitos de FMC” e o professor C revela que a sua
escola ndo tém estrutura para ensinar estes conteudos e o professor E destaca a falta de
preparo do professor.

Quanto a presenca dos contetdos de FMC no curriculo da escola publica, os

professores destacam os pontos positivos e negativos, conforme o Quadro 10:

Quadro 10 - Pontos positivos e negativos sobre a inser¢do da FMC no curriculo do EM.
Pontos positivos Pontos negativos

O aluno néo ¢ maduro o
Historia da Ciéncia e Evolu¢do | suficiente para a compreensao
da Fisica. dos fenomenos fisicos
envolvidos.

Professor A

Teorias vigentes, pois ha teorias
classicas que ndo fazem sentido
para o aluno; Enem e
vestibulares fazem abordagem;

Nao condiz com os tempos de
aula, falta de material
adequado.

Professor B
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contextualizacio.

Mostrar o caminho das novas .
Professor C . Fora da realidade dos alunos.
tecnologias

A Fisica Classica e a FMC

abordadas de forma integrada.

Professor D Carga horaria reduzida.

Poucos investimentos no
Maior interesse dos professores | material pedagogico e

e investimento do Estado. experimental relacionado a
FMC.

Fonte: a autora (2017)

Professor E

5.2.3 Analise das respostas com base nos trabalhos de Maurice Tardif

Ao analisar as respostas dos professores a entrevista, destacam-se alguns pontos que
estdo em consonancia com as pesquisas de Tardif (2002).

Em se tratando da trajetoria profissional, verifica-se primeiramente que a média de
experiéncia dos docentes ¢ de, aproximadamente, oito anos e que atividades profissionais
anteriores ndo tiveram nenhuma influéncia sobre a escolha pela Fisica na atividade docente,
apenas um professor exerceu uma atividade afim a disciplina — técnico em eletrotécnica.
Também ¢ importante destacar que a carga horaria de Fisica nas turmas da escola publica
estadual na qual eles lecionam ¢ reduzida a apenas duas horas/aula semanais, assim esses
professores possuem muitas turmas para compor sua carga horaria de trabalho, o que dificulta
ainda mais o trabalho docente.

Conforme definida por Tardif (2002, p. 255), a epistemologia da pratica docente
estuda os saberes que os professores utilizam no desempenho de suas tarefas no ambito
escolar. Assim, entende-se que o professor incorpora e modifica os saberes utilizados em sala
de aula em funcdo do contexto de trabalho. Nesse sentido, verifica-se que os saberes
experienciais incorporados “a experiéncia individual e coletiva sob a forma de habitus e de
habilidades de saber-fazer e saber-ser” (TARDIF, 2002, p. 38) foram adquiridos na trajetoria
profissional dos docentes, ora entrevistados. Esses saberes se modificam, tanto pelos anos de
experiéncia como professores, quanto pela carga hordria extensa cumprida por eles.

Outras consideracdes também cabem aqui acerca do trabalho docente. Tardif e Lessard
(2008) defendem ser a rotina do professor dotada de regras, que controlam o espago e a
duracdo das atividades. “trata-se de um trabalho cujo desenvolvimento ¢ agendado em
conformidade com programas, avaliagdes e, em sentido global, com os diferentes padrdes e
mecanismos que direcionam o andamento dos alunos no sistema escolar” (TARDIF;
LESSARD, 2008, p. 42). Logo, o docente precisa desempenhar as suas fun¢des considerando

normas pré-estabelecidas por instancias maiores, muitas vezes sem 0 seu consentimento. O
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professor, nesse caso tem autonomia para decidir os métodos de ensino, mas o conteudo a ser
construido e o tempo disponivel para isso sdo pré-determinados. Entretanto, os autores véem a
docéncia como um trabalho flexivel uma vez que “ensinar, de certa maneira ¢ sempre fazer
algo diferente daquilo que estava previsto pelos regulamentos, pelo programa, pelo
planejamento, pela licdo, etc” (TARDIF; LESSARD, 2008, p.43).

Quanto a formagdo universitaria dos professores, observou-se que todos fizeram
Licenciatura em Fisica em universidades publicas, o que demonstra que os mesmos tiveram
uma formagdo especifica em Fisica e em uma universidade reconhecida. No entanto,
apontaram falhas, a respeito da formacao inicial que tiveram. O professor D relata que o curso
de Fisica teve muito apelo para o formalismo matematico e o professor E, afirma que as aulas
ndo eram voltadas para a formagdo de professores. O professor B também relata que a sua
impressdo a respeito das disciplinas ¢ de que sdo muito técnicas, faltando transposicdo
didatica para o Ensino Médio. Na concepg¢ao deste professor o curso parece direcionado para
atuacdo no Ensino Superior. Fica evidenciado nas respostas dos docentes que as disciplinas de
Fisica Classica foram privilegiadas em relagdo a carga horaria e inclusive com énfase maior
dentro dos cursos de Fisica.

Esses relatos dos professores vém ao encontro do que Tardif (2002, p. 37) afirma
sobre saberes disciplinares, 0s quais correspondem aos varios campos do conhecimento, que
sdo incorporados a formagdo dos professores em forma de disciplinas, durante a formacao
inicial ou continuada. No caso desta pesquisa, na qual o campo de conhecimento ¢ a Fisica,
verifica-se que os saberes disciplinares relacionados & FMC, oriundos da formagao inicial dos
professores, foram insatisfatérios quando comparados a Fisica Classica.

Com respeito ao ensino da FMC no Ensino Médio pelos professores, os que afirmaram
que ndo ensinam FMC, apontaram fatores como: dificuldades dos alunos e carga horaria
reduzida para ndo fazé-lo. Todavia, os professores que declararam que ensinam esses
conteudos relatam as mesmas dificuldades que aqueles enfrentam quando se trata desses
temas, porém mesmo assim estes tém se empenhado em fazé-lo.

Acerca desse ponto, Tardif (2002, p. 38) afirma que ao longo de suas carreiras, o
professor deve apropriar-se também dos saberes curriculares, que correspondem aos
elementos em que se fundamentam os curriculos (discursos, objetivos, contetidos, métodos), a
partir dos quais a instituicdo escolar categoriza e apresenta os saberes sociais por ela definidos
e selecionados como modelos da cultura erudita e que os professores devem aprender a
aplicar. Dai a importancia desses saberes no ensino de contetidos da FMC, como Cosmologia

e Radioatividade, com uma metodologia diferenciada.
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Neste aspecto, Gowin (1981) propde que os materiais educativos do curriculo
utilizados por professor e aluno devem buscar congruéncia de significados. Sendo assim, o
professor deve atuar de maneira intencional para mudar significados da experiéncia do aluno.
Se o aluno manifesta uma disposicdo para aprender, o professor também atua
intencionalmente para captar o significado dos materiais educativos. No entanto, se os
professores ndo incorporaram completamente os saberes disciplinares e curriculares a sua
pratica docente, eles s6 obterdo sucesso por meio de uma formacdo continuada que traga a
capacitagdo necessaria para o exercicio de sua profissao.

Pode-se inferir, portanto, que em virtude da formacgdo insatisfatoria que tiveram em
relacdo a FMC, alguns professores se sentem incapacitados para ensinar os conteudos de

FMC.

5.3 Levantamento e analise das percepc¢coes de professores de Fisica sobre as UEPS

elaboradas

Os cinco professores que participaram da pesquisa inicial por meio da entrevista,
receberam, via endereco eletronico, o material constando das duas UEPS e seus respectivos
anexos. Além disso, receberam também um questiondrio que foi elaborado para que os
professores realizassem a avaliacdo de todo o material reunido nas UEPS. No entanto, nesta
fase da pesquisa, apenas quatro professores participaram enviando suas avaliagdes.

O objetivo foi avaliar se o professor conseguiu compreender a énfase progressiva,
recursiva e heuristica dada as atividades propostas nas UEPS.

Comparando com os pressupostos de Tardif (2002) e da teoria de Gowin (1981),
foram analisadas as impressdes dos professores ao avaliar o potencial da proposta, dar
sugestodes e utilizd-la em suas aulas, como foi o caso de um professor participante da pesquisa.

Para tanto, buscou-se inicialmente verificar como os professores tém considerado os

principios da TAS em suas aulas. O Grafico 8 apresenta as respostas dos professores:
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Grafico 8 - Principios da TAS considerados pelos professores em suas aulas.

2
1 | H Nunca
I B Raramente/as vezes
0 Frequentemente/sempre

Conhecimentos Organizadores Diferenciagdo Reconciliagdo
prévios prévios progressiva integradora

Numero de professores

Fonte: A autora (2017).

Pelo Grafico 8 cerca de 50 % dos professores afirmam levar em conta principios da
TAS, como os conhecimentos prévios, o uso de organizadores prévios, a énfase na
diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora.

Assim, pode-se dizer que os participantes desta pesquisa estdo alinhados aquilo que
Ausubel defende na TAS, na qual afirma que o conhecimento prévio €, isoladamente, a
varidvel que mais influencia a aprendizagem e que para promover a aprendizagem
significativa ¢ preciso averiguar esse conhecimento prévio e ensinar de acordo.
(VALADARES e MOREIRA, 2009)

Ja& os principios programaticos e as estratégias facilitadoras dessa aprendizagem,
como a diferenciagdo progressiva, a reconciliacdo integradora e os organizadores prévios
(AUSUBEL et al. 1978, 1980, 1983 apud MOREIRA, 2010), com base nas respostas dos
professores, pode-se inferir que estdo presentes de forma mais sutil nos planejamentos de aula
dos professores.

Buscou-se também neste questiondrio saber a opinido dos professores sobre o que
seria para eles um material potencialmente significativo. A seguir, foram transcritas as

respostas dos entrevistados:

Professor A: S@o materiais que tém uma linguagem clara a respeito dos conceitos
fisicos para que o aluno consiga interpretar e relacionar com o seu cotidiano as
informagdes sobre determinado assunto.

Professor B: Um material potencialmente significativo ¢ aquele que desperta o
interesse do aluno, que ‘prenda a sua atencdo’ nas aulas e atividades realizadas. De
modo geral, um material que tire os alunos da rotina diaria a qual sdo submetidos com
bastante frequéncia: pincel e quadro, uso de livro didatico, listas de exercicios, testes,
provas, etc. Exemplos de materiais potencialmente significativos: materiais que sdo
capazes de externalizar a criatividade dos alunos e principalmente os materiais
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vinculados a tecnologia: videos interessantes ¢ modernos, simulagdes computacionais,
uso de aparelho celular como recurso pedagogico, etc.

Professor C: Um material que tenha um potencial significativo para a aprendizagem
do aluno, valorizando o conhecimento prévio dos alunos e fazendo com que o
estudante possa relacionar os novos conceitos com aquilo que ele conhece.

Professor D: Material potencialmente significativo seria toda sequéncia didatica que
promova uma aprendizagem efetiva do aluno, onde o contetido seja de linguagem
acessivel e coerente conceitualmente.

As respostas mostraram que os professores consideram um material potencialmente
significativo, aquele que traz uma linguagem clara, acessivel, relacionada ao cotidiano dos
alunos e que leve o estudante a relacionar os novos conceitos com aquilo que ele conhece. No
entanto, verifica-se que as respostas ndo apresentaram uma clareza com relagao a ideia do que
seria um material potencialmente significativo. Pois ainda que possa estabelecer relagdes com
a no¢ao, as respostas deles se resumem a uma nog¢do de "significativo" do senso comum,
como o que produz resultados e ndo como o que permite, a partir de determinados processos,
a constru¢do de significados.

Moreira (1999, p.156) destaca que um material potencialmente significativo ¢ aquele
que segue os principios da diferenciagdo progressiva, levando em conta a natureza
hierdrquica da dindmica da estrutura cognitiva e da reconciliagdo integradora que ¢ a
retomada dos conteudos de forma a relacionar ideias, explicitando semelhangas e diferencas
entre as novas informagdes e os subsungores. Assim, a aprendizagem significativa pode ser
facilitada se o professor antecipar aos alunos aspectos gerais dos conteudos a serem
trabalhados.

Neste aspecto, destaca-se também o modelo de ensino de Gowin (MOREIRA, 2008)
que propde que em uma situacdo de ensino, o professor atua de maneira intencional para
mudar significados da experiéncia do aluno com o objetivo de compartilhar significados. A
importancia dada por Gowin aos materiais educativos indica a relevancia que deve ser dada
ao material de apoio que os professores utilizam no desempenho da funcdo docente visando a
aprendizagem significativa dos estudantes. Por esse motivo, acredita-se que este material pode
ser considerado potencialmente significativo.

Como todos os participantes da pesquisa lecionam ou lecionaram na rede estadual de
ensino, investigou-se a viabilidade da implementagdo deste material nas escolas publicas
estaduais.

Os professores revelaram alguns inconvenientes no ensino desses temas até entdo,

como: a formacdo dos professores de Fisica nem sempre adequada para o ensino de tais
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conteudos, a estrutura fisica e tecnologica da escola publica e os livros didaticos adotados
pelas escolas que nem sempre trazem os contetidos na sequéncia proposta pelo curriculo
minimo. Porém reconhecem que as atividades elaboradas nas UEPS podem ser facilmente
aplicadas, em virtude de ser um planejamento completo que indica como aplica-las, além de
trazer uma diversidade de atividades contextualizadas tornando o ensino mais prazeroso e
conquistando a ateng¢do do aluno.

A resposta do professor B apresenta de uma forma bem completa o que foi exposto
pelos demais.

Professor B: Acredito que as UEPS propostas vdo ao encontro da realidade da rede
estadual de ensino. Os temas das UEPS ndo sdo encontrados de maneira facil em
livros textos didaticos adotados pelas escolas, e em outros casos, o livro apresenta o
conteido em volume diferente ao que é sugerido pelo estado do RJ, por exemplo, o
tema Radioatividade/Fisica Nuclear é conteudo do 2° ano do ensino médio na rede
estadual, e apresentado no livro do 3° ano em sua maior parte. Além disso, sdo temas
que dificilmente terdo uma eficicia na aprendizagem se forem ensinados de maneira
tradicional. Outra relevancia da UEPS ¢é que o tema de Cosmologia que ¢ o primeiro
contetdo que os alunos estudam na disciplina de Fisica. Sendo assim, ¢ uma forma de
tornar o ensino mais atrativo e motivador para esse aluno, que muitas vezes chegam ao
Ensino Médio com uma visdo negativa acerca da Fisica. Outra importancia, ¢ que o
professor que atua no Ensino Médio nem sempre esta preparado para o ensino de tais
conteudos, devido a sua formagdo ser limitada apenas a uma licenciatura em fisica
(onde nem sempre ¢ abordado o tema ou de uma forma a ser retransmitido para a
‘linguagem’ do Ensino Médio). E também, na realidade que vivenciamos em nosso
estado, os professores que ensinam Fisica em alguns casos sdo licenciados em
Quimica ou em Matematica.

Diante do exposto pelo professor, conclui-se que os livros didaticos adotados pelas
escolas em sua maioria ndo apresentam os conteudos das UEPS ou divergem do Curriculo
Minimo no que tange as séries nas quais os conteudos foram inseridos. Sendo assim, o
material produzido nesta pesquisa cumpre o seu objetivo, na medida em que oferece um
material baseado nas competéncias e habilidades do CM, que apresenta uma metodologia
inovadora e atrativa para o aluno. Além disso, o professor de posse desse material, mesmo
que possua algumas limitagdes na sua formacdo em relacdo aos temas, se sentird menos
inseguro.

O questionario buscou também a avaliagdo dos professores acerca da abordagem dos
topicos (Cosmologia e Radioatividade) tratados nas UEPS. Todos os participantes
consideraram positiva a abordagem dos conteudos, pois esta ¢ apresentada de forma
contextualizada e diversificada. Destacaram, também, que atividades diferenciadas chamam a
aten¢do do aluno e favorecem o aprendizado.

Sobre as estratégias utilizadas, os professores destacaram a importancia de trazer a

tecnologia para o ensino, como os videos, as simulagdes computacionais e até mesmo os
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slides, ja que a tecnologia estd tdo presente no cotidiano dos alunos. Na opinido dos
professores, as atividades utilizadas nas UEPS sdo eficazes no ensino dos contetudos, e
consequentemente, torna o aprendizado mais prazeroso.

As contribui¢des e criticas ao material foram de grande valor para a autora desta
pesquisa. Os professores destacaram que o material ¢ de facil compreensdo e pratico, nao
exigindo muito tempo do professor para planejar as atividades, uma vez que o material pode
ser considerado o planejamento, cabendo ao professor apenas a execugao.

Algumas sugestdoes foram muito validas, como por exemplo, a insercao de figuras
(print Screen) das simulagdes computacionais ¢ dos videos, nestes ultimos, favorecendo
futuramente o professor a encontra-lo, caso saia do ar com aquele /ink.

Outra sugestdo de muita valia diz respeito a apresentacdo da lei da Gravitagdo
Universal na introducdo dos conceitos fundamentais da UEPS Cosmologia. Devido a
dificuldade que os alunos em geral apresentam nos calculos com notac¢do cientifica, foi
sugerido que ficasse especificado no material que a ideia geral da referida lei serd apresentada
conceitualmente.

E sobre a proposta da constru¢do do mapa conceitual, foi sugerido que acrescentasse
no material, que o professor devera reservar alguns minutos da aula para explicar o que ¢ um
mapa conceitual.

Nos comentdérios finais, cada professor explicitou a sua visao geral sobre o material

analisado. Seguem os comentérios de cada participante da pesquisa:

Professor A: Este material com certeza fara uma diferenga proeminente na
aprendizagem do estudo da cosmologia e radioatividade ndo somente para os alunos
do EM, mas para aqueles que ainda ndo conseguiram aprender de forma significativa
sobre os temas abordados e de como esta presente em nossas vidas. Sem duvidas
usaria este material quando fosse ministrar aulas destes temas.

Professor B: O material ¢ uma ferramenta bastante 0til para o professor, pela
praticidade que gera para o mesmo. O professor pode ter acesso no inicio do bimestre
e ter todas as atividades do bimestre ja prontas sem o trabalho e gasto de tempo em
pesquisar e reunir material, além disso o proprio material instrui o professor em como
trabalhar o contetdo.

Professor C: Como ja citei o material é de excelente qualidade, e traz propostas que
realmente ligam o cotidiano do aluno com a aprendizagem. As atividades e tarefas tém
a finalidade de que o aluno realmente adquira o conhecimento. Nesse material o
professor ¢ o mediador do processo educacional e o aluno construtor do seu
conhecimento, fomentando e promovendo a qualidade de pensamento diversificado.

Professor D: A proposta do material ¢ muito interessante, pois faz com que o aluno
sinta-se parte integrante do processo de aquisi¢do do conhecimento. A diversidade de
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estratégias contribui para que a busca pelo conhecimento seja mais atrativa para o
aluno.

Verifica-se que os comentarios dos professores foram positivos, aprovando o potencial
do material analisado. Por ser completo, contendo atividades e instru¢des de execugdo, o
material agradou muito aos professores, pois planejamento e elaboracdo de atividades
demandam muito tempo.

E importante salientar que no decorrer desta pesquisa pode-se identificar os saberes
mobilizados e construidos pelos professores. Ao relatarem a formagdo inicial como
professores de Fisica, foram evidenciados os saberes profissionais, aqueles transmitidos pelas
instituicdes de formacdo de professores, e os saberes disciplinares, aqueles especificos da
disciplina de Fisica, com foco na FMC. Os saberes experienciais e os curriculares foram
mostrados nos relatos das visdes dos professores sobre a vivéncia no ambito escolar e a
respeito da identificacdo que tiveram com o curriculo e a metodologia de ensino, apresentados
pela rede estadual de ensino e pela presente pesquisa. Notou-se que os saberes experienciais €
os curriculares dos docentes puderam ser ampliados e alinhados aos saberes cientificos.

A importancia dada por Gowin ao material educativo no contexto do ensino ¢
salientada por Moreira (2008) em congruéncia com a TAS, quando afirma que este deve ser
potencialmente significativo. Este aspecto do referencial tedrico utilizado como base da
pesquisa e do produto educacional ¢ evidenciado na avaliacdo positiva, por parte dos
docentes, ao material produzido e nas observacdes realizadas pela pesquisadora na
implementagdo das UEPS, dando credibilidade e confirmando a exequibilidade do material

avaliado.
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6 CONCLUSAO

O ensino de FMC tem sido objeto de diversas pesquisas no sentido de investigar as
dificuldades encontradas nesse campo do ensino de Fisica, como por exemplo, a inseguranga
que os docentes tém para ensinar esses conteudos, em virtude da formacao inadequada tanto
nos cursos de licenciatura como na formagao continuada.

No entanto, na perspectiva de capacitar professores de fisica, 0o MNPEF tem sido uma
oportunidade de melhoria na qualificacdo dos professores no exercicio de sua profissdo,
visando o desenvolvimento de técnicas e produtos para a aprendizagem de fisica.

Nesse ambito, este trabalho apresentou uma proposta de ensino diferenciada com a
utilizacdo de UEPS, sequéncias didaticas baseadas na TAS de Ausubel, que resultou em um
produto educacional.

Com o objetivo de investigar as potencialidades das UEPS para facilitar o ensino de
FMC, duas UEPS (UEPS Cosmologia ¢ UEPS Radioatividade) foram aplicadas em duas
turmas de EM do Colégio Estadual José do Patrocinio em Campos dos Goytacazes, RJ. Cujas
atividades foram elaboradas com foco no compartilhamento de significados, proposto na
relacdo triddica professor-material educativo-aluno da Teoria de Gowin, e nos principios da
TAS.

Além disso, uma entrevista realizada com cinco professores de fisica, baseada na
epistemologia da pratica docente de Tardif, tragou o perfil destes docentes que apontaram as
dificuldades dos alunos, a carga horaria reduzida e a raridade com que os contetidos de FMC
aparecem nos vestibulares, como fatores a serem enfrentados no ensino desses temas.

O material produzido foi avaliado por meio de questionario aplicado a quatro dos
professores participantes da pesquisa inicial, que consideraram a abordagem dos temas
atrativa e motivadora para os alunos e, para os professores, uma ferramenta bastante util, pela
praticidade que gera em virtude do docente ter acesso no inicio do bimestre a todas as
atividades ja prontas sem o trabalho e gasto de tempo em pesquisar e reunir material, além de
o proprio material instruir o professor na ministra¢ao do contetdo.

Vale ressaltar que as atividades desenvolvidas nas UEPS resgataram o prazer do
professor em dar aula e do aluno em aprender satisfatoriamente. Pode-se fazer esta afirmagao
em fungdo dos comentarios feitos pelos alunos, pelo interesse que a maioria demonstrou, pelo
engajamento na realizagdo das atividades e pela experiéncia obtida pela pesquisadora na

implementagao das UEPS.
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Em virtude desses fatos, o material pode ser considerado potencialmente significativo,
a medida que demonstrou fortes indicios de boa receptividade dos alunos promovendo uma
predisposicdo para aprender os conteudos de Fisica, condi¢cdo que favorece a aprendizagem
significativa, segundo Ausubel.

Para finalizar pode-se dizer que os resultados sdo encorajadores e reforgam a hipotese
de que a utilizacao de UEPS no estudo da FMC em nivel médio facilita o ensino do professor,
bem como contribui para que o aluno sinta-se parte integrante do processo de aquisi¢do do
conhecimento, pois a diversidade de estratégias contribui para que a busca pelo conhecimento

seja mais atrativa para o aluno.
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APENDICE A — Questionario on line aplicado aos alunos.
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(¢] | @ Seguro | https://docs.google.com/forms/d/e/1 FAIpQLSe30wsaSTivicrPBe7DTdJAC4XoRIYNGogjOWU2LbUz_I9FFg/viewform

QUESTIONARIO SOBRE FISICA

*Obrigatério

Quais dos topicos abaixo j foram abordados nas aulas de Fisica
da sua escola? -

Efeito fotoelétrico

Atomo de Bohr
Radioatividade

(]

Forgas fundamentais

Dualidade onda-particula
Fiss&o e Fuséo Nuclear

Relatividade Restrita

IR ]

Big Bang

Nenhuma das alternativas anteriores

Voc gostaria de ter um conhecimento mais aprofundado sobre
algum(ns) dos topicos citados na primeira pergunta? Quallis)? -

Vocé deve responder sim ou ndo. Em caso afirmativo, escreva ofs) topico(s) escolhido(s)

Quais séo os dois cientistas mais citados pelos professores, nas
aulas de Fisica? -

Planck

Galileu
Einstein
Bohr

] B ®

Aristoteles

Stephen Hawking
Copérnico

] D @

Kepler

Outro:

Como tem sido a utilizagao dos recursos didéticos pelo professor
de Fisica? «

Sempre As vezes Nunca

Videos
Simulagbes/animagdes
Pesquisas
Experimentos

Jogos didaticos

Teatro
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APENDICE B — Entrevista com os professores de Fisica.

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
Mestranda: Adriana Barreto de Oliveira Siqueira
Professora Orientadora: Dra. Renata Lacerda Caldas

Caro Professor,

O objetivo desta pesquisa ¢ apresentar uma proposta de ensino sobre Cosmologia e
Radioatividade, utilizando Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), a fim
de incentivar docentes de Fisica a incluirem estes topicos em suas aulas. Para isso, este
questionario tem a finalidade de investigar como tem ocorrido o ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), mais especificamente, os topicos citados.

Tendo em vista que tais topicos ja foram incluidos no curriculo minimo do estado do
Rio de Janeiro, esta investigagcdo visa tragar um perfil das condi¢cdes materiais e pedagogicas
inerentes as solicitagdes do estado e como elas tém ou nao sido atendidas, além de considerar
as dificuldades encontradas em situacdes de abordagem destes temas.

Desde ja agradecemos a sua colaboragao.
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ROTEIRO DA ENTREVISTA
Parte I - SOBRE SUA CARREIRA PROFISSIONAL
1. Ha quanto tempo exerce a fungdo de professor?
2. Antes de atuar como professor, ja havia exercido outras profissdes? Quais?
3. Exerce outra atividade em paralelo a profissdo docente? Qual?
4. Qual ¢ a sua carga horaria como docente, incluindo a rede privada, se for o caso?
5. Qual foi o curso de Licenciatura que vocé fez? Fez algum outro curso superior?
6. Qual a sua impressao a respeito das disciplinas de Fisica que fez na universidade?
7. Qual era a énfase das disciplinas de Fisica: mais para a Classica ou para a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC)?
8. Vocé consegue identificar algum topico marcante sobre o ensino da FMC na graduagao?
Qual?
Parte II - SOBRE A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA (FMC)
1. Nas suas aulas de Fisica para o ensino médio, vocé ensina topicos de FMC?
Se sim:
Que estratégias utiliza? Historia da Ciéncia? Experimentos? Videos? Simulagdes?
Outras?
Vocé ja discutiu temas relacionados a Radioatividade e Cosmologia? Caso tenha
discutido, descreva como foi a experiéncia.
Como vocé costuma avaliar contetidos como o citado acima?
Como os alunos se portam quando o assunto esta relacionado a FMC?
Outras observagoes:
Se nio:
Por que ndo ensina?
Outras observagoes:
2. Qual a sua opinido sobre o ensino da FMC na rede publica de ensino?
Pontos positivos:
Pontos negativos:
3. Qual ¢ a sua opinido sobre as exigéncias de que sejam ensinados topicos da FMC no ensino
médio?
Pontos positivos:
Pontos negativos:

Outros comentarios:
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APENDICE C — UEPS Cosmologia.
UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA ENSINAR

TOPICOS DE COSMOLOGIA

Objetivos: Comparar as ideias do Universo geoestatico de Aristoteles-Ptolomeu e heliostatico
de Copérnico-Galileu-Kepler. Conhecer as relacdes entre os movimentos da Terra, da Lua e
do Sol para a descricdo de fendmenos astrondmicos (duragdo do dia/noite, estagdes do ano,
fases da lua, eclipses, marés, etc.). Reconhecer ordens de grandeza de medidas astrondmicas.
Compreender a relatividade do movimento. Compreender os conceitos de velocidade e
aceleracdo associados ao movimento dos planetas. Apresentar os modelos cosmolégicos
modernos, em especial, a teoria do big bang como um modelo sofisticado para a evolucao do

Universo.

Sequéncia:

(Cada aula tem a durag¢do de 50 minutos)

1. Atividades iniciais (3 aulas)

1.1. Os alunos receberdao um texto com o Estudo de Caso: Origem do Universo do qual fardo
a leitura e apresentardo solugdes para os problemas propostos. Ao término, devolverdo as
respostas ao professor. Em seguida, serdo incentivados a representar o Universo que
conhecem; bem como, a localizagdo do planeta Terra. Essa atividade ¢ uma adaptagdo de
(LONGHINI, 2009) na qual os alunos divididos em cinco grupos receberdo uma espécie de
caixa vazada, com furos nas laterais das arestas, fio de nylon, tesoura e algumas folhas de
papel em branco. Com esses materiais, eles representardo um modelo tridimensional do
universo envolvendo a distribuicao espacial dos astros. Ficardo livres para utilizar as folhas de
papel para confeccionar os astros, os quais deverdo ser inseridos nos seus “universos-caixa’.
Para tal, eles poderdo escolher livremente a forma de utilizar o papel, como, por exemplo,
recortar, dobrar, amassar etc. Em seguida, os astros serdo distribuidos pelo “universo”,
empregando o fio de nylon para fix4-los nas posi¢des que desejarem. Os fios serdo presos na
caixa a partir dos orificios presentes nela, e os alunos deverdo explicar onde est4 localizada a
Terra nos modelos por eles confeccionados. Nessa atividade, entrardo em cena os
conhecimentos prévios dos alunos sobre a representacdo da Terra e do Sol em relacdo ao
restante do Universo. Ao final da atividade cada grupo deverd apresentar brevemente o

modelo de universo construido. Estas atividades serdo realizadas em 2 aulas.
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1.2. Os alunos receberdo um kit contendo Terra, Sol, Lua e lanterna, confeccionados com
materiais de baixo custo para simular os movimentos da Terra, Sol e Lua e os fendmenos
astronémicos como dia/noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses. Cada grupo vai gravar
um video mostrando e explicando os movimentos dos astros e seus respectivos fendmenos
astrondmicos. A partir das respostas dos alunos nas atividades propostas, o professor vai

elaborar situagdes-problema. Essa atividade seré realizada em uma hora aula.

2. Situagoes-problema (1 aula)

Serdo entregues aos alunos, por escrito, as questoes para a discussao em sala.

a) Se o Sol estd parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

b) Se existem outras galaxias, todas elas tém como centro o Sol?

c) Se o Universo tiver um fim, o que existe alem desse limite?

d) As galaxias estdo realmente se afastando umas das outras, ou é o espago que estda sendo

esticado pela expansdo cosmica?

3. Introducgdo aos conceitos fundamentais (8 aulas)

3.1. Aula expositiva abordando desde os mitos de criacdo, passando pelos modelos
geocéntrico e heliocéntrico até o Big Bang. Também serdo apresentados os videos
Astronomia <Disponivel em: https://www.youtube.com/Watch?v=0JfksHOJX5U>. Acesso
em 10 out. 2016. e Heliocentrismo <Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZzSEIdjwOE4>. Acesso em 14 nov. 2016.

Em seguida, o texto da peca teatral: O SISTEMA SOLAR de Vanessa Crituchi Quartin
Lopes, sera distribuido para que os alunos leiam e fora da classe, em grupos, elaborem um
texto teatral sobre um dos topicos da Cosmologia para ser apresentado futuramente para os
colegas.

3.2. Aula expositiva sobre os fenomenos astronOmicos como rotagdo e translagdo da Terra,
dia e noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses e marés. Serd utilizado o video sobre fases
da Lua <Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEtNY>. Acesso em: 14 nov.
2016. Nessa aula serdo retomados os materiais que os alunos utilizaram para simular os
movimentos da Terra, Sol e Lua para que seja verificada a evolu¢do da aprendizagem dos
alunos sobre tais movimentos.

3.3. Serdo apresentados aos alunos também os conceitos de velocidade, periodo e aceleragao
centripeta, a partir dos movimentos dos planetas e satélites. Para isso, serd apresentada de

forma conceitual a lei da gravitacdo universal. Serdo estudados também o tema Ordem de
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grandeza das medidas astronOmicas e os instrumentos que sdo utilizados para realizar tais

medidas. Os alunos resolverdo alguns exercicios sobre os conceitos estudados.

4. Aprofundando conhecimentos (4 aulas): Teoria do Big Bang

Nessa aula, serdo apresentados os modelos cosmologicos modernos numa apresentagdo de
slides e serd retomada a teoria do Big Bang como um modelo sofisticado para explicar a
evolugdo do Universo e o tema espago-tempo, abordando a teoria da Relatividade. Sera
realizada a leitura e discussdao do texto “Uma breve historia do Universo”. NOGUEIRA,
Salvador. Astronomia: ensino fundamental e médio. Colegao Explorando o ensino, v. 11.
Brasilia : MEC, SEB ; MCT ; AEB, 2009, p. 48-52.

Em seguida, os alunos receberdo parte do texto de Moreira (2012, p. 14) com orientagdes de
como construir um Mapa Conceitual.

Como tarefa de casa eles deverdao construir um Mapa Conceitual com os conceitos abordados

no texto.

5. Avaliagdo somativa (2 aulas)

Antes da avaliagdo sera retomado o estudo de caso: Origem do Universo e os alunos
responderdo novamente as questdes propostas no mesmo, bem como as situagdes-problema
do topico 2. Pedir aos alunos que respondam novamente as questdes com base nos novos
conceitos aprendidos.

Em seguida serdo propostas questdes abertas, nas quais os alunos possam expressar sua

compreensao dos conceitos da unidade.

6. Aula final e avaliag¢do da aprendizagem (2 aulas)

Os alunos apresentardo nessa aula, a pega teatral que eles escreveram e prepararam durante o
periodo desta UEPS.

Comentérios finais integradores sobre o assunto abordado. Os alunos fardo em uma avaliagdo

oral sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu aprendizado.
7. Avaliagdo da UEPS: Anélise qualitativa feita pelo professor, em fun¢do dos resultados de
aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos. Reformular algumas atividades, se

necessario.

Total de horas-aula: 20
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APENDICE D — UEPS Radioatividade.
UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA ENSINAR

RADIOATIVIDADE

Objetivos: Conhecer a natureza das interagdes e a dimensdo da energia envolvida nas
transformagdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares, industria,
agricultura ou medicina; Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de
fissdo e fusdo nuclear; Compreender as transformagdes nucleares que dao origem a
radioatividade para reconhecer sua presenca na natureza € em sistemas tecnologicos;
Identificar que a energia solar ¢ de origem nuclear; Analisar, argumentar e posicionar-se

criticamente em relagdo a temas de ciéncia, tecnologia e sociedade.

(Cada aula tem a durag¢do de 50 minutos)

Sequéncia:

1. Atividades iniciais (2 aulas)

Inicialmente os alunos, em grupos, serdo incentivados a elaborar um mapa livre sobre os
topicos que serdo trabalhados. No mapa livre os alunos terdo a liberdade para fazer
associacdes entre seus conhecimentos e suas representacdes a partir de palavras chaves
distribuidas pelo professor. Cada grupo receberd fichas com as seguintes palavras:
Radioatividade — nucleos atomicos — aplicagdes — usinas nucleares — industrias — agricultura —
medicina — fissdo nuclear — fusdo nuclear — energia elétrica — decaimento radioativo —
conservacgdo de alimentos — arqueologia — usinas nucleares — bombas atdmicas.

Apo6s entregar os mapas construidos ao professor, os alunos receberdo um texto com uma
estoria, tratada neste contexto como um caso, do qual fardo a leitura e apresentardo solugdes
para os problemas propostos. O objetivo ¢ sondar os conhecimentos prévios dos alunos sobre

tais questdes. Ao término, eles devolverdo as respostas ao professor.

2. Situagoes-problema iniciais (2 aulas)

Baseadas em dificuldades ja apontadas em pesquisas (SANTOS, et al, 2010), relativas aos

conhecimentos prévios expostos pelos alunos. Tais questdes poderdo ser modificadas se

constatados outros erros conceituais.
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a) Varios elementos sdo considerados radioativos, entre eles: césio, urdanio e outros. Em sua
opinido, o que faz um elemento quimico ser radioativo?

b) Vocé acha que a radioatividade é prejudicial ao ser humano? Se acha que sim, como vocé
explica o uso dela no tratamento de doencas?

¢) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiagoes para conservagdo de alimentos? Se os
alimentos que sdo irradiados ficam contaminados, por que sera que esse procedimento ndo
foi abolido pelos orgdos competentes?

d) Vocé considera que a constru¢do de uma usina nuclear pode trazer beneficios para a
sociedade? E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer problemas para o local onde ela
estd instalada, por que ela é considerada uma forma de energia com pouco impacto

ambiental?

Estas questdes deverdo ser discutidas em grande grupo, sob a mediagdo do professor, com a
intengdo de ouvir a opinido do grupo, estimular a curiosidade sobre o assunto, sem a
necessidade de chegar a uma resposta final. Pois espera-se que as respostas sejam construidas
progressivamente em aulas posteriores, no aprofundamento dos conhecimentos.

Na sequéncia, apresentar o video Radioatividade - um organizador prévio <Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa(0>. Acesso em 14 nov. 2016.

Em seguida, os alunos receberdo um questiondrio com algumas perguntas sobre o video, que
serdo discutidas entre os alunos e professor. O questionario respondido sera entregue para

avaliacao.

3. Revisdo (2 aulas)

Iniciar a aula com uma revisdo sobre o que foi visto até o momento sobre a radioatividade,
abrindo espago para perguntas dos alunos.

Em seguida, distribuir copias individuais do texto 4 radioatividade e a historia do tempo
presente (Fabio Mercon e Samantha Viz Quadrat, 2004, Quimica Nova na Escola, n.19,
pp-27-30;), e dar tempo aos alunos para que o leiam e, logo apds, se reunam em pequenos
grupos (dois ou trés participantes) para a discussdo e elaboragdo de um esquema com a linha
do tempo destacando os pontos mais importantes da historia da radioatividade. Feito isso, o

grupo devera entrega-lo ao professor.

4. Introducgdo aos conceitos fundamentais (4 aulas)
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Aula expositiva destacando pontos importantes para discussdo: descoberta da radioatividade
por Henri Becquerel; substancias fosforescentes ao ser expostas ao Sol; fendmeno da
luminescéncia; descobertas de Madame Curie. Serdo introduzidos também os conceitos de
forga nuclear, nimero atomico, massa, meia-vida ¢ vida média, fusdo e fissao nuclear.

Iniciar a aula com a exibicdo do video Descoberta da radioatividade <Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-qgkk>. Acesso em 14 nov. 2016. Em seguida,
apresentar os conteudos em forma de slides, sendo estimuladas discussdes em grupo.
Apresentar os experimentos em video: Radioatividade: particulas alfa e beta <Disponivel em
http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0OyGgvMmI> e o Experimento de Becquerel
<Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=qQIvBKJ TQ>.

A seguir, os alunos em pequenos grupos vao construir um modelo de nucleo atdémico com

materiais de baixo custo.

5. Aprofundando conhecimentos (6 aulas)

5.1 Retomar os conteudos de fusdo e fissdo nuclear, meia vida, decaimento radioativo e
transformacdes nucleares que ddo origem a radioatividade de forma mais especifica. Neste
momento, o professor mostrard simulagdes computacionais sobre decaimento radioativo e
fissdo nuclear. Essas simulagdes estdo disponiveis em: <https://phet.colorado.edu>. Para

concluir, os alunos resolverdo alguns exercicios relacionados aos temas estudados.

5.2 Neste momento serdo apresentadas as diversas aplicacdes da radioatividade por meio do
video disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=UEAVXW-ZH-M>. Acesso em ¢
suas implicagdes para a sociedade. Em seguida, a turma serd dividida em quatro grupos. Cada
grupo recebera trechos dos textos de Gongalves; Almeida (2005) e Cardoso (2016), referente
a uma das aplicacdes da energia nuclear (1 - Na pesquisa; 2 — Na satde; 3 — Na industria; 4 —
Geragdo e seguranga), apos leitura e discussdo nos grupos, fardo a exposi¢cdo de uma sintese a
toda a turma como forma de socializacdo dos temas. Apos esse momento, eles receberdo parte

do texto de Moreira (2012, p. 14) com orientagdes de como construir um Mapa Conceitual.

5.3 Em seguida, serd apresentado aos alunos um video sobre o funcionamento de um reator
nuclear nas usinas e 0s acidentes nucleares disponivel em

<https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation 705230221>. Acesso em



144

Na sequéncia os alunos, em pequenos grupos, vao construir um mapa conceitual sobre
Radioatividade. Os mapas serdo apresentados ao grande grupo e todos deverdo ser entregues

ao professor para avaliagdo qualitativa.

6. Avaliac¢do individual (2 aulas)
Serdo propostas questdes abertas, nas quais os alunos possam expressar sua compreensao dos

conceitos da unidade e algumas questdes sobre decaimento radioativo, fissdo nuclear, etc.

7. Aula final e avalia¢do da aprendizagem (2 aulas)

Sera retomado o caso: Radioatividade e os alunos responderdo novamente as questdes
propostas no mesmo, bem como as situagdes-problema do topico 2. Pedir aos alunos que
respondam novamente as questdes com base nos novos conceitos aprendidos e fardo
comentarios finais integradores sobre o assunto abordado.

Os alunos fardo uma avaliacdo sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu

aprendizado. As manifestacdes dos alunos serdo respondidas em forma de questionario.
8. Avaliagdo da UEPS: Andlise qualitativa feita pelo professor, em fun¢do dos resultados de
aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos. Reformular algumas atividades, se

necessario.

Total de horas-aula: 18
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APENDICE E — Questionario avaliativo das UEPS pelos professores.

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
Mestranda: Adriana Barreto de Oliveira Siqueira
Professora Orientadora: Dra. Renata Lacerda Caldas

Caro Professor

Nesta etapa de nossa pesquisa, elaboramos duas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) para o ensino de Cosmologia e de Radioatividade. Nossa intengdo ¢
incentivar os professores a utilizad-las em suas aulas, mas para isso precisamos ouvir suas
consideragdes sobre o material produzido.

Para isso, contamos com a sua gentil colaboragdo para analisar o material elaborado
fazendo suas observagdes e criticas com o proposito de verificarmos a aceitacdo do mesmo
pelos docentes.

Novamente agradecemos a sua contribuicao.

1. Na elabora¢do das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) utiliza-se
principios bem marcantes da Teoria da Aprendizagem significativa. Marque a opg¢do que

melhor se aproxima dos principios que vocé considera em suas aulas.

Rara- \ Frequen-
Principios Nunca As vezes Sempre
mente temente

Conhecimentos

prévios do aluno

Organizadores

prévios

Diferenciacao

progressiva

Reconciliagdo

integradora

2. A relagdo professor-aluno-material educativo ¢ de suma importancia para a captagdo de
significados do contetudo pelo aluno. Para isso, o material educativo deve ser potencialmente

significativo. O que significa pra vocé um material potencialmente significativo?
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3. Com relagdo a realidade da escola publica estadual, vocé considera possivel a aplicacdo das

UEPS nas turmas de Ensino Médio nas quais vocé atua? Justifique.

4. Em se tratando dos topicos (Cosmologia e Radioatividade), como vocé avalia a forma de
abordagem destes contetidos no material analisado?

5. Que observagdes vocé faria sobre as estratégias de ensino (videos, textos, experimentos,

simulagdes computacionais, mapa conceitual, etc) utilizadas no material?

6. Na sua opinido, as atividades desenvolvidas nas UEPS podem incentivar os alunos a se

interessarem pelos contetidos de Fisica? Justifique.

7. Como professor, que contribui¢do e/ou critica vocé faria para este material?

8. Faca um comentario final sobre o material em questao.
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Estudo de caso: Origem do Universo

Renato ¢ um estudante do primeiro ano do ensino médio de uma escola estadual, assim
como alguns colegas, ele acredita que a disciplina de Fisica ¢ muito dificil, e
provavelmente, vai ficar com nota baixa. A razdo desse pensamento negativo, afirma
Renato, ¢ porque a Fisica tem muitos calculos e formulas que ele ndo consegue decorar.
No entanto, a professora de Fisica garantiu que neste bimestre vai apresentar uma
proposta diferente para a turma, cujo tema sera Cosmologia e Movimento.

— Mas, o que é cosmologia? E o mesmo que astronomia? Comegaram assim, os
questionamentos de Renato.

— Cosmologia é a Ciéncia que estuda a estrutura, evolugdo e composi¢do do universo,
disse a professora, enquanto Astronomia é o estudo dos astros.

— Engracado! Eu pensava que astronomia se referia aos signos do horoscopo —
completou Renato.

— Nao Renato, isso é outra coisa: é astrologia! — respondeu a professora

— Vocé tem razdo, professora! Este assunto ¢ muito interessante... sempre tive
curiosidade em saber mais sobre isso... Refletiu Renato.

— Entdo vamos comegar? Vocés vao responder algumas perguntas sobre o Universo.
Concluiu a Professora.

Se voceé tivesse presente na aula, que opinido teria sobre as questdes abaixo?

1) Para vocé, como foi o inicio do Universo?
2) E como serd o fim?

3) Como sera que o Universo esta hoje em comparagdo com o inicio?
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APENDICE G — Lista de exercicios.

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a):

Turma:

LISTA DE EXERCICIOS DE FiSICA

1. Marte tem dois satélites: Fobos, que se move em Orbita circular de raio 10000 km e
periodo 3.10" s, e Deimos, que tem 6rbita circular de raio 24000 km. Determine o periodo de
Deimos.

2. A Terra descreve uma elipse em torno do Sol cuja 4rea é A=6,98.10"> m”. Qual é a 4rea
varrida pelo raio que liga a Terra ao Sol entre 0,0 h do dia 1° de abril até 24 h do dia 30 de
abril do mesmo ano.

3. Na figura que representa esquematicamente o movimento de um planeta em torno do sol, a
velocidade do planeta ¢ maior em:

a. A D
E et ——
C ol o c
C ; A —/{_[\
d D L :
\\\W/
c. E B

4. Qual a intensidade do campo gravitacional da Terra sobre a Lua?

Dados:
G=667 107NN w2 kgt
My =598.10%kg

M, =713610%kg
R =332.10%m

Terra—Tua

5. Um satélite ¢ langado horizontalmente em Orbita circular a uma altura de 150 km da

superficie da Terra. Adote o raio da Terra R=6400km, massa da Terra M=6,0. 10* kg, a

constante de gravitagio G=6,7.10"' Nm*/kg” e n=3.
a) Qual ¢ a velocidade orbital do planeta?

b) Qual ¢ o periodo orbital?
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APENDICE H- Avaliagio de Cosmologia.

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

AVALIACAO DE FiSICA

1. Uma jovem moradora do campo certa vez decidiu observar o céu. Todos os dias ela
observava o Sol se por no horizonte. Primeiramente, ela percebeu que o Sol ndo estava se
pondo exatamente no Oeste, mas um pouco mais ao lado. Apds um ano, ela descobriu que o
Sol fez um movimento de vai e vem no horizonte, pondo-se as vezes mais a direita e, em
outras épocas do ano, mais a esquerda do Oeste. Esse movimento observado pela jovem da
origem a qual fendmeno astrondmico?

2. Japiter é o quinto planeta mais proximo do Sol, e a distincia média entre eles é 7,78x10"!
m. Qual ¢ a ordem de grandeza da distancia entre esses dois astros?

3. Partindo das questdes a seguir, escreva um texto descrevendo a teoria Big Bang.Utilize o
verso da folha para escrevé-lo.

a) O Universo teve um comego ou sempre existiu?

b) Que cientistas participaram das descobertas referentes ao Big Bang?

¢) O Universo tem um centro?

d) O Big Bang ¢ uma explosao? Por que o modelo tem esse nome?

e) O Big Bang esta provado?

4. Avalie sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde o estudo de caso Origem do Universo.
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APENDICE I — Estudo de caso: Radioatividade.

Estudo de caso: Radioatividade

A turma de segundo ano do Ensino Médio estd estudando neste bimestre um tema bem
curioso, a radioatividade. Daniel, Henrique € Amanda ficaram muito interessados no assunto
€ comegaram a conversar sobre uma reportagem que eles assistiram na televisdo sobre um
acidente que ocorreu no ano de 2011, no Japdo em que um terremoto de 8,9 graus na escala
Richter e o tsunami provocaram danos na usina nuclear de Fukushima. Na época
vazamentos radioatiPvos foram registrados e um iminente desastre nuclear mobilizou a
comunidade internacional. Os niveis de radiacdo no entorno da usina superaram em oito
vezes o limite de seguranga, forcando a evacuagdo da populagdo em um raio de 20 km ao
redor da usina.

— Sera que isso pode acontecer aqui no Brasil? — Perguntou Henrique.

— Claro que sim! Aqui no Brasil também tem usina... la em Angra. — Respondeu Daniel.

— Esse negocio de radiagdo é perigoso, né? Quero distancia disso... — Disse Henrique.

— Sera que é tdo perigoso assim? Acho que ndo... o que aconteceu foi um acidente. Acredito
que cada vez mais a seguranga tem sido refor¢ada para que isso ndo aconte¢a. — Conclui
Amanda.

— Sei ndo, Amanda, ainda tem as bombas atomicas que sdo feitas disso... Disse Henrique.

— E mesmo, Henrigue? Indagou Daniel assustado.

— Também ndo é assim, né? A forma pela qual a radioatividade ¢ utilizada depende da
decisdo do homem. Na natureza, por exemplo, encontramos o Sol cuja energia é de origem
nuclear... — disse Amanda — além disso, existem varias aplicagoes da radioatividade, como
a conservagdo de alimentos por irradiacdo, a datagdo de fosseis... sem contar os beneficios
na medicina para o tratamento de doengas.

— E mesmo Amanda? Mas o uso da radioatividade ndo pode contaminar os alimentos?
Perguntou Daniel — e sera que quando é usada no tratamento de doengas ndo piora ainda
mais a situa¢do dos pacientes?

Agora € a sua vez!
1) Vocé também acha que a irradiacdo de alimentos pode contamina-los? Justifique sua
resposta.

2) E no tratamento das doengas? Serd que o uso da radioatividade pode trazer algum dano
para os pacientes? Por qué?

3) Qual a sua opinido sobre os beneficios ou maleficios da aplicacdo da radioatividade em
varios segmentos da sociedade?
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APENDICE J — Questionario sobre o video “Radioatividade, um organizador prévio”.

Apbs assistir ao video, responda as questdes abaixo:

1) Que acidentes com radioatividade sdo mencionados no texto?

2) Quem foi o descobridor da radioatividade? Em que ano isso ocorreu?

3) Quais sdo as quatro forcas presentes na natureza? Qual dessas forgas ¢ responsavel pelo

decaimento radioativo?

4) Quais os principais elementos quimicos que sdo usados para a produgdo de energia nas

usinas?

5) Qual foi a finalidade do projeto Manhattan?

6) Quais as aplicacdes da radioatividade s3o mencionadas no video?

7) Quais as vantagens das usinas nucleares em relacao as termelétricas?

8) Que desvantagens no uso da radioatividade sdo enumeradas no video? Que maleficios ela

pode provocar?
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APENDICE K - Lista de exercicios.

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

Lista de Exercicios de Fisica

6. O que acontece com o numero atdmico (Z) e o nimero de massa (A), de um nucleo radiativo
guando ele emite uma particula alfa?

2. Determine o numero atomico e o nimero de massa do elemento resultante, de duas etapas
do processo de desintegragdo de uranio 233U
a) em uma particula o;

b) em uma particula f3;

3. (MACK-SP) Em 13 de setembro de 1987, em Goiania, ocorreu um dos maiores acidentes radiologicos
do mundo, que expos o ambiente a 19,26g de césio-137, cuja meia-vida € de 30 anos. O lixo
contaminado estd armazenado em depdsito, em Abadia de Goids, e devera permanecer isolado por 180
anos. Ao final desse periodo, qual serd a massa restante do césio-137?

4. Sabe-se que a meia-vida do radio 228 € de 6,7 anos. Partindo de 80g, que massa desse material radioativo
restara apos 33,5 anos?

5. (CEESU - 2003) As estrelas, incluindo o Sol, funcionam a custa de reagdes nucleares, o
que significa que no seu interior, ocorre transformagdo de um elemento quimico em outro. Como ¢
chamada a divisdo do niicleo do 4tomo que ocorre nas reagdes nucleares?

6. A liberagdo de energia do Sol € proveniente da fusdo nuclear que converte hidrogénio em hélio. Assim a
liberagao dessa energia se deve a transformagao de massa de repouso em energia, conforme a equagao de
Einstein, E=m.c”. Calcule o valor da energia liberada em uma estrela, numa inica reagéio de fusdo de trés
particulas alfa (, He") para formar um nicleo de carbono, (C'%.

Massa de repouso da cada particula alfa=3728,3 MeV/C>

Massa de repouso do nucleo de carbono = 11 177,7 MeV/C?
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APENDICE L- Avaliagio de Radioatividade.

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

AVALIACAO DE FiSICA

1. Descreva a descoberta da radioatividade, por Becquerel.

2. Defina “meia-vida” de um elemento radioativo.

3. O chumbo emite alguma radiagao? Justifique.

4. O que sdo raios césmicos? Qual a importancia do estudo dos raios cosmicos?

5. A energia nuclear resulta de processos de transformacdo de nicleos atdomicos. Alguns
isotopos de certos elementos apresentam a capacidade de se transformar em outros isdtopos
ou elementos através de reagdes nucleares. Baseia-se no principio da equivaléncia de energia
e massa, observado por Albert Einstein. E foi descoberta por Hahn, Frita e Meitner com a
observagdo de uma fissdo nuclear depois da irradiagdo de uranio com néutrons. Com base em
seus conhecimentos relacionados a energia nuclear, explique o processo de obtengdo de
energia numa usina nuclear.

6. De todas as aplicagdes da radioatividade, qual delas vocé destacaria? Justifique.
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APENDICE M — Questionario de avaliagio da UEPS pelos alunos.

QUESTIONARIO AVALIATIVO (AULAS SOBRE RADIOATIVIDADE)

1. Qual a sua opinido sobre o tema abordado neste bimestre?
() otimo () bom ( )razoavel ( )ruim

2. O que vocé achou das aulas?
( )otimas ( )boas () razoaveis () ruins

3. Avalie, numa escala de 1 a 5, os topicos estudados que vocé considerou os mais
interessantes. (Sendo 5 para o mais interessante e 1 para o conteudo menos interessante)

) descoberta da radioatividade
) fissdo e fusdo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios cosmicos

) aplicacdes da radioatividade
) usinas nucleares

NN AN AN AN AN AN

4. Como voc¢ avalia o seu aprendizado dos topicos estudados, numa escala de 1 a 5? (Sendo 5
para o que vocé mais aprendeu e 1 para o que vocé menos aprendeu)

) descoberta da radioatividade

) fissdo e fusdo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios cosmicos

) aplicacdes da radioatividade

) usinas nucleares

NN AN AN AN AN AN

N

. Com qual(is) estratégia(s) de ensino vocé€ mais se identificou?
() mapa mental ( ) estudo de caso ( )texto ( )video ( ) experimento ( )
simula¢do computacional ( ) mapa conceitual ( )

6. Quanto a avaliag¢do, vocé considera que esta de acordo com o que foi estudado? Justifique.
( )sim ( )ndo

7. Vocé ficou satisfeito com o resultado da sua avaliagdo? Justifique.
( )sim ( )ndo
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1 INTRODUCAO

O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) é um
assunto bastante discutido e avaliado por pesquisadores, tanto que os curriculos de Fisica ja
contemplam estes topicos hd algum tempo. Entretanto, os professores ainda tém certa
resisténcia na abordagem destes contetdos, seja pela formacdo inadequada durante a
graduacdo, seja na falta de formagao continuada (D’ AGOSTIN, 2008). Tais fatores propiciam
uma inseguranca nos docentes, que ao se depararem com tais conteidos, quase sempre, 0S
ignoram. Por essa razdo, o ensino da FMC ndo tem sido tratado de forma adequada e com a
importancia que lhe ¢ devida. Avangos cientificos e tecnoldgicos cada vez mais presentes na
vida de alunos e professores confirmam essa importancia.

Neste material serdo abordados os contetidos de Cosmologia e Radioatividade que sdo
exemplos de topicos da FMC. No entanto, a abordagem destes contetdos, ndo pode ser feita
de forma tradicional. S3o temas relevantes que necessitam ser abordados de forma atraente e
que desperte no aluno o interesse pelas aulas. Estes sdo os fatores que contribuiram para a
motivacao deste trabalho. Sendo assim, o material aqui apresentado constitui uma proposta de
ensino de topicos da FMC por meio de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS) para o Ensino Médio. Para isso, foram escolhidos como objetos de estudo o ensino da
Cosmologia e da Radioatividade.

A proposta foi elaborada nos moldes das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa (MOREIRA, 2011), que sdo sequéncias didaticas fundamentadas na Teoria da
Aprendizagem Significativa na qual sdo sugeridos passos para sua construcdo. Estas unidades
de ensino podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, ou seja, aquela voltada a sala de
aula.

Alguns principios sdo bem marcantes nas UEPS, como o conhecimento prévio do
aluno, as situagdes-problema como organizadores prévios e a utilizacdo de recursos
diversificados na introdu¢do de um tema que se pretende ensinar. O conteudo ¢ apresentado
de uma forma mais geral e a partir dai, o assunto ¢ abordado de forma mais especifica,
visando a diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo integradora. As UEPS para o ensino de

Cosmologia e de Radioatividade encontram-se nos apéndices deste material.



2 UEPS COSMOLOGIA

A seguir, o conteudo de apoio ¢ apresentado de acordo com a sequéncia apresentada
na UEPS Cosmologia. A duracdo prevista para o desenvolvimento do contetido, em classe, ¢
de 20 horas/aula, podendo ser adaptado conforme o tempo disponivel do professor e de

acordo com o conhecimento prévio dos alunos.

2.1 Atividades iniciais

2.1.1 Estudo de caso

Estudo de caso: Origem do Universo

Renato ¢ um estudante do primeiro ano do ensino médio de uma escola estadual, assim
como alguns colegas, ele acredita que a disciplina de Fisica ¢ muito dificil, e
provavelmente, vai ficar com nota baixa. A razdo desse pensamento negativo, afirma
Renato, ¢ porque a Fisica tem muitos célculos e formulas que ele ndo consegue decorar.
No entanto, a professora de Fisica garantiu que neste bimestre vai apresentar uma
proposta diferente para a turma, cujo tema sera Cosmologia e Movimento.

— Mas, o que é cosmologia? E o mesmo que astronomia? Comegaram assim, os
questionamentos de Renato.

— Cosmologia é a Ciéncia que estuda a estrutura, evolugdo e composi¢do do universo,
disse a professora, enquanto Astronomia é o estudo dos astros.

— Engracado! Eu pensava que astronomia se referia aos signos do horoscopo —
completou Renato.

— Nao Renato, isso é outra coisa: é astrologia! — respondeu a professora

— Vocé tem razdo, professora! Este assunto & muito interessante... sempre tive
curiosidade em saber mais sobre isso... Refletiu Renato.

— Entdo vamos comegar? Vocés vao responder algumas perguntas sobre o Universo.
Concluiu a Professora.

Se vocé tivesse presente na aula, que opinido teria sobre as questdes abaixo?

1) Para vocé, como foi o inicio do Universo?
2) E como serd o fim?

3) Como sera que o Universo esta hoje em comparagdo com o inicio?




2.1.2 Confecgdo do Universo-caixa

Figura 1 - Materiais para a confecgdo do universo caixa.

Fonte: A autora (2016).

2.1.3 Simulagdo dos movimentos do Sol, da Terra e da Lua.

Figura 2 - Kit para a simulagdo dos movimentos do Sol, da Terra e da Lua.

Fonte: a autora (2016).

2.2 Situacdes-problema

a) Se o Sol est4 parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

b) Se existem outras galdxias, todas elas tém como centro o Sol?

¢) Se o Universo tiver um fim, o que existe além desse limite?

d) As galaxias estdo realmente se afastando umas das outras, ou € o espaco que estd sendo

esticado pela expansdo cosmica?



2.3 Introducio aos conceitos fundamentais

Figura 3 — Print screen da tela do video Astronomia.
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0JfksHOJX5U. Acesso em 10 out. 2016.

Figura 4 — Print screen da tela do video Heliocentrismo.
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ZzSEIdjwOE4. Acesso em: 14 nov. 2016.



2.3.1 Concepgdes historicas sobre o Universo'

Aos poucos, o ser humano constatou que havia certa regularidade em alguns
fendmenos da natureza. O Sol aparecia incansavelmente um dia apos o outro; depois do
inverno tinha-se a primavera; depois da seca retornava o periodo das chuvas, e assim por
diante. Isso permite pensar que desde muito cedo o ser humano demonstrou consciéncia de
que sua sobrevivéncia dependia do conhecimento da ordem do Universo.

As divindades foram utilizadas como as primeiras formas para conceber essa ordem. O
Universo deveria ser habitado por espiritos sobrenaturais, responsaveis pelos acontecimentos.
Os deuses eram responsaveis pela manutengdo da organizagdo, e, para ser capaz de influencia-
los, o ser humano passou a fazer oferendas e sacrificios com o objetivo de sensibilizar as
divindades.

Essas praticas por mais primitivas que fossem, aos poucos acabaram estabelecendo
relagcdes verdadeiras com base nas observagdes da natureza ¢ constituiram a base da Ciéncia
moderna.

O mesmo ocorreu com os astrologos, que buscando observar os astros para entender
suas influéncias no destino das pessoas, forneceram uma quantidade consideravel de dados
para os estudos astronOmicos.

Em certo sentido, a Ciéncia forjou-se sobre o legado desses investigadores primitivos.
Todavia, os cientistas modernos se diferem desses investigadores, principalmente pelo uso

sistematico da razdo e da experimentacao.
2.3.2 COSMOLOGIA: o estudo da origem e da evolugdo do Cosmos

Atualmente podem parecer ingénuas as versdes primitivas de mundo, porém muitas
delas atingiram um alto grau de sofisticacdo, mesmo recorrendo ao uso de espiritos e deuses

para explicar a ordenacdo do Universo. Assim, as Cosmologias antigas sdo as formas

disponiveis de dar sentido ao mundo naqueles tempos.

Cosmologia egipcia

! PIETROCOLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos. Vol.1. Sdo Paulo: FTD, 2013.



Por volta do segundo milénio antes de Cristo, os egipcios conheciam muito bem o céu,
pois haviam aprendido a relacionar as cheias do rio Nilo com a conformagao celeste. Sabiam,
por exemplo, que o transbordamento do rio coincidia com a aparicdo, antes da alvorada da
estrela Sirius, a mais brilhante do céu daquela regido.

Mesmo com esse e outros dados astrondmicos, a Cosmologia egipcia era fortemente
influenciada por aspectos espirituais, e eles acreditavam que divindades governavam o
Cosmos. Em uma das versdes cosmologicas mais importantes, o suporte do Universo era
representado por uma porcao de terra alongada na forma de uma travessa, o deus Geb. O céu,
uma abobada salpicada de pontos cintilantes, era a deusa Nut, que se encaixava sobre a
travessa-terra. O deus Shu representava o ar, apoiando-se sobre Geb e sustentando Nut. A
travessa-terra se assentava sobre a dgua e, abaixo dela, fechando o Universo egipcio, existia
outra travessa. O Sol e a Lua eram dois deuses que percorriam o céu em dois barcos. A noite,
ambos passavam por baixo da Terra para reaparecer novamente no céu pelo outro lado.

Essa representacdo pode nos parecer engracada e até arbitraria por ndo explicar os
eclipses, as estacdes do ano e as fases da Lua. Mas devemos nos perguntar se essas eram
questdes a serem respondidas por um modelo do Universo. Os egipcios sabiam prever com
boa precisdo as estagdes do ano, as fases da Lua e até mesmo os eclipses, e foram capazes de
desenvolver um dos mais precisos calenddrios da Antiguidade com base em informagdes
sobre o céu. No entanto, esses conhecimentos ndo estavam integrados na sua Cosmologia.
Para eles, o céu era o palco para os deuses!

E mais correto dizer que a Cosmologia egipcia espelhava suas convicgdes e seus
interesses, que se vinculavam basicamente a vida apds a morte. As mimias e as pirdmides
confirmam que havia um interesse muito maior pelo mundo espiritual do que pelo mundo
fisico. Nao parece que os sabios egipcios se preocupassem em entender o céu com base nos
movimentos de astros, assim como fazemos hoje. Explicacdes desse tipo ndo tinham sentido
num céu povoado por divindades.

Nao ¢ por acaso que o Universo do povo egipcio era alongado como as terras
ocupadas ao longo do Nilo, e que a travessa-terra se assentava sobre agua. O rio e suas cheias
anuais determinavam o ambiente ocupado pelo povo. O modelo do mundo egipcio ndo podia
ignorar esse fato. Os modelos, em geral, ndo se afastam do que se conhece e se almeja em
determinada época e local. Os egipcios ndo fugiram a regra.

As teorias sobre o mundo surgem de concepgdes preexistentes. A Cosmologia egipcia
era profundamente pautada pela convic¢do na existéncia e no valor da vida apds a morte, e

isso influenciou decisivamente a forma de representagdo do Universo.



Para muitos de nos, a Cosmologia egipcia mais se parece com uma doutrina religiosa,
pois com certeza, ndo se enquadra no que consideramos hoje como Ciéncia. Na verdade, o
que faltava para ela se tornar cientifica era responder a questdes como: a que distancia da
Terra ficam o Sol e os planetas? Por que observamos as estrelas se moverem no céu? Nosso
espago ¢ preenchido por algo ou ¢ vazio?

Respostas a essas perguntas vao exigir observacdes sobre os fendmenos.

Cosmologia grega

Os gregos foram os primeiros a produzir representagcdes do Universo e a fornecer
algumas respostas. Para o filosofo grego Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.), o Universo era finito,
isto ¢, existia somente em uma regido limitada do espago. Esse “lugar” onde tudo ocorria
deveria ter uma forma esférica. No entanto, diferentemente de uma bola de futebol, que dentro
tem somente ar, nosso Universo, para Aristoteles, era formado de uma série de esferas
cristalinas concéntricas como uma cebola, que ¢ formada de varias camadas.

No centro do Universo estava a Terra, que sempre permanecia parada. Considerando
que a Terra era o centro de tudo, a primeira camada a envolvé-la era a esfera lunar, onde,
como o nome indica, estava situada a Lua. Em seguida, havia a esfera do planeta Merctrio.
Na terceira camada, Vénus, e, na quarta, o Sol. Somente na quinta, na sexta e na sétima viriam
respectivamente Marte, Jupiter e Saturno. As ltimas esferas seriam o local das estrelas fixas,
que tinham esse nome por parecerem estar sempre no mesmo lugar em relagdo a Terra. E
importante lembrar que os planetas Urano e Netuno ndo haviam sido descobertos nessa época
e por isso Aristoteles ndo os incluiu no seu modelo de Cosmos.

Os movimentos de cada planeta e do Sol eram explicados pelo giro de cada uma das
camadas celestes consideradas rigidas e constituidas de um material cristalino. Cada astro
estava preso em um ponto determinado da camada esférica, fazendo que toda ela tivesse de
girar para provocar seu movimento, como ocorre quando uma pessoa brinca em um carrossel.
Por isso, cada objeto deveria estar em uma camada diferente, pois ja se sabia que cada um
deles desenvolve uma velocidade determinada e, assim, ndo poderia girar em uma mesma
esfera. Essa ¢ a versdo mais simples do Cosmos geocéntrico, ou seja, aquele que considera a

Terra parada no centro do Universo.

) . 2
Universo Geocéntrico de Ptolomeu

* http://astro.if.ufrgs.br/p1/pl.htm
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Apesar da dificuldade de compreender e explicar o movimento observado dos planetas
do ponto de vista geocéntrico (a Terra no centro do Universo), o geocentrismo foi uma idéia
dominante na Astronomia durante toda a Antiguidade e Idade Média. O sistema geocéntrico
também ¢ conhecido como sistema ptolomaico, pois foi Claudio Ptolomeu, o ultimo dos
grandes astronomos gregos (150 d.C.), quem construiu o modelo geocéntrico mais completo e
eficiente. Ptolomeu explicou o movimento dos planetas através de uma combinagdo de
circulos: o planeta se move ao longo de um pequeno circulo chamado epiciclo, cujo centro se
move em um circulo maior chamado deferente. A Terra fica numa posi¢cdo um pouco afastada
do centro do deferente (portanto o deferente ¢ um circulo excéntrico em relacdo a Terra). Para
dar conta do movimento nao uniforme dos planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante, que
¢ um ponto ao lado do centro do deferente oposto a posi¢do da Terra, em relagdo ao qual o

centro do epiciclo se move a uma taxa uniforme.

Figura 5 - Modelo geocéntrico de Ptolomeu
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/pl/pl.htm. Acesso: 15 mar. 2017.

O objetivo de Ptolomeu era produzir um modelo que permitisse prever a posicdo dos
planetas de forma correta, e nesse ponto ele foi razoavelmente bem sucedido. Por essa razio

esse modelo continuou sendo usado sem mudanga substancial por 1300 anos.

Universo Heliocéntrico de Copérnico

Em 1492 termina a ocupacdo arabe (mouros) da peninsula ibérica, que se iniciou em
711, e comeca a Renascenga. Inicia-se a traducdo dos textos arabes e gregos, trazendo para a
Europa os conhecimentos classicos de Astronomia, Matematica, Biologia e Medicina.

Nicolau Copérnico representou o Renascimento na Astronomia. Copérnico (1473-

1543) foi um astronomo polonés com grande inclinacdo para a matematica. Estudando na
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Italia, ele leu sobre a hipdtese heliocéntrica proposta (e ndo aceita) por Aristarco (300 a.C.), e
achou que o Sol no centro do Universo era muito mais razoavel do que a Terra. Copérnico
registrou suas ideias num livro - De Revolutionibus- publicado no ano de sua morte.

Os conceitos mais importantes colocados por Copérnico foram:

e introduziu o conceito de que a Terra ¢ apenas um dos seis planetas (entdo conhecidos)
girando em torno do Sol

e colocou os planetas em ordem de distancia ao Sol: Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter, Saturno (Urano, Netuno e o planeta ando Plutdo).

e determinou as distancias dos planetas ao Sol, em termos da distancia Terra-Sol.

e deduziu que quanto mais perto do Sol estd o planeta, maior ¢ sua velocidade orbital.
Dessa forma, o movimento retrogrado dos planetas foi facilmente explicado sem
necessidade de epiciclos.

Figura 6 - Modelo heliocéntrico de Copérnico
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/pl/pl.htm. Acesso: 15 mar. 2017.

Copérnico manteve a ideia de que as oOrbitas dos planetas eram circulares, e embora o
movimento dos planetas ficasse simples de entender no seu sistema, as posigdes previstas para

os planetas ndo eram em nada melhores do que as posi¢des previstas no sistema de Ptolomeu.

2.3.3 Texto da pega teatral: O sistema solar’

PERSONAGENS:
1. SOL

2. LUA

3. TERRA

> LOPES, V. C. Q. Disponivel em: <http://www.oba.org.br/site/?p=conteudo&pag=conteudo&idconteado
=47&idcat=12&subcat=>acesso em: 12 ago. 2015.
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4. VENUS

5. MARTE

6. JUPITER

7. SATURNO

8. NETUNO

9. PLUTAO

10. URANO

11. MERCURIO

Cenério: Pouca luz; pano preto representando o universo. Algumas estrelas de varios
tamanhos. Inicia-se a cena com efeitos sonoros (c6smicos). Todos os planetas giram em torno
do Sol. A Terra gira em torno do Sol e de si mesma. A Lua gira em torno da Terra.

TERRA: Ai. Ui, Ai, Ui !!!

SOL: O que foi Terra?

TERRA: Ai Sol alguma coisa esta acontecendo comigo. Estou sentindo alguns movimentos
estranhos.

MARTE: Movimentos estranhos? Ha milhares de anos vocé faz esses movimentos estranhos,
¢ dificil compreender que graga tem ficar girando, girando, girando... em torno de si mesma.
TERRA: Meu amigo Marte esses movimentos sdo extremamente necessarios. Quando giro
em torno de mim mesma acontece a rotagdo, um giro completo dura 24 horas, proporcionando
ao ser humano o dia e a noite. Meu movimento ao redor do Sol leva 365 dias, um ano inteiro e
da-se nome de translagao.

SOL: O que vocés estdo dizendo? Todos giram ao meu redor. Sou o Astro Rei.

TERRA: E! Mas por muito tempo alguns sabios afirmavam que eu era o Centro do Universo e
todos vocés giravam em torno d'euzinha.

MERCURIO: Galileu Galilei, Astrénomo e Matemético acabou com essa farsa. Hoje sabemos
muito bem que vocé ndo passa de um simples planeta, assim como nos.

TERRA: E Mercurio! Mas vocés ndo se esquegam que sou a Unica que pode abrigar seres
humanos proporcionando dgua, oxigénio, luz, enfim a vida.

SATURNO: Sim, mas eu sou considerado o mais belo de todos os planetas.

JUPITER: Sou o maior! Nao sei porque o ser humano escolheu vocé para viver. Tenho espago

sobrando para todos. Um dia, irdo me descobrir querida Terra, bay, bay !!!
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PLUTAO: Ei, companheiros para que essa afligio? Eu era o mais novo dos planetas, fui
descoberto esses dias 1930 e agora nem planeta sou mais € ndo estou nem um pouco
preocupado com o ser humano. Dou gragas por ndo se interessarem por mim.

URANO: Nossa Plutao que rebeldia!

PLUTAO: Rebeldia Urano? Sera que vocés notaram como nossa amiga Terra estd
acabadinha? O ser humano aos poucos esta destruindo-a .

TERRA: Ui, Ui, Ai, Ai...

PLUTAO: Viram s6? Com certeza o responsavel por todo esse aué da Terra ¢ o ser humano.
NETUNO: O que foi agora Terra vai me dizer que a humanidade estd novamente em guerra.
TERRA: Nio Netuno ndo é guerra nio! E algo estranho, nio consigo decifrar.

VENUS: Ai, Ai, Ai... Vai ver estdo desmatando mais uma floresta.

TERRA: Fique quieto Vénus, ndo tire conclusdes precipitadas me arrepio s6 de pensar que
meu oxigénio estd em perigo.

PLUTAO: Viram s6! Por essa razdo ¢ que nio quero a humanidade vivendo em mim!

SOL: Quantas besteiras, sabemos que o ser humano involuntariamente machuca a Terra mas
ela teve muito mais graga depois que foi habitada.

SATURNO: E antes deles chegarem ndo existia ninguém para nos admirar. Fique sabendo
que meus anéis sao muito admirados.

PLUTAO: Saturno nio diga isso! Olhe para a Terra, parece doente! O ser humano é um virus,
uma doenga.

MARTE: Que exagero Plutdo chego a ficar vermelho de vergonha.

PLUTAO: Exagero nada Marte, vou continuar assim, cada vez mais afastado de vocés,
principalmente da Terra.

MERCURIO: Que covardia! Eu que sou o menor de todos ndo tenho medo. E olha que fica
pertinho da Terra!!

TERRA: Ai, Ai, Ui, Ui...

URANO: Th! Comecgou de novo! Astro rei, o que acha de tudo isso?

SOL: Eu? Tudo isso me preocupa Urano. Meus raios solares estdo afetando a Terra devido a
destruicdo da camada de ozdnio da nossa companheira, tenho medo de machuca-la ainda
mais.

TERRA: Nao se preocupe Sol, sou forte e sei me defender o que me preocupa ¢ o bem estar
da humanidade.

PLUTAO: O que é isso? Vocé esta cega, como pode perdoar tanta agressio?

TERRA: Uma boa mae sempre perdoa os erros dos filhos.
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NETUNO: Ei Lua, por que esta tdo calada? O que acha de tudo isso?

LUA: E! Também estou preocupada, mas tenho um papel importante para o ser humano.
TERRA: Eles lhe adoram Lua. Dizem que até para plantarem seguem o seu ciclo. A Senhora
¢ uma grande inspiradora de poetas e amantes.

PLUTAO: Grande coisa! E assim desperta a curiosidade deles. Isso é preocupante!
TERRA: Ui, Ui, Ai, Ai...

URANO: O que sera que eles estdo aprontando agora?

PLUTAO: Mas ¢ muito facil! Polui¢do, queimadas, agressdo ao solo, matanca de animais...
TERRA: Que horror! Sera que ndo daria para ser um pouquinho otimista?
PLUTAO: Impossivel com esses predadores a solta.

TERRA: Ai, Ai, Ui, Ui...

PLUTAO: Viram s0.

URANO: Terra nos diga o que realmente vocé esta sentindo. E dor?

TERRA: Nao! Desta vez ndo ¢ dor!

(barulho de foguete)

SOL: Ei ougam, que barulho ¢ esse?

LUA: Nao sei, mas parece perto.

PLUTAO: Ai eu vou ¢ ficar quietinho aqui.

TERRA: Ai, Ai, Ui, Ui...

(barulho de foguete)

SATURNO: Terra estamos curiosos, o que esta acontecendo?

NETUNO: E, nos diga! Estamos ansiosos.

TERRA: O ser humano esta...

URANO: Esté o que?

TERRA: Nao sei acho que...

VENUS: O que, fale logo?

TERRA: Nao me apresse Estrela Dalva.

VENUS: Nio me chame desse nome.

JUPITER: Ora, parem com isso! Terra se concentre!

TERRA: Nao consigo descobrir, ¢ algo que nunca aconteceu. Ai, Ui, Ai, Ui..
PLUTAO: Viram ela nio consegue reconhecer a propria morte, estd cega, eu heim!
BARULHO

MARTE: Ougam!!!

TERRA: Eu sei, acho que sei o que esta acontecendo!
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MERCURIO: Ela sabe, Ela sabe, Ela sabe.

MARTE: Nos diga Terra!! Terra chora.

VENUS: Viram, eu avisei!

SOL.: Ora, pare de chorar e nos diga agora: o que esta acontecendo?

TERRA: E que... (chora)

VENUS: Ah ndo, pare de choramingar e nos diga logo.

SOL: Terra, se ndo parar de chorar e nos dizer o que esta acontecendo jogarei meus raios
solares em vocé e te destruirei.

(Terra, para e pensa)

TERRA: Esta bem tenho que ser forte. O ser humano estd me deixando.

TODOS: Oh!

SOL: Te deixando? Como assim?

TERRA: Est4 indo embora para conquistar o espago.

JUPITER: Nio sendo o meu.

PLUTAO: Conquistar o espaco, eles que fiquem 14 no deles, no meu espaco mando eu.
MARTE: Todos eles?

TERRA: Nio, apenas astronautas embarcando em um foguete que chamam de Apolo 8.
TODOS: Oh!

SOL: E para onde vao?

TERRA: Aonde? Nao sei!!!

TODOS: Oh!!!

PLUTAO: Tenho que sair daqui, o virus esta solto. O QUE FACO? Me ajudem!
MARTE: Ora, acalme-se. Vocé ¢ um planeta ou um asterdide?

PLUTAO: Nio me chame de asteroide, viu! Eu s6 estou com medo, vivi tanto tempo sem ser
descoberto, agora eu corro o risco de ser invadido por esses, por esses seres humanos.
TERRA: Ai, Ui...

URANO: Comegou de novo.

TERRA: Descobri, descobri para onde estio indo.

MARTE: Com certeza, estdo a minha procura. Sou o planeta maior préximo da Terra.
TERRA: Nao Marte vocé esta errado, esta indo em outra diregao.

PLUTAO: Ai, Ui, eu vou é entrar em 6rbita!

NETUNO: Vieram a minha procura. O ser humano adora minha cor azul esverdeado, vai ver
pensa que tenho agua e plantas como a Terra.

TERRA: Nao, ndo. O ser humano ndo estd a procura de outros planetas.
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TODOS: Nao?

TERRA: Nao.

SOL: Ei, eles ndo seriam nem bobos de quererem me habitar ndo conseguiram ao menos
chegar proximo a mim. Virariam churrasquinho.

URANO: Nao estao a procura de planeta e sabem que o calor do Sol ¢ insuportavel, so resta...
TODOS: A Lua.

LUA: Eu? O que querem comigo?

TERRA: Nao sei colega. Mas estdo indo em sua direcao.

PLUTAO: Querida Lua foi tio bom te conhecer.

JUPITER: Seja forte companheira.

(Barulho)

LUA: Ai, Ui, Ai, Ui

TERRA: E eles chegaram.

PLUTAO: Pobre amiga! (Lua comega a rir). Que sensacdo gostosa, estd-me fazendo cocegas.
(risadas)

MERCURIO: Parece que ndo ¢ tio ruim assim!

SOL: Nos diga Lua como vocé esta?

LUA: Me sinto preenchida e feliz.

PLUTAO: Nio claro que nio, estdo felizes, no principio tiveram medo mas agora... (suspiros)
E emocionante.

(Barulho foguete)

LUA: Ai, Ui

PLUTAO: Era bom demais para ser verdade! J4 colocaram as manguinhas de fora.

LUA: Ei, espere, ndo vao embora.

SOL: Estdo indo embora?

LUA: Sim, que pena, acho que ndo gostaram de mim. (chorar)

PLUTAO: Foi tdo bom assim?

LUA: Foi.

PLUTAO: Entio o que estamos esperando vamos chamar a atencdo deles, para virem nos
visitar.

JUPITER: Ora s6, longe do jeito que vocé esta, até parece que irdo Ihe achar.

SATURNO: Virdo em busca de meus anéis.

MARTE: Sou vermelho, ¢ vermelho chama a atengao.
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TERRA: (se dirige ao publico) E uma coisa eles tem razdo a humanidade tem o grande sonho
de conquistar o espago ndo sabemos quando sera, mas uma coisa ¢ certa, estdo tentando e nds
continuaremos aqui a sua espera.

Musica

FIM

2.3.4 Fendmenos astrondmicos”
’ 5
Videos

Figura 7 — Print screen da tela do video Fases da Lua.

= ABC da Astronomia | Fases da Lua

W 1:01/418

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEtNY. Acesso em: 14 nov. 2016.

Formacao dos dias e noites
Como a Terra ¢ iluminada pelo Sol, ¢ sempre metade de sua superficie que, num certo
instante, recebe a luz solar. Nessa regido o Sol € visivel no céu, sendo, portanto, dia. Na outra,

escura, € noite, ndo estando o Sol presente no céu.

* http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite
> Série Espagonave Terra: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=SE7H19FAv8Q&list=PLLxbJa
FyKaZoZB1S81zJd1xvPdTFPLvrK>. Acesso em 18 ago. 2017.
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Figura 8 - Posicdo do Sol.

http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite.
Acesso em 13 mar. 2017

A medida que a Terra vai girando em torno de seu eixo imaginario, a luz solar vai
progressivamente atingindo diferentes regides da Terra, provocando o movimento do Sol de
leste para oeste e produzindo a sucessdo dos dias e das noites.

Dependendo do lugar da Terra em que estamos, observamos o Sol com trajetorias
diferentes em relagdo ao horizonte. Se estivermos, por exemplo, num dos po6los geograficos
(latitude 90°), o céu parecerd girar em torno de um eixo que passa exatamente por nds e
perpendicularmente ao chdo. O Sol e os demais astros descreverdo trajetorias circulares,
paralelas ao horizonte, sem nascer ou se por durante periodos de 24 horas.

Nos polos da Terra, portanto, ndo existe nascente ou poente. E por isso que nessas
regides (e também em regides proximas a eles) ocorre o fendmeno conhecido como “Sol da
meia-noite”, pois mesmo a noite o Sol pode estar acima do horizonte.

Nos polos isso acontece durante seis meses seguidos. Esse periodo de tempo ¢
chamado de Grande Dia Polar. Por outro lado, em outra época o Sol fica sempre abaixo do
horizonte, ocorrendo a Grande Noite Polar, que dura outros seis meses.

Para observadores que estiverem na latitude de 0° (sobre o Equador da Terra), o Sol e
os demais astros descreverdo trajetérias perpendiculares ao horizonte. Se, no entanto,
estiverem em latitudes intermedidrias entre 0° e 90°, os astros vdo descrever trajetorias

inclinadas em relag¢do ao horizonte.
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Figura 9 - Movimento de rotac@o da Terra.

http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite

Mas ha fendmenos que nio sdo explicdveis apenas considerando-se que a Terra possui
um movimento de rotacio. E o caso das estacdes do ano.

A ilumina¢do da Terra muda durante o ano por causa da translacdo. Em cada estagdo
do ano a duragdo dos dias e das noites ¢ diferente. Quando numa determinada cidade ¢ verao,
significa que tal cidade estd localizada no hemisfério mais iluminado pelo Sol, naquele

momento. Entdo, ali os dias s3o mais longos e as noites mais curtas.

Estacées do ano®

O movimento de translagdo ¢ aquele que o planeta Terra realiza ao redor do Sol junto
com os outros planetas. O tempo necessario para completar uma volta ao redor do Sol ¢ de
365 dias, 5 horas e cerca de 48 minutos e ocorre numa velocidade média de 107.000 km por
hora.

O tempo que a planeta leva para dar uma volta completa ao redor do Sol ¢ chamado
"ano". O ano civil, aceito por convengdo, tem 365 dias. Como o ano sideral, ou o tempo
concreto do movimento de translacdo, ¢ de 365 dias e 6 horas, a cada quatro anos temos um
ano de 366 dias, dia este que ¢ acrescido ao nosso calendério no més de fevereiro e que recebe
o nome de ano bissexto.

O movimento de translagdo é o responsavel pelas quatro estacdes do ano: verdo,

outono, inverno e primavera, que ocorrem em razao das diferentes localizagdes da Terra no

espago.

% http://brasilescola.uol.com.br/geografia/movimento-translacao.htm
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Figura 10 - Estacoes do ano.

23 de setembro
equindcio de primavera

22 de dezembro

! r 22 de junho
salsticio de verdad

Solsticio de inverno

21 de margo
equinocio de outono

http://brasilescola.uol.com.br/geografia/movimento-translacao.htm. Acesso
em 17 mar. 2017.

Em determinados meses do ano um hemisfério recebe luz e calor com mais
intensidade que o outro, dando origem a verdes e invernos. Quando ¢ verdo no hemisfério sul
¢ inverno no hemisfério norte e vice-versa. J4 no outono e primavera, a quantidade de luz e
calor se equivale.

Quando ocorre o recebimento de luz e calor de forma desigual nos hemisférios o
fendmeno ¢ chamado de solsticio, esse periodo acontece nos dias 21 de junho e 21 de
dezembro, e marcam a chegada do inverno e do verao.

No momento em que os dois hemisférios recebem luz e calor de maneira igual, o
fendmeno ¢ denominado de equindcio, que se inicia nos dias 21 de marco e 23 de setembro, a
principal caracteristica desses dias ¢ que as noites e os dias possuem o mesmo tempo de

duracdo (12 horas), essas datas determinam o comeco do outono e da primavera.

Fases da Lua’

As fases da Lua ocorrem porque ela ndo possui luz propria. Nos s6 a vemos quando
ela ¢ iluminada pelo Sol e reflete a luz dele. E, como a Lua esta em oOrbita da Terra, durante
alguns momentos dessa trajetoria a face dela que permanece voltada para nos nio recebe luz
do sol, ficando totalmente no escuro. Conforme ela vai progredindo em sua 6rbita em torno da
Terra, pouco a pouco sua face voltada para nos vai recebendo iluminagio do Sol.

Tradicionalmente usamos quatro denominagdes para descrever as fases principais da

lua: Lua nova, quarto minguante, quarto crescente e Lua cheia.

7 http://www.infoescola.com/sistema-solar/fases-da-lua/
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Lua nova ¢ a denominacao dada para fase da Lua quando a sua face visivel ndo recebe luz do
Sol. Ou seja, a Lua encontra-se entre o Sol e a Terra, portanto, como sua face visivel esta
voltada para nos e de costas para o Sol, ndo podemos vé-la.

Em seguida a esta fase, temos a fase da Lua “quarto crescente”, quando a parte visivel
da Lua comeca a receber a luz do Sol e, para nds, ela fica com uma forma de semicirculo
apontando para leste. Esta fase culmina com apenas metade da parte visivel da Lua recebendo
a luz do Sol (por isso chama-se “quarto”, porque apenas “4 da Lua estéd iluminado).

Apbs o quarto - crescente, temos a fase de Lua cheia, quando seu lado visivel da Terra
encontra-se totalmente iluminado pelo Sol (a Terra esta entre o Sol e a Lua, porém ndo
confunda com a ocorréncia de um eclipse lunar. Neste caso de que falamos, a orbita da Lua
estd com certa inclinagdo que permite que ela receba a luz do Sol).

O ultimo estagio, ou fase da Lua, ¢ a fase de quarto - minguante. Nesta fase, a parte
iluminada da face visivel da Lua vai diminuindo. Durante este periodo ela assume novamente
o aspecto de um semicirculo até culminar com apenas 4 da Lua iluminado pelo Sol
novamente, s6 que desta vez no sentido inverso da fase quarto - crescente.

Este ciclo todo, dura cerca de 29 dias 12 horas 44 minutos e ¢ chamado de periodo
sinddico da Lua. Ele difere do tempo em que a Lua leva para dar uma volta completa em
torno da Terra (periodo sideral) em cerca de 2 dias. Isso por que o periodo sinddico (das
fases) ¢ determinado de acordo com a posi¢do da Lua com relagdo ao Sol e o periodo sideral
(translagdo) ¢ determinado de acordo com a posicdo da Lua em relagdo as estrelas. Como a
Terra também se movimenta em torno do Sol, toda vez que a Lua chega perto de concluir seu
ciclo, o Sol ja sofreu um deslocamento de alguns graus sendo necessarios mais alguns dias

para que a Lua assuma uma posi¢do em relagdo ao Sol que caracterize suas fases.
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Figura 11 - Fases da Lua.

http://www.infoescola.com/sistema-solar/fases-da-lua. Acesso
em 17 mar. 2017

Marés®

Maré¢ ¢ o fendmeno da subida e da descida do nivel das dguas de uma regido por causa
dos efeitos gravitacionais criados pela Lua e pelo Sol. A lei da atra¢do gravitacional mostra
que entre dois pontos materiais, separados pela distancia D, e com massas M e m, ocorre uma
fora de atragdo. E gracas a forca gravitacional que os astros podem orbitar uns em torno de
outros.

Quando dois corpos estdo muito afastados um do outro, o tamanho de cada um pode
ser considerado como um ponto quando comparado com a distincia entre eles. Nesse caso,
pode-se aplicar a lei da gravitagdo universal como se os corpos fossem dois pontos materiais,
com a massa suposta concentrada no centro de massa de cada um deles. Mas, se dois corpos
estdo suficientemente proximos para que seus tamanhos sejam uma fra¢do consideravel da
distancia entre eles, entdo ndo mais se pode supor for¢as agentes no centro de massa de cada
um.

E isso que acontece com a forca gravitacional que a Lua e o Sol aplicam sobre a Terra.
A regido da Terra que estiver voltada para um desses astros sofre uma atragdo gravitacional
maior do que aquela sofrida pela regido mais distante. Essas forcas desiguais causam
aceleragdes desiguais que acabam deformando, temporariamente, a distribuicdo de massas na
Terra. Nas regides que estdo na direcdo da linha que une os centros dos corpos, teremos as

marés altas enquanto que nas regides que estdo a 900 dessa linha, teremos marés baixas.

¥ http://www.iag.usp.br/siae98/fenomastro/mares.htm
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Devido ao movimento de rotagdo da Terra, a cada instante regides diferentes da Terra
estardo submetidas as marés baixas e altas, fazendo com que o fendmeno seja ciclico em cada
local.

Maré Lunar: As maiores marés sobre a Terra sdo causadas pela Lua. Em regra geral,
quando a Lua se encontra o mais proximo possivel do zénite de um local, ou diametralmente
oposta, temos a mar¢ alta. Quando a Lua se encontra a cerca de 900 dessa regido, temos as
marés baixas. O intervalo de tempo entre duas marés altas causadas pela Lua ¢ de cerca de
12h25m. No mar, em locais afastados das costas, o desnivel entre a maré alta e a maré baixa é
de cerca de 1 m. Mas em baias fechadas esse desnivel pode chegar a cerca de 20 m.

Maré Solar: Apesar de ter uma massa muito maior que a da Lua, o Sol exerce uma
maré sobre a Terra, de cerca de 2,5 vezes menor do que aquela causada pela Lua. Isso se
explica devido a grande distancia entre o Sol e a Terra. Por causa do Sol, as marés altas de um
local ocorrem por volta do meio-dia e da meia noite.

Maré¢ Luni-solar: Devido a rotagdo da Terra e dos movimentos orbitais desta e da Lua,

as marés vao ocorrendo cada dia em horérios ligeiramente diferentes. O efeito combinado das
marés causadas pela Lua e pelo Sol ¢ chamado de mar¢ luni-solar. Quando os trés astros estao
alinhados, ocorrem as marés de maior desnivel (as mais altas e as mais baixas também) e
essas marés sdo chamadas de marés de Sizigea. Elas ocorrem por volta das épocas de Lua
Nova e Lua Cheia.

Quando o Sol e Lua sdo vistos a 900 um do outro, ocorrem marés com menor desnivel
(marés ndo muito altas nem muito baixas) e sdo denominadas de marés de Quadratura. Elas
ocorrem por volta da Lua Quarto Crescente e por volta da Lua Quarto Minguante. Pelo fato de
as marés lunares serem mais intensas, o periodo principal entre duas marés altas (ou baixas) ¢
muito proximo do periodo das marés lunares: 12h25m.

Marés terrestres: Apesar do nome parecer paradoxal, ocorrem, de fato, marés

terrestres, ou seja, o solo da Terra 'sobe' e 'desce' dependendo das posi¢cdes do Sol e da Lua.
Mas, sobe e desce em relagdo a qué? E como se explica isso? Nao podemos esquecer que boa
parte do interior da Terra estd na forma pastosa, e que os continentes 'boiam' sobre essa pasta
como se cada continente fosse um pequeno barco. Da mesma forma que as marés 'maritimas’
deformam a distribui¢do das dguas, elas redistribuem também a parte pastosa da Terra. Com
isso, os continentes parecem subir e descer com relagdo ao centro da Terra. E a esse
movimento que chamamos de marés terrestres.

E um fenémeno dificil de ser medido, ja que ndo temos um ponto fixo na superficie da

Terra para poder ver o quanto o chdo 'subiu' ou 'desceu’ devido a mar¢ terrestre. Célculos
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mostram que o desnivel chega a ser de cerca de 30 cm, ou seja, cerca de um terco da valor do
desnivel criado pela maré maritima longe das costas.

As marés, por representarem forgas que causam atritos sobre a matéria que compde os
corpos envolvidos, fazem com que parte da energia de rotacdo desses corpos seja perdida na
forma de calor. Com isso, os corpos envolvidos vao 'parando’ de girar. A Lua, por exemplo,
mostra sempre a mesma face para a Terra, pois perdeu muita energia de rotagdo devido as
marés que a Terra causa sobre ela. Costuma-se dizer que a Lua tem um movimento de rotagdo
sincronizado com seu movimento orbital em torno da Terra. Num futuro muito distante,
a Terra terd um movimento de rotagdo sincronizado com seu movimento de translagdo em
torno do Sol. Quando isso acontecer, uma dada regido da Terra estard sempre voltada para o

Sol e na outra serd uma noite eterna.

Eclipses
Eclipse é o escurecimento parcial ou total de um corpo celeste, provocado pela
interposicdo de um outro corpo celeste. Os eclipses mais comuns e conhecidos sdo o do Sol e

o do Lua.

Eclipse solar: Um eclipse solar ¢ um rarissimo fenomeno de alinhamentos que ocorre
quando a Lua se interpde entre a Terra e o Sol, ocultando completamente a sua luz numa
estreita faixa terrestre. Do ponto de vista de um observador fora da Terra, a coincidéncia ¢é

notada no ponto onde a ponta do cone de sombra risca a superficie do nosso Planeta.
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Figura 12 - Eclipses solares
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Fonte:< http://pt.wikipedia.org>. Acesso 13 mar. 2017.

Ha quatro tipos de eclipses solares:

o eclipse solar parcial: somente uma parte do Sol € ocultada pelo disco lunar;

o eclipse solar total: toda a luminosidade do Sol ¢ escondida pela Lua;

o eclipse anular, eclipse anelar ou eclipse em anel: um anel da luminosidade solar
pode ser vista ao redor da Lua, o que € provocado pelo fato de o vértice do cone de
sombra da Lua ndo estar atingindo a superficie da Terra, o que pode acontecer se a
Lua estiver proxima de seu apogeu. Isso ¢ similar a ocorréncia do eclipse penumbral
da lua;

o eclipse hibrido, quando a curvatura da Terra faz com que o eclipse seja observado
como anular em alguns locais e total em outros. O eclipse total ¢ visto nos pontos da
superficie terrestre que estdo ao longo do caminho do eclipse e estdo fisicamente mais
proximos a Lua, e podem, assim, ser atingidos pela umbra; outros locais, menos
proximos a Lua devido a curvatura da Terra, caem na penumbra da Lua, e enxerga um
eclipse anular.

Eclipses solares podem ocorrer apenas durante a fase de Lua Nova, por ser o periodo

em que a Lua esta posicionada entre a Terra e o Sol.

Eclipse Lunar: E um fenémeno celeste que ocorre quando a Lua penetra, totalmente ou

parcialmente, no cone de sombra projetado pela Terra, em geral, sendo visivel a olho nu. Isso
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ocorre sempre que o Sol, a Terra e a Lua se encontram proéximos ou em perfeito alinhamento,
estando a Terra no meio destes outros dois corpos. E como se fosse um eclipse solar, porém a
Terra encobre a lua nesse caso. Por isso, o eclipse lunar s6 pode ocorrer quando coincidem a
fase de Lua Cheia e a passagem dela pelo seu nodo orbital. Ao contrario dos eclipses solares
que sdo visiveis apenas em pequenas areas da Terra, os eclipses lunares podem ser vistos em
qualquer lugar da Terra em que seja noite no momento do eclipse.

A Lua ndo desaparece completamente na sombra da Terra, mesmo durante um eclipse
total, podendo entdo, assumir uma coloracdao avermelhada ou alaranjada. Isso ¢ consequéncia
da refracdo e da dispersdo da luz do Sol na atmosfera da Terra que desvia apenas certos
comprimentos de onda para dentro da regido da umbra.

Esse fendmeno também ¢é responsavel pela coloragdo avermelhada que o céu assume
durante o poente e o nascente. De fato, se observassemos o eclipse a partir da Lua, veriamos o
Sol se pondo atréas da Terra. Os eclipses lunares ndo sdo frequentes. Em média, acontecem até
trés vezes por ano (ainda que um ano com trés seja raro). Cerca de um tergo das ocorréncias
sdo os eclipses de penumbra, quase imperceptiveis. Os eclipses lunares parciais acontecem em
cerca de um terco das ocasides, € merecem observagdo. O terco restante envolve eclipses

lunares totais, que atraem multiddes de espectadores e astrofotografos fascinados.

Figura 13 - Eclipse lunar
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Fonte:< http://pt.wikipedia.org>. Acesso 13 mar. 2017.
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Ordem de Grandeza’

27

Quando trabalhamos com grandezas fisicas, muitas vezes ndo precisamos nos

preocupar com valores exatos. Podemos apenas avaliar, com aproximacdo, um resultado ou

uma medida. Um recurso que facilita os célculos muito longos, em uma avaliagdo, ¢ a

utilizacdo das ordens de grandeza.

Por defini¢do, ordem de grandeza de um niimero ¢ a poténcia de dez mais proéxima

desse nimero. Assim, para obter a ordem de grandeza de um niimero N qualquer, em primeiro

lugar, devemos escrevé-lo em notagao cientifica, ou seja, no formato:

N =x.10",em que I <x <I0 e n ¢éum nimero inteiro.

Em seguida, devemos comparar x com o ponto médio do intervalo de 1 (= 100) a 101.

Em outras palavras, devemos comparar o valor de x com o valor 100,5, como mostra a

figura abaixo:

Figura 14: Grafico da escala de poténcias
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Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ordem-
grandeza.htm. Acesso em 2 abr. 2017

Observe que

1
10%° = 10z = V10 = 3,16,

¢, aproximadamente, o ponto médio do intervalo [10°, 10'] em uma escala logaritmica.

A partir dessa comparacao,

e sex <10 , entdo a ordem de grandeza de N ¢ 10™.

e sex >+v10 ,entdo a ordem de grandeza de N é 101,

? http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ordem-grandeza.htm
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Ordem de grandeza dos valores de dimensdo, tempo e massa de alguns corpos do Universo:

10° — Didmetro da Lua 10°° — Massa do Sol
10’ — Didmetro da Terra 10%' — Distancia da Via-Lactea
10"~ Didmetro da Terra ao Sol 10'® — Idade do Universo

Instrumentos de medidas astronémicas’’

Até 1609 todas as observagdes astrondmicas eram feitas a olho nu. Foi nesse ano que
Galileu Galilei, tendo ouvido falar sobre um instrumento capaz de aproximar as imagens,
construiu uma luneta, e pela primeira vez, o homem pode ver o céu de mais perto.

Foi com uma pequena luneta que Galileu pode verificar que a superficie da Lua era
irregular, que o planeta Vénus possuia fases da mesma forma que a Lua, observou os anéis de
Saturno, descobriu 4 dos muitos satélites de Jupiter, percebeu que a Via Lactea era composta

por um grande niimero de estrelas, etc.

Luneta ou Telescopio Refrator

A luneta foi descoberta na Holanda e usada por Galileu pela primeira vez para
observar o céu. Ela ¢ composta, basicamente, de um tubo, sendo que numa de suas
extremidades ha uma lente convergente, chamada de Objetiva, que coleta a luz, e na outra
uma lente ocular (ou associa¢do de lentes) que serve para ampliar a imagem. O didmetro da
Objetiva se chama Abertura da luneta. O foco da objetiva ¢ o ponto para onde convergem os
raios solares. Sua distancia até a objetiva se chama de distancia focal da objetiva. A razdo
entre as distancias focais da objetiva e da ocular definem o Aumento da luneta.

Quando a luz branca atravessa uma lente, ela sofre o efeito de refracdo diferenciada,
também chamada de aberracdo cromatica: cada cor sofre um desvio diferente do desvio
sofrido pela outra cor. Assim, a imagem de um objeto esbranquicado aparece irisado. Para
diminuir o efeito da aberragdo cromadtica, costuma-se associar duas lentes justapostas para

servirem de objetiva. O sistema de lentes ¢ entdo chamado de Dupleto.

' http://www.iag.usp.br/siac98/astroinstrum/modernos.htm
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Figura 15 - Luneta.

http://www.iag.usp.br/siae98/astroinstrum/modernos.htm. Acesso em 10 mar. 2017.

Telescopio Refletor

No inicio do século XVII, Newton propds substituir a lente coletora por um espelho
concavo que faria o0 mesmo trabalho: coletar a luz proveniente dos astros e focaliza-la num
ponto para poder ser observado pela ocular. Nasceu, assim, o telescopio refletor, baseado em
espelhos e ndo mais em lentes. Pelo menos duas vantagens podem ser citadas a favor dos
telescopios refletores quando comparados com os refratores:

- isentos do problema de aberracdo cromatica, pois a luz ndo atravessa nenhuma lente;
- instrumentos mais baratos, pois um menor numero de superficies 6pticas deve ser trabalhado
com precisdo.

Atualmente, ao invés de se fazer um unico grande espelho cdncavo, constroi-se
diversos espelhos menores e entdo eles sdo agrupados lado a lado (como ladrilhos no chdo) e
orientados por um computador para que trabalhem juntos, como se formassem um tunico
grande espelho. Telescopios com essa caracteristicas recebem o nome de telescopios de multi-

espelhos.

Radiotelescopios

O olho humano so6 ¢ capaz de perceber radiacdes que correspondem a faixa visivel do
espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético completo engloba as 'cores' raios-X, o
ultra-violeta, o infra-vermelho e as ondas de radio. Sabemos, hoje, que muitos astros emitem
parte de sua energia em forma de ondas de radio. Para poder estudar melhor tais astros, foram
concebidos e construidos os radiotelescopios, que conseguem detectar as ondas na faixa radio
do espectro eletromagnético.

Devido as caracteristicas das ondas de radio, os radiotelescopios devem ter dimensoes

muito maiores do que as dos telescopios que trabalham na faixa visivel do espectro. Por isso,
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os radiotelescopios costumam ter antenas coletoras de varios metros de diametro, chegando a
algumas centenas de metros. Os radiotelescopios sdo os responsdveis pelos estudos de

pulsares, quasares, regides nebulosas ricas em hidrogénio etc.

Telescopios Espaciais

Um dos grandes empecilhos para a melhoria nas imagens obtidas por telescopios
baseados em solo terrestre ¢ a atmosfera da Terra. A atmosfera terrestre impde restrigdes
quanto a quantidade, ao tipo e a qualidade da luz dos astros recebida na Terra. Para eliminar o
problema da influéncia da atmosfera terrestre sobre as observagdes astrondmicas, optou-se
por instalar telescopios em satélites artificiais e po-los em Orbita em torno da Terra, numa
altura em que a atmosfera terrestre fosse quase que inexistente. Surgiu, assim, uma nova

modalidade de estudos astrondmicos: a astronomia espacial.

Figura 16 — Telescopio.

http://www.iag.usp.br/siae98/astroinstrum/modernos.htm.
Acesso em 10 mar. 2017.

Isentos da interferéncia da atmosfera terrestre, os telescopios espaciais puderam
observar os astros de uma forma totalmente impossivel antes do advento da tecnologia
espacial. Astros que emitiam 'luz' numa regido do espectro que era totalmente absorvida pela

nossa atmosfera, agora podiam ser observados e estudados a partir do espago.

2.3.6 Relatividade do movimento'!

A velocidade de uma particula depende do referencial de quem estd observando ou

medindo a velocidade. Um referencial ¢ um objeto no qual estd fixado um sistema de

coordenadas.

i HALLIDAY, D; RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos da Fisica.Volume 1. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2012.
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Quando dois referenciais A e B estdo se movendo um em relacdo ao outro com
velocidade constante, a velocidade de uma particula P, medida por um observador do
referencial A, ¢ em geral diferente da velocidade medida por um observador do referencial B.
as duas velocidades estdo relacionadas através da equagdo

Ups = Upp + Vpa,
onde Ug,¢ a velocidade de B em relagdo a A. Os dois observadores medem a mesma

aceleracao:

Apay = Qpp -

Movimento Circular Uniforme

Se uma particula descreve uma circunferéncia ou arco de circunferéncia de raio » com
velocidade constante v, trata-se de um movimento circular uniforme. Nesse caso, a particula
possui uma acelera¢do d cujo médulo é dado por

'UZ
a= —
r

Esta aceleracdo se deve a uma forca centripeta F cujo modulo ¢ dado por

O vetor d aponta para o centro da circunferéncia e é chamado de aceleragio centripeta.

O tempo que a particula leva para descrever uma circunferéncia completa ¢ dado por

27T
T=—.
v

O parametro T ¢ chamado de periodo de revolug@o ou, simplesmente, periodo.

2.3.7 Gravitagio Universal'?

O primeiro enunciado da lei da gravitagdo universal é: matéria atrai matéria na razao
direta de suas massas e na razao inversa do quadrado da distancia.

As leis de Kepler apenas descrevem os movimentos planetarios, ndo entrando na
discussdo referente as suas causas. Analisando esses movimentos, em particular, o da Lua,
Newton percebeu que, se a velocidade de um astro em movimento varia, pelo menos em
direcdo, deve existir uma for¢a agindo sobre o astro, produzindo essa mudanga de velocidade.

Do mesmo modo que um corpo preso a um barbante gira sob a agdo de uma forca exercida

2 PIETROCOLA et al. ( 2015)
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através do barbante, a Lua deve descrever seu movimento ao redor da Terra porque nosso
planeta exerce uma forca sobre ela.

A grande “sacada” de Newton foi perceber que essa forca tinha a mesma natureza
daquela que faz os corpos cairem sobre a Terra. Em outras palavras, se a Lua ndo estivesse em
movimento, ela cairia sobre a Terra.

As forcas determinadas pela atra¢do entre dois corpos, seja as que fazem os corpos
cairem sobre a Terra, seja as que garantem os movimentos dos planetas em torno do Sol ou o
movimento da Lua em torno da Terra, sdo genericamente chamadas de for¢as gravitacionais.

Newton concluiu que as intensidades das forgas gravitacionais dependem diretamente
das massas dos corpos envolvidos e variam inversamente em relagdo ao quadrado das
distancias que separa os corpos. Esses resultados constituem a lei da gravita¢do universal,
valida para quaisquer corpos materiais e que pode ser enunciada da seguinte forma:

A intensidade da forca de atracdo gravitacional entre dois corpos quaisquer ¢
diretamente proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia que os separa.

Para efeito de formulacdo matematica da lei, consideremos dois pontos materiais de
massas m e M, separados por uma distancia d. A intensidade F da for¢a de atracdo

gravitacional serd dada por:

G.mM
dZ

A forga gravitacional que atua a distdncia, numa dire¢do que une 0s corpos ou seus
centros, ¢ uma forga de campo. Na verdade o que temos ¢ um par de forcas, de acdo e de
reacdo, uma agindo em cada corpo, que t€ém a mesma intensidade.

Na formula da lei, a constante de proporcionalidade G ¢ chamada de constante de
gravita¢do universal. Seu valor ndo depende da natureza dos corpos envolvidos nem da

distancia entre eles nem do meio onde estdo colocados, sendo

2

N.m
G=667.10"1 ——.
kg

E importante observar que o valo de G é muito pequeno. Por isso, a intensidade da

for¢a de atrac@o gravitacional ¢ reduzida quando os corpos que interagem tém massa pequena,
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como veiculos, pessoas, etc., podendo ser desprezada. Entretanto, quando pelo menos um dos
corpos tem massa consideravel, a intensidade da forca gravitacional adquire valores elevados.

E o que acontece no caso de planetas, estrelas, satélites e outros astros.

2.3.8 Leis de Kepler e movimento dos satélites'

Com a elaboracdo da teoria da Gravitacdo Universal, Isaac Newton (1643-1727)
forneceu os ultimos argumentos que faltavam para a consolidacdo do sistema heliocéntrico,
iniciado havia muito tempo por outros cientistas. Mas, vamos entender melhor as leis que
descrevem o movimento planetario determinadas por Kepler.

Em seu trabalho com os dados astrondomicos das posicdes dos planetas,
particularmente do planeta Marte, Kepler percebeu que havia trés caracteristicas importantes
que descreviam os movimentos dos planetas ao redor do Sol. Essas caracteristicas foram

posteriormente definidas como trés leis que levam seu nome.

Primeira lei de Kepler ou lei das orbitas

Sobre esta lei, as orbitas descritas pelos planetas em torno do Sol sdo representadas
por elipses, onde o Sol ocupa um dos focos. Pelo fato de o movimento ndo ser circular, a
distancia entre o Sol e o planeta varia com o ponto da trajetéria. Isso significa que ora o
planeta se encontra mais perto do Sol, ora se encontra mais longe. Entretanto, ¢ importante
salientar que as Orbitas planetarias sdo elipses pouco excéntricas, em outras palavras,
“atenuadas”, quase excéntricas.

Figura 17 - Primeira lei de Kepler

Primeira Lei de Kepler

semi-eixo maior

s

soL
F,
(foco)

planeta

Fonte: PIETROCOLA, et al. (2015)

3 PIETROCOLA, et al. (2015)
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Segunda lei de Kepler ou lei das areas

A velocidade dos planetas varia ao longo de sua orbita, de modo que a linha
imaginaria que une o planeta ao Sol cubra areas iguais em intervalos de tempos iguais. Essa
lei de Kepler indica que a velocidade do planeta muda ao longo de sua 6rbita. Pode-se chegar
a essa conclusdo analisando os arcos da elipse descritos pelo astro, pois o planeta percorre
distancias diferentes em intervalos de tempos iguais. Ou seja, 0 movimento ndo ¢ uniforme, a
velocidade muda a cada instante. No peri¢lio, posi¢do da oOrbita mais préxima do Sol, o
planeta se desloca mais rapidamente, com maior velocidade; no afélio, ponto da drbita mais

distante do Sol, ao contrario, sua velocidade diminui.

Figura 18 — Segunda lei de Kepler

Fonte: PIETROCOLA, et al. (2015)

Terceira lei de Kepler ou lei dos periodos

A razdo entre o quadrado do periodo de translagdo do planeta e o cubo da sua distancia
média do Sol ¢ constante para todos os planetas. Assim, quanto mais distante um planeta
estiver do Sol, maior serd seu periodo de revolucdo e menor serd sua velocidade orbital,
conclusdo essa obtida também pela segunda lei. Por outro lado, quanto mais perto do Sol o
planeta estiver, menor serd seu periodo de revolugdo. Isso explica, além da variagdo da
velocidade de um planeta ao longo da 6rbita, o fato de os planetas mais distantes do Sol serem
sempre mais lentos em relag Figura 15: Segunda lei de Kepler.

Considerando T; o periodo de um planeta cuja 6rbita tem raio médio R, T, o periodo
de um planeta cuja orbita tem raio médio R, e assim sucessivamente, podemos escrever:

T2 T2

R} R}
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Assim, o quadrado do periodo T de translagio de um planeta em torno do Sol ¢
diretamente proporcional ao cubo do raio médio R de sua orbita.

T? =K.R3

A constante de proporcionalidade K s6 depende da massa do Sol, ndo dependendo das

caracteristicas especificas de nenhum planeta.

Movimento dos Satélites'

O movimento da Lua em torno da Terra ¢ semelhante a um bloco movendo-se em
circulo em torno de um ponto central. Embora nenhuma corda a prenda, a Lua est4d sempre em
sua oOrbita. Mas por que a Lua ndo cai na Terra? Para entender melhor o movimento da Lua,
deve-se primeiramente examinar o movimento dos satélites artificiais.

Figura 19 — Movimento dos satélites.

1 segundo

trajetéria do 49m
satélite

489m

http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Jorge/movimento%20satelites.html.
Acesso 10 mar. 2017.

Em 8 km, a Terra se curva 4,9 m para baixo em relacdo a um plano horizontal tangente
ao ponto de origem desses 8 km (figura 14).

No primeiro segundo de voo, o satélite cai 4.9t = 4,9 m, isto é, exatamente 0 mesmMo
que a Terra se curva em relagdo ao plano tangente. Por isso, o satélite ndo estard mais perto
nem mais longe da Terra do que estava no segundo anterior.

Este argumento pode ser repetido no préximo segundo e em todos os segundos

Sucessivos.

" hitp://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Jorge/movimento%20satelites.html
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Assim, o satélite nunca atingird a superficie da Terra embora esteja constantemente
caindo tornando-se, de fato, um satélite artificial terrestre.

Supondo que a Terra ndo tivesse atmosfera, ndo existiria a resisténcia do ar e o satélite
ficaria permanentemente em orbita. E por isso que 8 km/s ¢ a velocidade critica para colocar-
se um satélite numa 6rbita muito proxima da superficie da Terra.

O mesmo raciocinio serve para o caso da Lua. E claro que os dados sdo outros, isto &,
a aceleragdo da gravidade na 6rbita da Lua em torno da Terra é muito menor do que 9,8 m/s” e
sua velocidade de translagdo nessa orbita também é menor (~ 1 km/s).

O raciocinio também se aplica aos satélites artificiais de fato existentes, cujas Orbitas
obviamente se situam em altitudes onde a resisténcia do ar ¢ desprezivel. Mas o satélite ndo se
desloca em linha reta. Ele se desloca sobre uma trajetoria curva, frequentemente uma
circunferéncia. A exemplo do que acontece com a esfera que se desloca dentro do aro
metalico, deve haver, pois, uma forca sendo exercida sobre ele.

Essa forca ¢ a atragdo da Terra sobre o satélite e ¢ a mesma forca responsavel pela
queda livre de uma pedra abandonada de uma certa altura e, neste caso, 0 movimento se da
em uma linha reta.

Por que a mesma forga que atrai a pedra em queda livre ¢ capaz de manter um satélite
descrevendo uma circunferéncia em torno da Terra? A resposta se relaciona com a
velocidade. Para colocar-se um satélite em Orbita circular a uma determinada distancia do
centro da Terra, ¢ preciso conferir-lhe uma velocidade de um determinado médulo e de
direcio tangente a orbita que o satélite descreverd. E claro que o moédulo da velocidade
depende da distancia R entre o ponto de langamento e o centro da Terra (raio da 6rbita).

Ha, portanto, dois fatores que influem no langamento do satélite: o raio R da orbita e a
velocidade v com que o satélite ¢ langado. Pode-se demonstrar que o modulo da aceleragdo da

gravidade (g) no ponto da orbita é:

Isto permite entender o problema do satélite de forma ainda mais completa se o satélite
possuir, em certa distancia da Terra, a velocidade apropriada, tal que v*/R seja a aceleragdo da
gravidade nesse ponto, e se essa velocidade for tangente a sua Orbita, a aceleracdo da
gravidade o manterd numa Orbita circular. Essa aponta sempre para o centro da circunferéncia

e, em cada ponto desta, a velocidade ¢ tangente a curva da trajetoria.
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De um modo geral, quando um corpo ¢ mantido numa 6rbita circular com velocidade
de médulo constante (seja um satélite, uma pedra amarrada num barbante ou um cubo de gelo
girando preso a uma corda sobre uma superficie muito lisa) o modulo da acelera¢do que causa
a mudanga da direcdo da velocidade em cada instante é v*/R e recebe o nome de aceleragio

centripeta (ac) por apontar sempre para o centro da circunferéncia.

Usando a segunda lei de Newton (F=ma), concluimos que o moédulo da for¢a
centripeta (Fc), responsavel pela aceleracdo centripeta, €

'UZ

Fc=m.a; = m.?,

tendo as mesmas caracteristicas atribuidas a aceleracdo. Sendo m a massa do satélite, a
forca que o mantém em sua Orbita € mg, simplesmente o seu peso no ponto de sua orbita que
se encontra. No caso da 6rbita ser circular, esta mesma forca ¢ também uma forga centripeta e
vale

F. = v’
c=m_.

Assim, Fc nada mais ¢ do que a mesma forca (o peso) e que ¢ adotado no caso em que

ela mantém um satélite em orbita circular. Quando escrevemos

ndo podemos esquecer disso. Estamos nos referindo & uma mesma forca (o peso) de duas
formas diferentes. A "unica" forga exercida sobre o satélite, consequentemente, a responsavel
pela orbita, ¢ a atracdo gravitacional da Terra sobre ele. Isto confirma a hipotese feita na parte

anterior, quando afirma-se que a relagdo entre a velocidade de langamento e o raio da orbita ¢é:
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Portanto, a velocidade de lancamento ¢é

V= E

2.4 Aprofundando os conhecimentos

2.4.1 Modelos cosmoldgicos modernos1s

Desde tempos imemoriais 0 homem tentou se tranquilizar em relagdo ao Universo.
Inicialmente, através de mitos e lendas, a humanidade elaborou ideias que a permitiram
conviver de forma suportavel com o universo. Estas visdes do universo eram, no entanto, tdo
variadas e multiplas quanto a variedade e a multiplicidade de seus criadores.

Até que surgiu uma nova maneira de encarar a natureza, € por extensdo, 0 universo.
Esta nova maneira recebe o nome de ciéncia, e, ao contrario da subjetividade inerente aos
mitos e lendas primitivos, ¢ caracterizada pela objetividade. Inicialmente sdo feitas suposigdes
gerais sobre o objeto de seu estudo, e a partir destas suposi¢des, ou postulados, ¢ elaborada
uma teoria cientifica. A teoria deve explicar os fenomenos aos quais ela pretende se aplicar, e
deve fazer previsdes de novos fendmenos. As previsdes sdo entdo testadas através da
experiéncia ou da observagdo da natureza. Desta forma, uma teoria serd comprovada ou nao,
dependendo dos resultados dos testes.

O estabelecimento da ciéncia moderna resultou do trabalho de inimeros pensadores.
No caso das ciéncias exatas, e em particular da fisica, o primeiro cientista moderno foi sem
sombra de duvida, o grande sabio inglés Isaac Newton (1643-1727). A sua obra marca o
inicio desta maneira rigorosa e objetiva de se estudar a natureza: o método cientifico.

O estudo cientifico do universo recebe o nome de "cosmologia". Trata-se de uma
ramificacdo da fisica, ou, mais apropriadamente, da astrofisica. A cosmologia ¢, portanto, a
ciéncia do universo. O seu fim ¢ entender o universo, ¢ isto inclui a sua formagdo, a sua
evolugdo e o seu estado presente. Ou seja, responder as definitivas questdes: de onde viemos,
para onde vamos e onde estamos.

Pode-se afirmar que a cosmologia, como hoje ¢ entendida, teve o seu inicio em 1917,
quando o fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955) propés o seu modelo do universo.
Baseado na Teoria da Relatividade Geral (TRG), de sua autoria, que ¢ uma teoria de

gravitacdo, e na sua percep¢ao do mundo fisico, Einstein estabeleceu um modelo do universo

5 http://www.fisica.ufig.br/dsoares/reino/cosmolg.htm
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que, em grande escala, era homogéneo, isotropico -- em média, o esmo em todas as direcdes -
- e estatico. A idéia de um universo em expansio, tdo popular hoje em dia, e caracteristica

principal da cosmologia moderna, ndo era de forma alguma sequer imaginada.

Figura 20 — Albert Einstein

Fonte: http://www.fisica.ufmg.br/dsoares/reino/cosmolg.htm.
Acesso em 10 mar. 2017.

Albert Einstein, o criador da Teoria da Relatividade Geral que, entre outras aplicagdes,
¢ a base para os modelos da cosmologia moderna.

As solugdes das equagdes da TRG, que possuiam como caracteristica a expansao do
universo, foram obtidas pela primeira vez pelo russo Alexander Friedmann (1888-1925),
tornadas publicas em artigos cientificos datados de 1922 e 1924. Estes trabalhos foram
seguidos, de forma independente, pelas pesquisas do cosmologo belga -- e padre catolico --
Georges Lemaitre (1894-1966), publicadas em 1927 e 1931, que também resultaram em
modelos de universo em expansdo. Tais modelos alcangcaram proje¢do no mundo cientifico a
partir da descoberta da relagdo proporcional entre o chamado "desvio para o vermelho" e a
distancia -- ou mais precisamente o brilho aparente -- das galdxias. Esta relagcdo, investigada
por varios astrdbnomos, foi estabelecida de forma segura e definitiva em 1929 pelo astrénomo
norte-americano Edwin Hubble (1889-1953). Verificara-se observacionalmente, que a luz
emitida pelas galdxias possuia comprimentos de onda, cujos valores eram deslocados em
direcdo ao vermelho, no espectro de luz visivel -- o desvio para o vermelho --, e a relagdo, ou

lei, de Hubble mostrava que este desvio era proporcional a distancia das galdxias. Este tipo de
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relagdo entre comprimento de onda da radiacdo e distancia era exatamente o que era predito
pelas solugdes de Friedmann e Lemaitre.

A descoberta, ou mais apropriadamente, a inven¢do do conceito de um universo em
expansao decorreu de dois aspectos, a saber, de resultados teéricos e de observagdes
astrondmicas. Isto significa, na verdade, que a expansdo do universo ndo ¢ um fato empirico,
i.e., deduzido diretamente da observacdo da natureza, como o ¢, por exemplo -- e para
mencionar um caso estreitamente relacionado a cosmologia --, a existéncia individualizada
das galaxias. O grande astronomo Edwin Hubble teve aqui também atuagdo decisiva. Foi ele
quem mostrou, de forma brilhante e definitiva, que as chamadas "nebulosas espirais" eram
objetos astrondmicos independentes de nosso sistema estelar, a galaxia da Via Lactea. A sua
descoberta foi baseada inteiramente em relacdes empiricas, obtidas a partir das observagoes
astronomicas. Quer dizer, as galdxias nao foram "inventadas", mas, de fato, descobertas.

Ao se aceitar a expansdo do universo, as conseqiiéncias sdo dramaticas. Uma simples
extrapolacdo temporal da expansdo do universo, para €pocas passadas, leva a um estado de
altas densidade e temperatura, que em principio ndo tem limites. E acima de tudo estabelece
um inicio para a historia do universo.

Muitos cientistas, contemporaneos destes desenvolvimentos cientificos, ndo aceitaram
estas idéias, reputando-as como simplorias e até mesmo repugnantes. Entre eles estd o
astrofisico e cosmologo inglés Fred Hoyle (1915-2001).

Fred Hoyle tentou inclusive ridicularizar o modelo de Friedmann-Lemaitre
apelidando-o de universo do "Big Bang". Que poderiamos traduzir, no mesmo espirito, como
o universo do "Estronddo". Muitas vezes, Big Bang ¢ traduzido por "Grande Explosdo", o que
nao ¢ apropriado, ja que em inglés, o seu equivalente seria "Great Explosion", e ndo teria a
conotogdo jocosa pretendida por Fred Hoyle. Adotaremos, portanto, de agora em diante o
termo "Estrondao", quando nos referirmos ao modelo do "Big Bang". Tal atitude pode ser
considerada como uma homenagem ao grande tedrico inglés, através da preservacdo de sua
inten¢do ao cunhar o termo.

O nome, no entanto passou a pertencer ao jargdo cientifico, caindo quase no
esquecimento as caracteristicas de ridicularizagdo que o motivaram.

Viérias tentativas foram feitas no sentido de se evitar a desconfortavel -- do ponto de
vista cientifico -- singularidade, predita no universo do Estronddo. Mencionaremos aqui
apenas duas delas.

A primeira, o modelo de Eddington-Lemaitre, foi proposto pelo astrofisico tedrico

inglés Arthur Eddington (1882-1944) e Georges Lemaitre, com o fim especifico de se evitar a
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singularidade -- eufemismo para "fase desconhecida" -- inicial. Neste modelo, a extrapolacdo
temporal para o passado termina num estado inicial com caracteristicas semelhantes ao
universo estatico de Einstein. Em todas as outras fases ele ¢ indistinguivel do modelo com
singularidade.

A segunda tentativa, de carater mais amplo e revolucionario, foi proposta por Fred
Hoyle e colaboradores. Esta segunda tentativa se ramifica em duas, separadas por quase 50
anos. A primeira, denominada "Cosmologia do Estado Estacionario", foi proposta por Hoyle e
pelos cientistas Hermann Bondi (1919-2005) e Thomas Gold (1920-2004), em 1948. A
segunda surgiu am 1993, apos o fracasso da primeira, e foi idealizada por Hoyle, por Geoffrey
Burbidge (1925) e pelo fisico tedrico indiano Jayant Narlikar (1938- ), e denomina-se
"Cosmologia do Estado Quase Estacionario". A semelhanca dos nomes reflete alguns pontos
que elas tém em comum.

Em 1948, como visto acima, Hoyle e, independentemente, Bondi e Gold, propdem o
modelo do estado estacionario. O universo ¢ homogéneo, isotrdpico e infinito espacialmente,
e além disso, ao contrario do universo do Estronddo, tem uma idade infinita. O modelo
expande-se, como no Estronddo, mas matéria ¢ continua e uniformemente criada, de forma a
garantir a homogeneidade e isotropia. A teoria ndo indica de que forma a matéria ¢ criada. A
violagdo da lei da conservacao da matéria, lei esta implicita na TRG, foi contornada por Hoyle
através de um artificio matematico.

A idéia de criacdo continua de matéria foi fortemente questionada durante as décadas
de 1950 e 1960, anos que se seguiram a sua proposi¢do. Hoyle propdés uma pequena
modificacdo na TRG para permitir a criagdo de matéria a partir de um "reservatério" de
energia negativa. A medida que a matéria ¢ criada, a conservacio da energia resulta num
reservatorio de energia cada vez mais negativo. A expansdo do universo, no entanto, mantém
a densidade de energia do reservatorio e a densidade média da matéria no universo constantes.
Dai vem o termo "estacionario" no nome da teoria. Na época em que foi proposta era uma
teoria bastante atrativa pois atribuia uma idade infinita ao universo. Isto era uma grande
vantagem em relagdo a teoria do Estronddo, a qual implicava numa idade do universo cerca de
dez vezes menor que a idade geologica da Terra!

Esta inconsisténcia basica foi o principal sustentaculo, durante muitos anos, do modelo
do estado estaciondrio. A situagdo mudou entretanto na década de 1960. A descoberta da
radiacdo de fundo de microondas, em 1965, pelos norte-americanos Arno Penzias (1933-) e
Robert Wilson (1936- ), a revisdo da estimativa da idade do universo, a luz de novos dados

observacionais, a descoberta dos quasares, que de certa forma, implicava num quadro
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consistente de evolucdo de galdxias, e outros desenvolvimentos tedricos, experimentais e
observacionais, levaram paulatinamente a um descrédito na teoria do estado estacionario, € o
modelo do Estrondao ocupou de vez o cenério cosmologico.

Os modelos do Estrondao, os modelos de Friedmann-Lemaitre, tornaram-se
definitivamente a base do chamado "modelo cosmolégico padrdo", que passou a ser
conhecido popularmente pelo termo em inglés "Big Bang". Mas o modelo padrdo logo
revelou-se um celeiro de problemas.

O primeiro deles ¢ a discordancia entre os valores predito e observado da densidade de
matéria no universo. O valor predito para a matéria "ordinaria", aquela que esta em nossos
corpos € em tudo que observamos na natureza, também denominada "matéria baridnica",
decorre do ajuste da teoria, na fase inicial da expansdo, e tem por objetivo o calculo das
abundancias quimicas dos elementos de massa pequena, a chamada "nucleossintese
primordial". Estes elementos atomicos, deutério, hélio e litio, foram sintetizados, de acordo
com o modelo, na fase quente e densa do Estronddo e serviram de matéria prima para a
formagdo dos demais elementos, no interior das estrelas. Por outro lado, o valor observado da
densidade de matéria ¢ obtido a partir do censo, isto ¢, da contagem de objetos luminosos
(estrelas, galaxias, etc) no universo. A discrepancia entre os dois valores, o predito e o
observado, ¢ da ordem de um fator de 10! A explicagdo desta diferenca ¢ dada pelos
defensores do modelo padrao como sendo devida a presencga de "matéria escura". Quer dizer,
ela existe mas por ser "escura", ndo ¢ detectada. A expectativa ¢ a de que, com a melhoria dos
métodos e técnicas observacionais, ela sera eventualmente detectada.

O segundo problema ¢ causado pela dindmica das galaxias, ou seja, pelo movimento
das galaxias no universo. A rapidez com que as galdxias se movimentam nos aglomerados de
galdxias exige que haja matéria que, pelo seu efeito de atragdo gravitacional, mantenha as
galaxias "presas" nos aglomerados, como ¢ de fato observado. Mas esta matéria ndo pode ser
"ordinaria", ou baridnica, cujo conteudo ja foi determinado, como descrito acima. Entdo ela
deve ser matéria exotica, ndo baridnica, e, além do mais, ESCURA! Pois nido é observada
diretamente, especialmente, porque ainda ndo se sabe sequer que matéria ¢ esta! Existem
muitos candidatos teodricos para ela. Mas por enquanto ndo ha nada estabelecido nesta
questdo. O modelo padrdo requer, entdo, mais uma componente de matéria escura, e desta
vez, nem se sabe o que ela é.

O terceiro problema reside na radiacdo de fundo de microondas. Esta radiagdo ¢, de
acordo com a teoria, a manifestagdo atual da "bola de fogo" inicial do Estronddo. As

observagdes mostram que ela ¢ exageradamente uniforme em intensidade. As flutuagdes de
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densidades observadas hoje na distribuicio de galaxias ndo se conciliam com a
homogeneidade da radiagdo "cosmica" de fundo, a ndo ser que ajustes artificiais e hipoteses
adicionais sejam introduzidos na teoria.

O quarto problema ¢ a "singularidade" inicial. A expansdo iniciou-se no desconhecido
e no inexplicadvel ponto onde todas as leis da fisica, como a conhecemos, ndo se aplicam. As
tentativas tedricas de abordagem desta singularidade sdo dificeis de serem testadas

observacional e experimentalmente.

Teoria do Estado Quase Estacionario

Os problemas delineados acima levaram Fred Hoyle, Geoffrey Burbidge e Jayant
Narlikar, em 1993, a propor um novo modelo cosmoldgico, semelhante a teoria do estado
estacionario mas com corregdes de alguns de seus defeitos. Como na velha teoria, ela prevé a
criagdo continua de matéria no universo, ao invés da criacdo de toda a matéria do universo
num Unico evento, como na teoria do Estronddao. Matematicamente, a influéncia dos inimeros
eventos de criacdo de matéria ¢ o estabelecimento de uma oscilagdo cosmica em torno da
solucdo estacionaria das equagdes cosmologicas. Dai o nome "quase estaciondria" para a
teoria. O universo presentemente estda numa €poca de expansdo que serd seguida de uma
contracdo, e assim sucessivamente. O periodo de oscilagdo ¢ da ordem de 20-30 bilhdes de
anos. A teoria matematica subjacente ¢ uma pequena modificacdo da TRG.

Esta nova teoria oferece cendrios alternativos aos do modelo padrdo para a sintese
primordial dos elementos leves -- todos os elementos sdao formados no interior das estrelas --,
para a homogeneidade e isotropia da radiagcdo cosmica de fundo -- resulta da termalizacdo da
energia liberada na criagdo dos elementos leves --, e para a formagdo da distribuigdo de
galdxias no universo, i.e., da sua estrutura em grande escala -- galaxias sdo criadas a partir de
galadxias pré-existentes.

Em suma, a cosmologia do estado quase estaciondrio mantém acesa a chama da busca
cientifica por um modelo consistente do universo. O que, diga-se de passagem, ainda ndo foi
atingido.

Resultados observacionais recentes tém levantado novos problemas para o modelo
padrdo, e, se mostrado consistentes com uma das previsdes da teoria do estado quase
estacionario.

Trata-se das observagdes de supernovas -- explosdes de estrelas em sua fase terminal -
-, em galaxias distantes. A partir de observagdes, realizadas pelo Telescopio Espacial Hubble,

de galaxias com supernovas, mostrou-se que este tipo particular de supernovas sdo excelentes
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indicadores de distdncias. O objetivo das observagdes de supernovas ¢ o de estabelecer a
natureza precisa da expansao do universo predita pelo modelo padrao.

Dois grupos de pesquisa americanos usaram amostras de supernovas diferentes e
técnicas de andlise também diferentes, e chegaram a mesma conclusdo: o universo esta
atualmente em expansdo acelerada! O resultado ¢ surpreendente, do ponto de vista dos
modelos derivados do paradigma de Friedmann-Lemaitre, os quais prevéem universos
desacelerados, ou seja, universos em expansao, mas com taxas de expansdo progressivamente
menores. O modelo padrdo pode ser reconciliado com a expansdo acelerada desde que haja
uma componente energética no universo responsavel pela aceleracio. Com o fim de se
preservar o modelo padrdo, recorre-se, entdo, a esta alternativa energética que forneca a
pressdo "negativa" necessaria a manutengdo da expansdo acelerada. Esta componente
energética recebeu o nome de "energia escura". O termo “escura" do nome €, mais uma vez, o
eufemismo astrondmico, ja tradicional, para "desconhecida". Desconhecida mas nao
desqualificada. A energia escura tem as seguintes propriedades: sendo escura, ndo emite luz
(i.e., radiagdo eletromagnética de modo geral), exerce uma grande pressdo negativa, e ¢
aproximadamente homogénea (quer dizer, desacoplada da matéria em escalas pelo menos tao
grandes quanto de aglomerados de galdxias). Estas propriedades mostram que "energia" ¢ o
termo correto para qualificar esta nova componente escura. Ela é portanto qualitativamente
bastante diferente da matéria escura.

Concluindo, de acordo com o modelo padrio, e a serem confirmados os resultados das
supernovas, teriamos um universo constituido aproximadamente de 2/3 da suposta energia,
1/3 (da suposta) matéria (baridnica e ndo baridnica) e 1/200 de matéria -- baridnica --
luminosa!

O perfeito entendimento e a deteccdo destas componentes escuras sdo vitais para a
propria sobrevivéncia do modelo padrdo. Vale a pena ressaltar que, tanto a teoria do estado
estacionario quanto a teoria do estado quase estaciondrio preconizam, desde o inicio, muito
antes dos projetos de supernovas, nada mais, nada menos, que uma expansdo acelerada! E
assim a cosmologia moderna tateia no ! O Grande Desconhecido permanece ainda por ser
desvendado. Como vimos acima, aproximadamente 99,5% do conteido do universo ¢
"escuro", ainda desconhecido. Tudo o que existe, tudo o que pode ser observado com nossos
olhos e nossos telescopios constitui apenas 0,5% de todo o "universo" da cosmologia do

Estrondio.
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2.4.2 Teoria do Big Bang'’

Assim como fizeram diversas civilizagdes ao longo do tempo, a civilizagdo ocidental
também buscou formular um modelo para o surgimento do Universo, e varias idéias foram
langadas. O ano de 1912 marcou a descoberta da evidéncia observacional que originou a
teoria do Big Bang.

Para a Ciéncia atual, n6s habitamos em um universo dindmico que cresce. Imagine a
seguinte situag¢do: pense em tudo o que vocé conhece — sua casa, sua cidade, seu pais, o
planeta Terra, o Sistema Solar, a Via Lactea, os outros bilhdes de galaxias com todas as suas
estrelas — e comprima tudo isso em um unico ponto. Esse ponto seria muitissimo quente, e
muitissimo denso, e nele ndo existiria tempo nem espago. Nao se sabe ao certo quais seriam
as condigdes fisicas desse ponto, mas nele ndo haveria matéria como a conhecemos (os
astronomos chamam esse estado de singularidade). De repente, ocorre uma perturbacao e sao
criados o espaco e o tempo, e o conteudo desse ponto passa a se expandir rapidamente. Com a
queda da temperatura, comecam a se formar as primeiras particulas e a matéria do Universo
que conhecemos hoje. Essa expansdo ¢ chamada atualmente de Big Bang.

O nome Big Bang surgiu de uma brincadeira, uma tentativa de chacota por um de seus
opositores mais emblematicos, o astrofisico Fred Hoyle (1915-2001), em um programa de
radio, em 1950, ele acreditava que o Universo era quase estacionario que, apesar de se
expandir, a sua densidade ficaria constante com a criagdo de matéria a partir do vacuo.
Infelizmente, para Hoyle, o termo “pegou” e passou a ser muito utilizado para nomear a teoria
a qual se opunha.

A teoria do Big Bang tem trés pilares de sustentagao:

1) A expansdo do Universo;

2) A nucleossintese primordial, termo que os astronomos usam para designar a criagdo da
matéria;

3) A radiacdo cosmica de fundo, uma espécie de “eco” da grande quantidade de energia
liberada no inicio do Universo.

A expansdo do Universo foi detectada por Slipher e Hubble, em 1912 e¢ 1929. Os
trabalhos sobre a nucleossintese primordial, formagdo dos primeiros elementos quimicos,
foram principalmente de autoria de George Gamow (1904-1968). Esse trabalho tedrio

conseguiu descrever fisicamente o inicio do Universo com base nas equacdes da Relatividade

' http://www.fisica.ufig.br/dsoares/reino/cosmolg.htm
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Geral. Gamow previu a existéncia de um fundo de radiacdo desde o inicio do Universo que,
nos dias atuais, deveria se encontrar a determinada temperatura.

A verificagdo da existéncia dessa radiacdo de fundo (e a comprovacao do valor de sua
temperatura) aconteceu de forma acidental. Em 1964, Arno Penzias (1933) e Robert Wilson
(1936) estavam testando uma nova antena com o objetivo de diminuir a interferéncia do
ambiente, quando detectaram um estranho sinal. Esse sinal parecia vir de todas as diregdes do
espago e era muito baixo. Foi compreendido que esse sinal era uma radiacdao do espago. Era
uma radia¢do residual do passado remoto do Universo da época que era muito quente e denso

e que, nos dias de hoje, apds a expansdo, se diluiu e permeia todo o espago.

Texto: Uma breve historia do Universo'’

A famosa teoria do Big Bang, acredite se quiser, nada diz sobre o Big Bang em si.
Ela ¢ extremamente eficiente em explicar como o Universo evoluiu desde aquele momento
singular até hoje, e extrapola¢des dela permitem imaginar como o cosmos serd daqui a muitos
trilhdes de anos, mas o chamado instante t=0, aquele em que tudo comegou, permanece
firmemente postado além de nossa compreensao.

A razdo disso ¢ que a nossa fisica hoje ¢ fraturada em dois grandes mundos. De um
lado, a teoria quantica, que descreve o funcionamento das coisas muito, muito pequenas, €
explica com incrivel precisdo como funcionam trés das quatro grandes forcas conhecidas da
natureza. Sdo elas: a for¢a nuclear forte, que mantém os protons grudados dentro dos nticleos
atdmicos a despeito da repulsdo existente entre essas particulas de carga positiva; a forca
nuclear fraca, que explica certos processos de decaimento radioativo; e a forca
eletromagnética, que esté ligada, como o nome ja diz, aos campos elétricos € magnéticos e as
propriedades da luz, em suas diferentes variedades (que vdo do radio aos raios gama,
passando pelas microondas, pelo infravermelho, pela luz visivel, pelo ultravioleta e pelos
raios X).

De outro lado, existe uma for¢a que se recusa a receber “tratamento” quantico: a
gravidade. Sua melhor explicacdo tedrica hoje vem da teoria da relatividade geral de Einstein,
que interpreta 0s campos gravitacionais como curvaturas num espago-tempo
quadridimensional (composto pelas trés dimensdes espaciais mais o tempo).

Sendo esta a menos intensa das quatro forcas conhecidas (embora seja a que

percebemos e compreendemos com maior facilidade), a gravidade se faz sentir mais

" NOGUEIRA, S. (2009)
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intensamente quando falamos de grandes escalas. Nao ¢ a toa que a cosmologia moderna — o
estudo do Universo como unidade — nasceu com a teoria einsteiniana, € os sucessos até hoje
obtidos na explicacdo da evolucdo do cosmos atestam o grande sucesso das ideias do fisico
alemao.

Ocorre que, quando se fala do Big Bang em si, a relatividade ndo basta. E preciso
incluir também as influéncias geradas pelas outras trés forgas da natureza, descritas pela
mecanica quantica. O drama € que essas duas grandes teorias fisicas — a relatividade e a teoria
quantica — sdo incompativeis entre si. Elas apresentam diferentes perspectivas a respeito da
natureza e suas equacdes sao impossiveis de se combinar.

Alguns sucessos parciais no esfor¢co de agrupar a relatividade e a teoria quantica
foram obtidos pelo fisico britanico Stephen Hawking (1942-), que combinou as duas teorias
para explicar, por exemplo, como buracos negros emitem radiagdo. No entanto, a reunido final
de toda a fisica elementar numa Unica teoria ainda ndo aconteceu, de modo que ¢ impossivel
interpretar exatamente o que ocorreu no Big Bang. A busca por essa “teoria de tudo”, que
comecou com o proprio Einstein, continua, mas, enquanto ela ndo termina, temos de aceitar
que ndo ha arcabougo tedrico capaz de nos dizer o que teria acontecido no momento do Big
Bang.

Em compensacdo, se passamos por cima disso sem grandes traumas, somos
brindados com detalhes riquissimos sobre a evolu¢do do Universo.

Por exemplo, muito antes que um segundo tivesse decorrido desde o Big Bang,
sabemos que o cosmos provavelmente sofreu um aumento radical de tamanho, numa
velocidade maior que a da luz! Esse processo de crescimento descontrolado e rapido ¢
chamado de inflagdo, e foi gragas a ele que o Universo ndo voltou a entrar em colapso logo no
inicio, implodindo sobre si mesmo.

Quando a gravidade se deu conta do que estava acontecendo, era tarde demais para
reunir toda a matéria e energia no ponto em que ela estava originalmente — o Universo havia
nascido.

Ainda assim, naquele momento o cosmos estava muito quente, composto apenas
pelas particulas mais simples. Eram os quarks — que hoje existem como componentes dos
protons e néutrons —, os elétrons — velhos conhecidos —, e os fotons — particulas de luz.
Aquela temperatura altissima do inicio do Universo, eles nio conseguiam combinar uns com
os outros. A Unica coisa que ocorreu naquele momento foi aniquilagdo de matéria. Assim
como surgiram logo de cara os quarks, surgiram também os chamados antiquarks — particulas

com propriedades em tudo similares, mas com carga oposta. E para acompanhar os elétrons,
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surgiram os antielétrons, também chamados de pdsitrons. Quando particulas idénticas de
matéria e antimatéria se encontram, elas se destroem mutuamente, produzindo fotons
(energia). Foi o que aconteceu naquele momento. As particulas estavam em altissima
temperatura, muito agitadas, e encontravam seu fim ao se chocar com suas antiparticulas
equivalentes.

Ao final desse processo de aniquilagdo mutua, havia um mar imenso de fotons e
umas poucas particulas de matéria que ficaram sem par — foi delas que o Universo tirou a
matéria-prima para construir tudo que apareceu depois.

Note que tudo isso - a inflagdo e a aniquilacdo de matéria com antimatéria -
aconteceu antes que decorresse o primeiro segundo. Muita acdo e emocao para um Universo-
bebé!

Até que o primeiro segundo chegou. Conforme a expansdo continuava — agora ndo
mais em ritmo inflacionario — a temperatura geral do cosmos baixava. Estava em cerca de 10
bilhdes de graus Celsius (aproximadamente mil vezes a temperatura no centro do Sol) quando
os quarks remanescentes conseguiram comecar a se juntar em protons e néutrons. E, durante
cerca de trés minutos, o Universo iniciou a fabricagdo de seus principais elementos quimicos.
Nessa fase, os protons e néutrons comegaram a se grudar, formando nticleos atomicos. Esse
processo, conhecido como fusdo nuclear, fabricou muitos nticleos de hélio (compostos por
dois prétons e um ou dois néutrons) e alguns de litio (com trés protons). Mas trés minutos
depois a expansdo ja havia diluido suficientemente o contetido do cosmos para interromper o
processo. Resultado: de todos os prétons recém-formados pelos quarks que sobraram da
aniquilacdo, apenas 25% foram “reprocessados” pela fusdo para formar hélio, mais uma
quantidade residual de litio. Uns 75% deles permaneceram intocados, compondo a principal
matéria-prima do Universo em evolu¢do, o hidrogénio. Trata-se do nicleo mais simples,
composto por um unico proton, com ou sem néutron para acompanha-lo.

Dali em diante, ndo muita coisa iria acontecer de imediato. O cosmos continuaria se
esfriando, como um mar de elétrons, fotons e niicleos atomicos livres.

A acdo so iria voltar a se intensificar dali a 300 mil anos. A temperatura global
baixou até uns 3.000 graus, e a essa altura os elétrons ja ndo estavam suficientemente agitados
para fugir dos nucleos atomicos — surgiriam os primeiros atomos estaveis, com protons e
néutrons no nucleo e elétrons ao seu redor.

Quando isso aconteceu, foi um ato de libertagdo para os fotons daquele mar
primordial de particulas. Os fotons deixaram de perturbar os elétrons e passaram a circular

livremente pelo cosmos.
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Diz-se que o Universo se tornou ‘“transparente”, e esses fotons primordiais sdo
exatamente os que sdo detectados na radiagdo cdsmica de fundo, na forma de microondas.
Hoje, observacdes detalhadas dessas microondas nos dao uma por¢do de informacdes sobre
como tudo comecou. Foi principalmente a partir delas que conseguimos estimar com muita
precisdio em que momento do passado aconteceu o Big Bang. Segundo as ultimas
observagoes, feitas com o satélite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) [Sonda
Wilkinson de Anisotropia de Microondas], o Universo hoje tem cerca de 13,7 bilhdes de anos.

E o fato de que a radiacdo vem de todas as dire¢des ajuda a esclarecer um engano
muito comum — pensar que o Big Bang foi uma explosao no sentido convencional, de onde a
matéria e a energia se espalharam por um espago vazio previamente existente. Nao ¢ nada
disso. Na verdade, o Big Bang aconteceu em todo o Universo, inclusive no lugar em que vocé
estd agora. Ocorre que o lugar em que vocé estd agora, 13,7 bilhdes de anos atrds, era muito
menor, ¢ estava compactado junto com todos os outros lugares do Universo atual. A melhor
forma de visualizar esse efeito ¢ imaginar que o Universo inteiro fosse a superficie
bidimensional de uma bexiga. Vocé pode pintar varios pontinhos nesse baldo, e, ao infla-lo,
notard que os pontos se afastam uns dos outros — como as galaxias se afastam umas das outras
—, mas o Universo continuard sendo o que sempre foi, a superficie da bexiga. Ocorre Figura
1.18. A expansdo do Universo pode ser imaginada como uma bexiga sendo inflada, que agora
ela estd mais esticada, inflada, de modo que as distancias entre os objetos sao maiores. O fato
de que a radia¢do cosmica vem de toda parte ajuda a entender que o Big Bang aconteceu em
toda parte!

Essas microondas originarias de quando o Universo tinha apenas 300 mil anos
também nos dao pistas do que viria depois. Isso porque a radiagdo ¢ muito homogénea em
todas as dire¢des, denotando hoje uma temperatura de cerca de 2,73 Kelvin (cerca de 270
graus Celsius negativos), mas ndo exatamente; ha pequeninas variagdes, que indicavam uma
distribuicdo ligeiramente heterogénea 14 no comeco, provavelmente, antes da era
inflaciondria. Foi dessas “sementes” mais densas que nasceram as primeiras galaxias. A

b

diferenca de densidade “facilitou” o trabalho da gravidade mais para frente, repartindo o
Universo em regides relativamente mais ricas em hidrogénio, hélio e litio, e outras quase

completamente vazias.

Bercario das estrelas
As galaxias comegaram basicamente como nuvens gasosas, € foi nelas que nasceram

as primeiras estrelas. Conforme o gas comeca a se agregar por conta da gravidade, passa a se
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compactar. A compactacdo segue em ritmo crescente até que, em seu nucleo, a pressao leva a
realizagdo de fusdo nuclear — nasce uma estrela. Hoje, na Via Léctea, o Sol ¢ apenas uma de
200 bilhdes de estrelas. E a Via Lactea ¢ apenas uma galaxia, de centenas de bilhdes
existentes s6 no Universo observavel. Ela pertence a um agrupamento de galaxias conhecido
como Grupo Local, do qual o maior membro ¢ a galaxia de Andromeda (também conhecida
como M31). Essas galdxias proximas dancam ao redor de um centro de gravidade conjunto,
pela forca da gravidade, ao longo de bilhdes de anos. Por vezes se chocam, dando origem a
galdxias maiores.

A Via Léactea, por exemplo, vai colidir com Andromeda em mais ou menos 6 bilhdes
de anos. E colisdes menores, com as chamadas galaxias-satélites, parecem ocorrer com
freqiiéncia maior.

Dando um novo salto de escala, descobrimos que o Grupo Local pertence a um
conjunto ainda maior de galaxias, chamado de Aglomerado de Virgem. E, saltando mais uma
vez, percebemos que o Aglomerado de Virgem esta agrupado com outros aglomerados para
formar o Superaglomerado de Virgem. Os astronomos agora investigam para saber se ha
outro nivel de organizagdo, além dos superaglomerados. E olhe que estamos falando apenas
do Universo observavel, com seus 13,7 bilhdes de anos-luz de raio, a contar da Terra! (Como
o Universo s6 tem 13,7 bilhdes de anos, a luz mais distante que conseguiu chegar até nos e ser
observada s6 pode ter vindo de uma distancia de 13,7 bilhdes de anos-luz; 1 ano-luz ¢ a
distancia que a luz atravessa em um ano, cerca de 9,5 trilhdes de quilometros.) Além disso,
segundo a teoria, deve haver muito mais que ndo podemos ver, meramente, porque ainda nao
deu tempo!

A teoria do Big Bang, com sua incrivel sofisticagdo, deu uma explicagdo bem
interessante sobre a evolu¢do do Universo. Mas um mistério permaneceu. Se tudo que o
cosmos fabricou em seu principio foi hidrogénio, hélio e litio, de onde vieram os elementos
que nos compdem hoje, como carbono, oxigénio e ferro? A resposta tinha de estar em outro
lugar, e levou algum tempo para que se descobrisse de onde veio a matéria-prima da Terra e

de todas as criaturas que a habitam.

Fabrica de sonhos

A fabricagdo dos elementos quimicos (ou nucleossintese, como ¢ chamada) comegou
com o Big Bang, mas o mundo seria muito sem graga se s6 houvesse hidrogénio, hélio e litio.
Felizmente, a arquitetura das estrelas permite a elas complementarem o servigo da “grande

explosdo”. Foi no nicleo das primeiras estrelas que apareceram os primeiros atomos mais
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pesados, como carbono e oxigénio. A fusdo nuclear se d4 no interior das estrelas primeiro
usando o hidrogénio como combustivel. Ao cabo de milhdes ou bilhdes de anos (dependendo
do porte da estrela: quanto mais massa, mais rapidamente ela gasta seu combustivel), o
hidrogénio se torna escasso e ela passa a fundir hélio, convertendo-o em carbono; dali, o
carbono serd fundido em atomos diversos, como nednio, oxigénio, s6dio e magnésio.
Finalmente, se tiver massa sufi ciente, a estrela fundira esses atomos em ferro.

A fusdo ¢ a maneira que as estrelas encontram para defender sua estabilidade. Ao
fundir elementos em seu nucleo, elas produzem uma pressao de radiagdo na direcdo de dentro
para fora, que compensa a pressdo exercida por sua propria gravidade, de fora para dentro.
Ocorre que, quando se chega no ferro, hd um impasse. O processo de fundi-lo, em vez de
produzir mais energia, exige que mais energia seja depositada no processo — energia que a
estrela ndo tem de onde tirar. Ou seja, ¢ um beco sem saida para o astro, que, sem poder
combater a forga da gravidade, implode. Se sua massa for algumas vezes maior que a do Sol,
ela explodira na forma de uma supernova. E o urro final de uma estrela moribunda de grande
massa. Apds esgotar todas as possibilidades de fazer fusdo, ela explode suas camadas
exteriores. No instante inicial, ela brilha mais que a galdxia inteira em que reside. Ao longo de
dias e semanas, seu brilho se torna mais intenso do que o de todas as estrelas de sua galaxia de
origem. E um evento literalmente celestial.

Nesse processo violento sdo produzidos os elementos mais pesados que o ferro — ¢ da
supernova que vem a energia extra requerida para a produgdo de atomos como os de uranio e
plutdnio. E o espalhamento desses materiais pelo cosmos apds a explosdo faz com que aquela
regido do espago seja semeada com todos esses elementos pesados. Com o tempo, uma nuvem
de gas se condensard ali e dard origem a futuras estrelas, que terdo incorporados em si os
restos de suas antepassadas. Foi gragas a esse processo que o Sol, uma estrela comum
pertencente a terceira geragao de astros desse tipo, formada cerca de 4,7 bilhdes de anos atras,
obteve seus elementos mais pesados.

Da mesma maneira, foi essa presenga marcante que permitiu o surgimento de
planetas como a Terra, cujo interior € rico em ferro. A vida, como a conhecemos, ¢ baseada
em compostos complexos estruturados em cadeias de carbono. Cada 4tomo de carbono em
nossos corpos um dia foi forjado no coracdo escaldante de uma estrela que nem existe mais.

Com essa assombrosa constatagdo, a humanidade encontrou um elo profundo com o
Universo. Nao fosse por todos os processos violentos que tém ocorrido cosmos afora nos
ultimos 13 bilhdes de anos, ndo haveria como estarmos aqui. Fecha-se o elo entre a busca

humana por origens e a propria historia do Universo.
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Como gostava de dizer o astronomo e divulgador de ciéncia americano Carl Sagan, “somos

todos poeira de estrelas”. Mas, longe de ser o final, este € apenas o comeco da aventura.
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3 UEPS RADIOATIVIDADE

3.1 Atividade inicial

3.1.1 Estudo de caso

Estudo de caso: Radioatividade

A turma de segundo ano do Ensino Médio esta estudando neste bimestre um tema bem curioso,
a radioatividade. Daniel, Henrique e Amanda ficaram muito interessados no assunto e
comecaram a conversar sobre uma reportagem que eles assistiram na televisdo sobre um
acidente que ocorreu no ano de 2011, no Japao em que um terremoto de 8,9 graus na escala
Richter e o tsunami provocaram danos na usina nuclear de Fukushima. Na época vazamentos
radioatiPvos foram registrados e um iminente desastre nuclear mobilizou a comunidade
internacional. Os niveis de radiagdo no entorno da usina superaram em oito vezes o limite de
seguranga, forcando a evacuagdo da populagdo em um raio de 20 km ao redor da usina.

— Sera que isso pode acontecer aqui no Brasil? — Perguntou Henrique.

— Claro que sim! Aqui no Brasil também tem usina... la em Angra. — Respondeu Daniel.

— Esse negocio de radiagdo é perigoso, né? Quero distdancia disso... — Disse Henrique.

— Serd que é tdo perigoso assim? Acho que ndo... o que aconteceu foi um acidente. Acredito
que cada vez mais a seguranga tem sido reforcada para que isso ndo aconte¢a. — Conclui
Amanda.

— Sei ndo, Amanda, ainda tem as bombas atomicas que sdo feitas disso... Disse Henrique.

— E mesmo, Henrigue? Indagou Daniel assustado.

— Também ndo é assim, né? A forma pela qual a radioatividade é utilizada depende da decisdo
do homem. Na natureza, por exemplo, encontramos o Sol cuja energia é de origem nuclear... —
disse Amanda — além disso, existem varias aplicagoes da radioatividade, como a conservagdo
de alimentos por irradia¢do, a datagdo de fosseis... sem contar os beneficios na medicina para
o tratamento de doencas.

— E mesmo Amanda? Mas o uso da radioatividade ndo pode contaminar os alimentos?
Perguntou Daniel — e serd que quando é usada no tratamento de doengas ndo piora ainda mais
a situagdo dos pacientes?

Agora ¢ a sua vez!
1) Vocé também acha que a irradiagdo de alimentos pode contamind-los? Justifique sua
resposta.

2) E no tratamento das doengas? Sera que o uso da radioatividade pode trazer algum dano para
os pacientes? Por qué?

3) Qual a sua opinido sobre os beneficios ou maleficios da aplicagdo da radioatividade em
varios segmentos da sociedade?
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3.2 Situacdes-problema

a) Varios elementos sao considerados radioativos, entre eles: césio, uranio ¢ outros. Em sua

opinido, o que faz um elemento quimico ser radioativo?

b) Vocé acha que a radioatividade ¢ prejudicial ao ser humano? Se acha que sim, como vocé

explica o uso dela no tratamento de doengas?

c) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiagcdes para conservacdo de alimentos? Se os
alimentos que sdo irradiados ficam contaminados, por que sera que esse procedimento nao foi

abolido pelos 6rgdos competentes?
d) Vocé considera que a construgdo de uma usina nuclear pode trazer beneficios para a
sociedade? E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer problemas para o local onde ela

estéd instalada, por que ela ¢ considerada uma forma de energia com pouco impacto ambiental?

Figura 21 — Print screen da tela do video Radioatividade — um organizador prévio.

Radioatividade - um organizador prévio.wmv

Banes ansless Santde Forca nuclear fraca
P »l o 84471850

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa0. Acesso em: 14 nov. 2016.



3.3 Texto inicial'®: A radioatividade e a histéria do tempo presente

Comi o final da Segunda Guerra Mundial, alguns historiadores se debrugaram sobre a tentativa de explicar o que havia
ocomido com a humanidade nos anos do conflito. Com isto, surgiu o que chamamos de Histdria do Tempo Presente, uma
nova comente historiografica que se ocupa em analisar os fatos recentes. Nesse sentido, este texto — que traz o ponto de
wista dos autores — se insere nessa carrente ao abordar uma questio polémica: a utilizagfo da energia das reagbes
nucleares a partir da segunda metade do século XX, guando temas como o uso de armas atdmicas ou a construgao de
usinas nucleares foram amplamente debatidos pela opinido publica. Foi uma epoca na qual os avangos tecnologicos
passaram a se refletir em outros campos, como o polfico, ¢ social, o ecologico & o ecandmico.

=

m 1896, o cientista francés Henri
EB‘ecquerel, ao estudar arelagio

entre substancias fosforescen-
tes e os raios X, observou gue sais
de urénio emitiam um tipo de radia-
gao que impressionava chapas foto-
graficas. Posteriormente, o casal Pier-
re & Marie Curie descobriu que outros
elementos também emitiam esse tipo
de radiacdo, que foi batizada de ra-
dioatividade por Marie Curie (Chas-
sot, 1995). Mas décadas seguintes,
pesquisadores co-
mo Ernest Ruther-
ford & Frederick Sod-
dy elucidaram diver-
sas propriedades da
radicatividade e dos
elementos radioa-

Dentre as pesqui-
sas desenvolvidas, a que proporcio-
nou as mais marcantes aplicagoes foi
a sobre a fissao do uranio. Em 1939,
esta foi observada pelos alemaes
Otto Hahn e Fritz Strassmann e inter-
pretada pela fisica austriaca Lise
Meitner (Figura 1), ja radicada na
Suécia devido & perseguig&o dos na-
Zistas. Nesse mesmo ano, o exército
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A fissdo do uranio foi
observada por Otto Hahn e
Fritz Strassmann, em 1939,
¢ interpretada por Lise
Meitner, homenageada pela
IUPAC por meio do
tivos. elemento 109, 0 meitnério
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aleméao invadiu a Polénia, iniciando a
Segunda Guerra Mundial (1939-
1945).

Em plena guerra, Niels Bohr foium
dos primeiros cientistas aliados a to-
mar conhecimente de que os ale-
méaes tinham obtido a fissdo do ura-
nio. Diante da enorme quantidade de
energia liberada nesse processo,
Bohr terneu por seU Uso em uma ar-
ma. Um fato que reforgou suas sus-
peitas foi uma visita recebida, em
plena Dinamarca
ocupada pelos na-
zistas, de seu colega
alerndo Werner Hei-
senberg, gue entre-
gou a Bohr um dia-
grama contendo da-
dos sobre o progra-
ma atdmico alemao
(ver a sugestao de leitura no Para sa-
ber mais).

Em fungéo da perseguicao pelos
nazistas, Bohr fugiu para os Estados
Unidos, onde encontrou Albert Eins-
tein e advertiu-0 que os paises do Eixo
(Alemanha, ltalia e Japao) tinham o
conhecimento tedrico para a fabri-
cacgio de uma bomba. Einstein, por
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sua vez, alertou o presidente norte-
americano Franklin D. Roosevelt.

Posteriormente, paises Aliados
(Estados Unidos, Franga e Inglaterra)
verificaram que o diagrama era de um
reator inadequado. Porém, restou a
divida se esta seria uma farsa para
mascarar 0s progressos alemaes. Se-
gundo o historiador Eric Hobsbawm
(1995, p. 500),

Em esséncia, hoje esta claro
que a Alemanha nazista nao
conseguiu fazer uma bomba
nuclear ndo porque os cien-
tistas alermaes nédo soubessem
fazé-la, ou nao tentassem fazé-
la, com diferentes graus de re-
lutdncia, mas porque a magui-
na de guerna alema ndo quis ou
néo pade dedicar-lhe os recur-
5035 necessanos. Eles abanda-
naram a tentativa e passaram
para o que parecia uma con-
centragao mais efetiva em ter-
mos de cusfos, os foguetes,
gue promstiam wvm retorno
mais rapido.

Apds a rendicéo da Alemanha,
nove dos principais fisicos alemaes,
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Figura 1: Lise Meitner (1878-1968), flsica
austriaca que explicou a fissao do uranio,
em foto de aproximadamente 1937, em
Berlim.

dentre eles W. Heisenberg e O. Hahn,
foram mantidos sob custédia na In-
glaterra. Gravacbes secretas das con-
versas mantidas por esses cientistas
indicaram que o programa nuclear na-
zista nao féra capaz de gerar umrea-
tor nuclear auto-sustentavel e que
esses clentistas estavam confusos
sobre as diferengas entre um reator e
uma bomba atérnica (Klotz, 1997).

O Projeto Manhattan

Em 1941, os Estados Unidos en-
traram na Segunda Guerra Mundial &
direcionaram suUa economia para uma
“guerraindustrial”, na qualo modo de
producéo em série, implantado por
Henry Fard, foi direcionado para os
produtos bélicos (Rémond, 1974).
Diante da possibilidade dos alemaes
desenvolverem a bomba atémica, foi
criado o Projeto Manhattan. Com cus-
to estimado em dois bilhdes de déla-
res, esse projeto representou a maior
concentragao de cientistas ja reunida
para trabalhar em um s¢ tema (Stra-
thern, 1998). Assim, cientistas de di-
versas nacionalidades, inclusive refu-
giados dos regimes nazi-fascistas,
passaram a se empenhar na constru-
¢ao da bomba norte-americana.

Logo o investimento trouxe resul-
tados. Em 2 de dezembro de 1942,
teve inicio a “Era Atémica”, com a
operagao do primeiro reator nuclear
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na quadra de squash da Universidade
de Chicago, construido sob a super-
visao do fisico italiano Enrico Fermi.
A conversao da reacao controlada no
reator em um armamento fol realizada
nos laboratdrios secretos de Los Ala-
mos (Novo Maxico - EUA), sob o co-
mando de J. Robert Oppenheimer.
Em 16 de julho de 1945 foi realizado
o primeira teste com uma bomba até-
mica no deserto de Alamogordo.
Em fungio da enorme demonstra-
céo de potencial destrutivo, Leo
Szilard enviou ao presidente dos EUA
uma peticdo assinada por inUmeros
cientistas exigindo o controle interna-
cional das armas atomicas. Segundo
Szilard (Strathern, 1998, p. 72):

O maior perigo imediaio € a
probabilidade de que nossa
demonstracdo de bombas ats-
micas precipite uma corida na
producéo desses anefatos en-
tre os Estados Unidos e a Ris-
sia.

Em 1945, as explosoes de duas
bombas atémicas levaram & rendi-
¢ao do Japéo e ao final da Segunda
Guerra Mundial. Em
6 de agosto, cerca
de 80 mil pessoas
morreram na explo-
sao de uma bomba
de uranio em Hiro-
xima. Trés dias de-
pois, outras 40 mil
foram vitimags fatais
de uma bomba de
pluténio em Naga-
saqui. Esses nime-
ros indicam as viti-
mas diretas das
explosdes, ndo contabilizando as
gue vieram a falecer dos males
decorrentes da radiagéo.

A necessidade do uso da bom-
ba & questionada até os dias de ho-
je. Antes do pnimeiro teste nuclear,
a Alemanha ja havia se rendido e a
derrota do Japao, apenas com o
uso de armamentos convencionais,
j& era prevista. Entretanto, para os
EUA, a bomba representou muito
mais do que a vitoria na guerra; foi
uma demonstragio de poder.
Segundo o historiador Paulo G.F
Vizentini (2000, p. 199)
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Diante da possibilidade
dos alemaes
desenvolverem a bomba
atdmica, os americanos
criaram o Projeto
Manhattan. Com custo
estimado em dois bilhdes
de dolares, esse projeto
representou a maior
concentracao de cientistas
ja reunida para trabalhar
em um so tema

As bombas atémicas lanca-
das sobre um Japao & beira da
rendicao eram militarmente
desnecessanas. Foram, na ver-
dade, uma demonstragdo de
forca diante dos soviéticos e
dos movimentos de libertagao
nacional gue amadureciam na
China, Coréia g paises do Su-
doeste Asitico.

A Guerra Fria

Como conseqléncia da ordem
mundial estabelecida no pds-guerra,
teve inicio a Guerra Fria (1947-1989),
na qual os EUA e a URSS passaram
a disputar a supremacia mundial.
Nessa competicao, o desenvalvimen-
to tecnolégico foi usado como de-
monstragao de prestigio e poder, e ti-
veram inicio duas corridas: armamen-
tista e espacial.

Diante da repercussao da bomba
atomica, em 1949 os soviéticos explo-
diram seu primeiro armamento nu-
clear. O seu programa nuclear, que
havia sido interrompido durante os
ataques nazistas, foi retomado quan-
do Josef Stalin to-
mou ciéncia dos
possiveis avangos
tecnologicos da Ale-
manha e dos Esta-
dos Unidos.

A capacidade
dos sovigticos terem
desenvolvido a bom-
ba a partir de seus
proprios recursos foi
posta em cheque
com a prisao de
Klaus Fuchs, cientis-
ta alemao que participou do Projeto
Manhattan e gue confessou ter
passado informagdes do programa
atmico norte-americanco aos russos.
Nos EUA, em plena época do macar-
tismo (a “caga as bruxas comunis-
tas"), o casal Julius e Ethel Ro-
senberg, interrmediarios na transmis-
sao das informacdes fornecidas por
Fuchs, foi condenado & morte.

Como os sovigticos ja possuiam
a bomba atémica, os EUA investiram
na criagio da bomba de hidrogénio
{1952), sendo novamente alcancados
pela URSS no ano seguinte. Por sua
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vez, na corrida espacial os sovigticos
largaram na frente e surpreenderam
seus adversarios com o langamento
do Sputinik (primeiro satélite artificial
— 1957) e a celebre frase “a Terra &
azul”, de Yuri Gagarin (primeiro ho-
mem em &rbita terrestre — 1961). Os
Estados Unidos so conseguiram su-
perar a Unido Soviética em 1969, com
a chegada & Lua dos astronautas da
Apollo XI.

Com o tempo, outros paises domi-
naram a tecnologia e realizaram seus
testes nucleares: Inglaterra (1952),
Franga (1960) & China (1964). Amedi-
da que se ampliavam os arsenais nu-
cleares, aumentava o risco de extin-
céo da humanidade em uma guerra
nuclear. Esse temor desencadeou a
oposicao da opinido publica. Campa-
nhas pelo desarmamento e pelo fim
dos testes nucleares foram lancadas
em todas as partes do mundo.

Em meio a incontaveis conferén-
cias, diversos tratados antinucleares
foram assinados e, muitas vezes,
desrespeitados. Somente com o final
da Guerra Fria e a desestruturagéo da
Uniao Soviética (1989), o receio do
holocausto nuclear foi temporaria-
mente amenizado.

As usinas e os acidentes nucleares

Na década de 50, o aproveitamen-
to racional da energia nuclear possibi-
litou a criacao das usinas nucleares.
Segundo Goldemberg (1998, p. 100),

0 Uso da poténcia nuclear
para a producdo de eletricida-
de foi um subproduto do de-
senvolvimento dos reatores nu-
cleares com fins militares du-
rante e apos a Segunda Guerra
Mundial.

As usinas nucleares surgiram co-
mo uma fonte poderosa para atender
a demanda de energia; nao reque-
riam caracteristicas geograficas
especificas ou Areas extensas (como
as hidrelétricas) e nao utilizavam com-
bustiveis fosseis ou poluiam a atmos-
fera (como as termelétricas). Mas
havia os altos custos de construcéo
e manutencao, os riscos de acidentes
£ 08 pergosos rejeitos radioativos. Na
década de 80, o medo de um holo-
causto nuclear foi desviado das bom-
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bas para acidentes nas centenas de
usinas espalhadas pelo mundo.

Dois acidentes foram decisivos
para o questionamento da seguranga
nessas usinas. O primeiro ocorreu em
Three-Mile Island (EUA), em 1979, on-
de uma falha no sistema de refrigera-
cao acarretou a liberagdo de uma
quantidade de ra-
dioatividade. Arapida
evacuacao da popu-
lagéo ao redor da usi-
na evitou a ocorréncia
de vitimas fatais.

Em 1986, em
Chemobyl (Ucrania—
URSS), o descontro-
le da reagéo provo-
cou um incéndio no
nicleo do reator e
conseqlente libera-
¢ao de grande quan-
tidade de material
radioativo na atmosfera. Faltando um
edificio protetor, a nuvem radioativa
espalhou-se pela Europa e contami-
nou plantagées, animais & seres hu-
manos. Os paises ocidentais s& to-
maram ciéncia do acidente quando
a radiago liberada acionou os alar-
mes de uma usina nuclear sueca, si-
tuada a 2 mil km de distancia. Com o
intuito de poupar seu prestigio tecno-
légico, o governa soviético sé admi-
tiu o acidente 48 horas apds o ocor-
rido, fato que acabou por retardar a
ajuda internacional. Devido ao lanca-
mento de isétopos radioativos de
iodo na atmosfera, na década de
1990 verificou-se um aumento subs-
tancial na incidéncia de cancer de
tiredide em criangas nas regides pro-
ximas ao local do acidente, na
Ucrénia e em Belarus (Stone, 2001).

Em funcéo de mobilizagées popu-
lares, muitos paises comegaram a de-
sativar seus programas nucleares.
MNos EUA, depois de Three-Mile Is-
land, 21 dos 125 reatores foram
desligados. Na Europa, apés Cherno-
byl, apenas trés reatores foram inau-
gurados.

Mesmo com todos esses esfor-
¢os, chegou-se ao final do século XX
com 130 mil toneladas de lixo nuclear.
Devido a continua emissao de ra-
diacéo, esse material deve serisolado
até que a radiagéo atinja niveis tole-
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As usinas nucleares
surgiram, na década de 50,
como uma fonte poderosa

para atender a demanda
de energia; ndo requeriam
caracteristicas geograficas
especificas ou areas
extensas (como as
hidrelétricas) e ndo
utilizavam combustiveis
fosseis ou poluiam a
atmosfera (como as
termelétricas)

raveis, o que pode levar alguns
milénios. Desta forma, os atuais locais
de armazenamento (minas, monta-
nhas e subterréneos) demonstram-se
inseguros devido as incertezas quan-
to as condigbes geologicas no lengo
prazo (Helene, 1996).

No Brasil, a energia nuclear tam-
bém foi alvo de inves-
timentos, que culmi-
naram com a implan-
tacéo de um comple-
xo nuclear em Angra
dos Reis (RJ), du-
rante o regime militar.
Apds 23 anos de
obras e um custo cin-
Co vezes maior que o
previsto, as duas pri-
meiras unidades (An-
gral e |l, pois Angra
lll ainda esta em
construgao) geram
2% da energia elétrica nacional.

Em 1987, o Brasil entrou para a lis-
ta dos acidentes radioativos. Em Goia-
nia, dois catadores de lixo encontraram
uma capsula contendo césio-137
abandonada em um hospital desa-
tivado e venderam-na para um ferro-
velho. O rompimento da blindagem
protetora acarretou a liberagao do ma-
terial radioativo. Por desconhecimento
da populagéao, a livre manipulagéo
contaminou varias dezenas de pesso-
as, das quais quatro faleceram nos
dias seguintes. Nos anos subseqlen-
tes, varias outras vitimas faleceram
como resultado da exposicéo a radia-
céo do césio.

Consideracdes finais

As aplicagoes das reagdes nu-
cleares afetaram profundamente a so-
ciedade nas décadas finais do século
XX. Ao analisar as contribuigoes das
ciéncias para a sociedade, Hobs-
bawrn (1995, p. 504) afirmou que

nenhum periodo da historia
foi mais penetrado pelas cién-
cias naturais nem mais depen-
dente delas do que ¢ século
XX. Contudo, nenhum periodo,
desde a retratagdo de Galileu,
se sentiu menos a vontade
com elas.

No inicio do século XX, a energia
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nuclear ainda se faz presente. As usi-
nas respondem por 16% da energia
elétrica mundial e as bombas, agora
englobadas nas armas de destruicao
em massa, estao nas concepgoes bé-
licas de paises como lsrael, India, Pa-
quistao e Coréia do Norte. Entretan-
to, & importante destacar as aplica-
coes pacificas da radiagao, tais
como: diagnéstico de doencas, este-
rlizagao de equipamentos, preserva-
céo de alimentos, datagdo de fosseis
e artefatos historicos e uso de traga-
dores radioativos.

Todavia, com a diminuigao dos ris-

cos nucleares, esse tema passou a
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3.4 Introducio aos conceitos fundamentais

3.4.1 Descoberta da radioatividade'”

Figura 22 — Print screen da tela do video Descoberta da radioatividade.

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

> o 226/900 ® & 5] 3

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-qkk. Acesso em: 14 nov. 2016.

Figura 23 — Print screen da tela do video Pontociéncia — o experimento de Becquerel.

Pontociéncia - O experimento de Becquerel
Pressione @ para sair do medo tela cheia

> M o 4347647 [ - I -
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUc0. Acesso em: 14 nov. 2016.

19 FELTRE, Ricardo. Quimica. 6 ed. Vol. 1 - Quimica Geral. Sdo Paulo: Moderna, 2004
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Figura 24 — Print screen da tela do video Pontociéncia — alfa e beta: dois tipos de radiacao.

Pontociéncia - Alfa e beta: dois tipos de radiacio
Pressione para sair do medo tela cheia

onn1 cENcA

W 0:35/3:00

Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0yGgvMml. Acesso em: 14 nov. 2016.

Em 1986, o cientista francés Henri Becquerel descobriu que o elemento quimico
uranio emitia radiagdes semelhantes, em certos aspectos aos raios X. Esse fenomeno passou a
ser conhecido como radioatividade. Posteriormente, o casal Curie descobriu radioatividade
ainda mais forte nos elementos quimicos polonio e radio. Em 1898, Ernest Rutherford
verificou que algumas emissdes radioativas se subdividiam, quando submetidas a um campo
elétrico. Desconfiou-se entdo de que as radiacdes o seriam formadas por particulas positivas
(pois sdo atraidas pelo polo negativo) e mais pesadas (pois desviam menos); as particulas 3
seriam particulas negativas e mais lentas, e as radiacdes y ndo teriam massa (o que sO foi
explicado mais tarde).

Refletindo sobre esse fendmeno, podemos concluir o seguinte: se a matéria ¢ e
eletricamente neutra, seus atomos sdo, obrigatoriamente, neutros; consequentemente, a saida
de particulas elétricas s6 sera possivel se esses dtomos estiverem sofrendo alguma divisdo.

Atualmente a radioatividade ¢ muito usada em varios ramos da atividade humana. Em
medicina, por exemplo, materiais radioativos sdo usados na deteccdo de doencas do coragdo,

da tiredide, do cérebro etc, e também em certos tratamentos, especialmente do cancer.
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3.4.2 Ntcleo atdmico?’

No modelo de Rutherford, o atomo ndo poderia ser uma estrutura estavel. Os elétrons
ao emitirem radiacdo por estarem acelerados em torno do nlicleo perderiam energia e
colapsariam. Nesse modelo, havia outro problema de estabilidade ligado ao niicleo do atomo.
Como os protons poderiam estar coesos em uma dimensdo tdo pequena se a forga elétrica de
repulsdo entre eles era bem intensa?

O modelo de Bohr por sua vez garantiu a estabilidade dos elétrons girando em orbitas
estacionarias ao redor do nucleo positivo. Mas e a estabilidade do nucleo? Nele s6 ha cargas
positivas! Um proton deve repelir bruscamente outro préton. Imagine um atomo como o
oxigénio, que tem 8 protons e 8 néutrons em seu nucleo. Os protons todos muito juntos devem
se repelir fortemente.

Os fisicos lancaram mao de outra forca de interagdo fundamental na matéria: a forca
(nuclear) forte ou interacdo forte. Essa forca age entre as particulas constituintes do nucleo, os
protons e os néutrons, chamadas também genericamente de nucleons, por estarem presentes
nos nucleos. Diferentemente de outras interagdes, a gravitacional, a elétrica e a magnética, a
interacdo forte ¢ muito intensa, mas de curtissimo alcance. Sendo sempre atrativa, consegue
manter os nicleons fortemente atraidos.

Qual o tamanho de um nucleo? A forca nuclear forte ¢ a grande responsavel por
determinar a dimensdo do nlcleo. Se imaginamos que os nucleons se atraem mutua e
fortemente por causa da forga forte, podemos admitir a sua for¢a esférica. Os experimentos
revelam que o raio r do nicleo depende do nimero de massa A, soma do niumero de préotons e

néutrons, e pode ser determinado aproximadamente pela seguinte expressao:

r=12.10"153/4

Para que um nucleo seja estavel, € preciso que a repulsdo elétrica entre os protons seja
compensada pela atra¢do nuclear entre eles e os néutrons. Para nucleos pequenos, em geral, a
estabilidade ¢ garantida com um numero de néutrons igual ao numero de prdtons (o
hidrogénio foge a regra, por ter apenas um préton em seu nicleo). Para nlicleos maiores, o
aumento do nimero Z de prétons deve ser acompanhado de um aumento maior do niimero N

de néutrons para que a estabilidade seja mantida. H& cerca de 260 nucleos de 4&tomos estaveis

22 PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. Vol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.
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e centenas de outros nucleos instaveis. Em Fisica, usamos uma representag¢do grafica util que
relaciona o numero de néutrons N em fun¢do do numero de protons Z:

A=7Z+N

Construgdo de um modelo de niicleo atémico®
Materiais:
e 14 bolinhas de isopor com didmetro de aproximadamente 5 cm;

e Molas espirais utilizadas para encadernacdo, com 6 cm de comprimento;
e (Caneta hidrocor;

e Fita adesiva;

Montagem:

Com a caneta hidrocor, identifique 7 bolinhas com uma letra P (préton) e as outras 7 com a
letra N (néutron).

Assim como o nucleo atdomico, nossas bolinhas devem ser organizadas de modo que fiquem
grudadas umas nas outras de modo estavel e coeso. Para isso, vamos representar as interagdes

entre os nicleons da seguinte forma:

I) Forga forte: viabiliza a existéncia do nucleo. Seré representada pelas fitas adesivas entre as
particulas que precisam ser unidas: protons e protons, protons e néutrons, néutrons e néutrons.
Deve ser utilizado apenas um pequeno pedaco de fita adesiva em cada bolinha para grudar

uma a outra.

IT) Forga elétrica: a forca de repulsdo entre as cargas elétricas, no caso, os protons, sera
representada por uma mola colocada entre eles. A mola deverd ser comprimida para que
possamos gruda-la entre as duas bolinhas que representam os prétons. Ela ndo sera utilizada
para a ligacdo representativa entre dois néutrons ou entre um néutron e um proton, pois ndo ha

repulsdo entre esses pares de particulas.

Durante a montagem de nosso nucleo, conte quantas bolinhas vocé consegue associar de
maneira coesa e estavel. Na montagem do ntcleo atdmico, investigue as seguintes situagdes:

e E possivel montar um nicleo apenas com préotons?

2l GURGEL, Ivd. NUPIC/ Faculdade de Educacio — USP. In: PIETROCOLA, Mauricio.
Fisica: conceitos e contextos. Vol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.
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e E com a mesma quantidade de prétons e néutrons?

e E com mais néutrons que prétons?

Nesse procedimento e com base na reflexdo das perguntas feitas, vocé deve ter notado que a
montagem com apenas protons ndo ¢ possivel, pois ¢ instavel e ndo ¢ coesa. A montagem do
nucleo fica mais facil, estavel e coesa com a mesma quantidade de protons e néutrons.

Como a montagem ¢ mais estdvel com a maior quantidade de néutrons, podemos notar a
importancia dessa particula na estabilidade do ntcleo atomico. Os néutrons ndo tém carga
elétrica e ndo repele o proton, mas interage por meio da forca forte e contribui para a atragao
entre os nucleons. Nas montagens feitas, os néutrons se ligaram sem uma mola repulsiva entre

eles, o que contribuiu para a estabilidade do modelo.

3.4.3 Fusio nuclear?

A fusdo nuclear ¢ um processo em que dois nicleos se combinam para formar um
unico nucleo, mais pesado. Um exemplo importante de reacdes de fusdo € o processo de
producdo de energia no sol, e das bombas termonucleares (bomba de hidrogénio). Em futuros
reatores de fusdo nuclear a reagdo entre dois diferentes isétopos de hidrogénio produzindo

hélio devera ser utilizada para produgdo abundante de energia.

Figura 25 - Fusdo nuclear

2H+3H - 4He +n

Fausion

http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.

Esta reacdo libera uma quantidade de energia mais de um milhdo de vezes maior que a
que temos em uma tipica rea¢do quimica, como a queima de gas de cozinha. Esta enorme
quantidade de energia ¢ liberada nas reacdes de fusdo porque quando dois nucleos leves se
fundem, a massa do nucleo produzido ¢ menor que a soma das massas dos nucleos iniciais.
Mais uma vez, a equagdo de Einstein E=mc®, explica que a massa perdida é convertida em
energia, carregada pelo produto da fusdo. Embora a fusdo seja um processo energeticamente

favoravel (exotérmico) para nucleos leves, ele ndo ocorre naturalmente aqui na Terra, devido

** http://portal .if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusio
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as dificuldades naturais para se aproximar os reagentes (devido a repulsdo eletrostatica entre
os dois nucleos) para que as for¢as nucleares possam atuar.

Reagdes de fusdo estdo acontecendo por bilhdes de anos no universo. De fato, as
reacdes de fusdo sdo responsaveis pela produgdo de energia na maioria das estrelas, incluindo
o nosso sol. Cientistas na Terra foram capaz de produzir reacdes de fusdo nuclear somente nos
ultimos 60 anos.

Fusdo entre nicleos mais pesados sdo produzidas, em pequenas quantidades,
corriqueiramente em aceleradores de particulas. Podemos dizer que a fusdo nuclear ¢ a base
de nossas vidas, uma vez que a energia solar, produzida por esse processo ¢ indispensavel
para a manutencao da vida na Terra.

Figura 26 - Fusdo nuclear.
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http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.

Quando uma estrela ¢ formada, ela consiste inicialmente de hidrogénio e hélio criados
no Big-Bang, o processo que deu origem ao universo. Devido o enorme campo graviacional,
atomos de hidrogénio na estrela colidem e fundem formando ntcleos de hélio. Posteriormente
o hélio, colidindo com o hidrogénio e outros nucleos de hélio, vai dando origem aos
elementos mais pesados. Essas reacdes continuam, até que o nucleo de ferro ¢ formado
(mimero de massa cerca de 60).

A partir do Fe (ferro), ndo ocorre mais fusdo na estrela pois o processo passa a ser
energeticamente desfavoravel. Quando uma estrela converteu uma apreciavel fracdo de seu
hidrogénio e hélio em elementos mais pesados, ela passa para a etapa final de sua vida.
Algumas estrelas passam a se contrair, numa bola constituida em grande parte de ferro.
Entretanto, se a massa da estrela for suficientemente grande, uma tremenda, violente e
brilhante explosao pode ocorrer.

A estrela subitamente se expande e produz, num pequeno intervalo de tempo, mais
energia que o sol ird produzir em toda sua vida. Quando isso ocorre, dizemos que a estrela se
tornou uma supernova. Quando a estrela esta na fase supernova, muitas reagdes nucleares

importantes acontecem.
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Figura 27 — Supernova.

http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.

Na explosdo, os nucleos sdo acelerados a velocidades muito maiores que as que eles
normalmente tinham na estrela. Na nova condigdo, os niicleos em alta velocidade colidem e
podem agora fundir, produzindo os elementos com massa maior que a do ferro. A energia
extra vinda da explosdo ¢ necessdria para superar a enorme forga repulsiva entre os nucleos
devido a carga elétrica nuclear. Elementos como chumbo, ouro e prata encontrados na Terra
foram antes restos da explosdo de uma supernova. O ferro que encontramos em grande parte
da superficie daTerra, bem como em seu niicleo deriva-se tanto de restos de supernovas

quanto de estrelas mortas.

3.4.4 Fissdo nuclear?

Figura 28 — Print screen da tela do simulador Fissdo Nuclear.
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Fonte: https://phet. colorado edu/pt BR/51mulat10n/nuclear fission. Acesso em: 14 nov. 2016.

3 PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. Vol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.
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No caso das estrelas, e em particular do Sol, vimos que os atomos de hidrogénio e de
outros elementos leves como hélio, carbono e oxigénio, combinam-se em um processo
chamado fusdo nuclear e irradiam luz e calor. Nas reagdes de fissdo nuclear, como ocorre nas
usinas, temos o oposto: em vez de fundir, existe a quebra de 4tomos mais pesados, formados
por muitos nuicleons. Tanto na fusdo como na fissdo existe uma diminuicdo de massa do
nucleo que ¢ transformada em energia.

A fissdo nuclear foi descoberta pelos fisicos alemaes Otto Haln (1879-1968) e Fritz
Strassmann (1902-1980) e nomeada pelo bidlogo americano William A. Arnold pela
associacdo com os processos bioldgicos de divisdo celular.

A comunicacdo da fissdo foi apresentada no dia 22 de dezembro de 1938. Um ano
mais tarde, Niels Bohr e o fisico estadunidense John A. Wheeler (1911-2008) desenvolveram

a teoria da fissdo. Uma das possiveis reacdes de fissdo do uranio € a seguinte:

Figura 29 — Fissdo nuclear

235U92 + 1 néutron 2> 141Ba56 + 92KI'36 + 3 néutrons
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Fonte: GONCALVES; ALMEIDA (2005)

A presenca do bario, fragmento da fissdo, foi identificada como produto do
bombardeamento do uranio por néutron. Esse processo ¢ denominado fissdo induzida por
néutrons.

Nesse caso, o atomo de uranio foi quebrado em duas partes: um atomo de bario € um
atomo de criptonio. Nessa reacdo ha a producdo de 3 * 107" I, o que equivale a perda de
0,215 u.m.a ou o equivalente a 35,7 * 102° g. Também ha produgdo de muita energia a partir

do uso de uma pequena quantidade de combustivel nuclear.
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Nessa reagdo, o urdnio teve de ser bombardeado com néutrons para poder se dividir.
Nao imagine a quebra do urdnio como um impacto do néutron, como acontece com uma
vidraca sendo espatifada por uma pedra. O processo ocorre por causa da instabilidade gerada
no nicleo do uranio ao receber um néutron adicional.

Existem atomos que possuem nucleos instdveis por natureza. A fissdo espontanea ¢

>%U) tem meia-vida igual a 10'°

muito rara; por exemplo, a fissdo espontanea do uranio-238 (
anos.

A compreensao do mecanismo da fissdo nuclear e de como controla-la foi rapidamente
aplicada a constru¢do de usinas nucleares. Nesse tipo de usina nuclear, a reacdo de fissdo
uranio-235 ndo contém apenas um atomo, ocorre o que chamamos rea¢do em cadeia. A partir
do momento em que um atomo se fissiona e libera mais néutrons, estes reagem com outros
atomos de uranio da amostra que também se fissionam. Quase instantaneamente uma grande
quantidade de energia ¢ gerada pela fissdo nuclear.

Enquanto esse procedimento ¢ incontrolavel em uma bomba atdmica, nas usinas ha
maneiras de controlar o nimero de fissdes por segundo pela inser¢do de hastes de comando
feitas de caddmio e boro, materiais que absorvem néutrons. A estrutura de detencdo, em geral
construida de espessas paredes de concreto e barras de chumbo, ¢ construida para impedir que
os néutrons e a radiagdo produzida escapem.

O processo de fissdo nuclear comeca no reator, e a energia liberada ¢ utilizada para
aquecer a agua, que ¢ entdo conduzida ao gerador de vapor. Ao esquentar e ebulir a dgua, o
vapor produzido a alta pressdo ¢ direcionado para a turbina, que entra em movimento.
Acoplado a ela, ha um gerador que, ao ser acionado, produz energia elétrica. Podemos
considerar as usinas nucleares semelhantes as usinas termelétricas, com excec¢ao da fonte de
energia primdria, que nas usinas nucleares sao reagdes nucleares e nas usinas termelétricas sao

reagdes quimicas.

3.4.5 Decaimento radioativo

Existem nucleos estaveis e instaveis e estes se desintegram espontaneamente. Porém,
eles se desintegram e sobram o qué? A famosa frase de Lavoisier: “Na natureza tudo se
transforma” pode ser aplicada nessa situacdo. Os nucleos instaveis se desintegram, mas isso
ndo significam que somem. Eles emitem partes de seu interior transformando-se em outros

nucleos. Esse processo ¢ chamado de decaimento radioativo.
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A ideia de que os dtomos se transformam em outros dtomos teve origem nos trabalhos
de alguns cientistas dessa época.

Em 1895, o fisico alemdao Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923) comegou a
investigar as propriedades dos raios catddicos emitidos pelo tubo de Crookes. Ele observou
que, quando um feixe incidia em um alvo sélido, havia uma segunda emissdo. Sem saber a
natureza dessa emissdo, denominou-se a de raio X. Ao estudar as propriedades desse novo
tipo de radiagdo, elaborou experimentos que mostravam que o raio X tem grande poder de
penetragdo, podendo passar por substancias opacas a luz e excitar substancias fosforescentes e
fluorescentes, além de ionizar o ar.

Quando apresentou o resultado de seu trabalho, em 1896, Rontgen demonstrou como o
raio X podia atravessar o corpo de uma pessoa, mas nao os 0ssos. Aparecia entdo a primeira
chapa de radiografia da historia, com uma mao humana. No fim desse ano, mais de mil
trabalhos foram publicados sobre o tema.

Rontgen recebeu em 1901 o primeiro prémio Nobel de Fisica. O impacto de seu
trabalho foi tremendo na Medicina, mas ele recusou todo e qualquer ganho financeiro por sua
descoberta, declarando que as descobertas cientificas deveriam ser distribuidas livremente
para todos.

Ao tomar conhecimento da descoberta dos raios X, o fisico francés Henri Becquerel
(1820-1908), fascinado, no mesmo ano de 1896, estabeleceu que sais de uranio emitiam
radiagdes andlogas ao raio X e que também impressionam chapas fotograficas.

O proprio Becquerel escreveu sobre sua expectativa ao verificar os raios X emitidos
por uma amostra de uranio. Essa ndo foi a primeira vez que se impressionaram chapas
fotograficas com as radiacdes de sais de urdnio. Trinta anos antes, Abel Niepce de Saint
Victor (1805-1870) ja havia feito essa mesma descoberta, mas na época ainda ndo existiam
conhecimentos que permitissem obter conclusdes sobe isso.

No decaimento radioativo, o nucleo emite particulas ou radiacdo (ondas
eletromagnéticas). Na emissdo de particulas, altera-se o nimero de prétons e/ou de néutrons
do nucleo atdmico, transmutando o 4tomo original em outro 4tomo. Como ¢ o niimero de
protons que define o nome do atomo, se esse nimero ndo se altera apds a emissdo,
continuamos a chama-lo pelo mesmo nome, identificando-o como isdtopo por ter quantidades
diferentes de néutrons. Muitas vezes, porém, o decaimento implica a alteragdo do niimero de
protons do nucleo, que € transmutado em outro.

A transmutacdo ¢ um processo natural em que um atomo radioativo se transforma

espontaneamente em outro elemento por meio de trés processos: decaimento o (alfa),
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decaimento B (beta) e fissdo espontanea. Nesses processos os nucleos podem emitir quatro

tipos diferentes de radiagdo: alfa, beta, gama e um néutron.

Tipos de decaimento
Vamos estudar trés tipos de radiagdo, que tém diferentes origens e podem ser

diferenciados pelos desvios causados pelo campo elétrico e por seu poder de penetragao.

O decaimento a

No experimento de Rutherford, as particulas o sdo nucleos dos atomos de hélio, ou
seja, uma particula constituida de dois protons e dois néutrons. No decaimento de alguns
atomos radioativos, essas particulas sdo ejetadas do nticleo que se transforma em outro. No
caso do uranio-238, o nucleo original perde dois prétons transformando-se no torio-234, com

90 protons e 144 néutrons.

238U92 - 234Th90 + 4H62 + ’Y()

A seta indica que o uranio, ao ejetar uma particula o, se transformou em um atomo de
torio. Avaliando o balanco energético desse decaimento, a energia final do sistema ¢
constituida de trés formas: radiacdo y (onda eletromagnética de grande intensidade, alta
freqiiéncia), energia cinética da particula o e energia cinética do nticleo de torio.

O alcance das particulas o ¢ muito pequeno, ou seja, as particulas o possuem um
pequeno poder de penetragdo. Elas podem ser detidas por uma camada de 7 cm de ar, uma
folha de papel ou uma chapa de aluminio, com 0,06 mm de espessura. Ao incidir sobre o
corpo humano, sdo detidas pela camada de células mortas da pele, podendo, no maximo,

causar queimaduras.
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Figura 30 — Print screen da tela do simulador Decaimento Alfa.
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O decaimento

O decaimento B ocorre quando um niicleo atdmico tem um nimero insuficiente ou
excessivo de néutrons préton, um elétron e um antineutrino. O proéton permanece no nucleo, e
o elétron e o antineutrino sdo emitidos para o interior do ntcleo. O elétron emitido a elevada
velocidade recebe o nome de particula . Note que, nesse decaimento, o niicleo “ganha”
proton e por isso ¢ transmutado em um elemento de nimero atdmico maior por uma unidade.

Vale notar que as particulas B podem ser tanto elétrons como pdsitrons, sua
antiparticula. O positron ¢ uma particula idéntica ao elétron, exceto pelo sinal de sua carga

que € positiva.

Figura 31 — Print screen da tela do simulador Decaimento Beta.
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O neutrino do elétron

O neutrino (v) ¢ uma particula sem carga, proposta em 1930 por Wolfgang Pauli para
explicar a aparente violagdo do principio da conserva¢do da energia em um decaimento f.
Observagdes experimentais mostraram que a energia cinética dos elétrons emitidos no
decaimento B ndo era compativel com a energia prevista pela teoria.

Trata-se de uma particula leve, neutra, menor que um néutron e que interage muito
pouco com a matéria. Como ndo tem carga elétrica, o neutrino, nome sugerido pelo fisico
italiano Enrico Fermi, ndo era detectado pelos instrumentos de medida. Para se ter idéia do
poder de penetragdo do neutrino, ele pode atravessar uma parede de chumbo com cerca de 50
anos-luz de espessura.

A existéncia dessa particula neutra apresentou a necessidade de uma nova interacao
nuclear, que em 1933 Fermi denominou forca fraca. Esse nome foi dado por essa forca ser
menos intensa que a forca forte e a forga eletromagnética. Além disso, ela interage de modo
diferente, ¢ conhecida durante o processo de decaimento P e atua em pequenas distancias, da
ordem de 10"®m. Em 1960, uma nova teoria foi apresentada pelos fisicos Sheldon L.
Glashow, Steven Weinberg e Abdus Salam, em que as interacdes fraca e eletromagnética
foram apresentadas como manifestagdes diferentes de uma unica forga, a forga eletrofraca.

Por interagir fracamente com a matéria e ser uma particula neutra, ou seja, nao
sensivel a forca eletromagnética, o neutrino foi muito dificil de ser detectado.

O decaimento y

No decaimento y, um ntcleo em um estado excitado decai para um estado de menor
energia, emitindo um féton muito energético (alta freqiiéncia). Ao contrario do que ocorre nos
decaimentos o e 3, o niicleo atdmico continua a ser 0 mesmo, ndo havendo transmutagao.

No decaimento do césio-137 em bario-137, por exemplo, temos duas etapas:
137 0 137 0 137
Csss =2 "B+ " 'Base ginstavel) 2 Yo+~ Base (estavel)

Na primeira etapa, o césio ¢ transmutado em bdario pela emissdo de uma particula .
Sendo instavel, o bario decai em radiacao vy, radiacdo (fotons) de elevada freqiiéncia e energia.
Os raios y sdo mais penetrantes que os raios X, pois possuem comprimentos de onda
bem menores. Atravessam milhares de metros de ar, até 25 cm de madeira ou 15 cm de ago.
Sao detidos por placas de chumbo com mais de 5 cm de espessura ou por grossas paredes de

concreto. Um foton de radiacdo y pode perder toda, ou quase toda energia em uma Unica
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interacdo, e a distancia que ele percorre até interagir ndo pode ser prevista. Esse tipo de

radiacdo pode atravessar completamente o corpo humano, causando danos irreparaveis.

Lei do decaimento radioativo

Um ponto fundamental a respeito dos atomos radioativos ¢ sua instabilidade. Isso
indica que, por exemplo, no decaimento o de um dtomo de uranio-238, este ¢ transmutado em
um atomo de tdrio apds a ejecao da particula o e de energia. Mas quanto tempo um atomo de
uranio permanece como tal? E o torio resultante do decaimento, como ¢ sua “vida” em relagao
ao uranio?

Existe uma lei geral que descreve esse tipo de decaimento e recebe o nome de /ei de
desintegragdo radioativa ou lei do decaimento radioativo. Ela foi proposta por Rutherford e

trata do decaimento coletivamente e em termos estaticos. Sua formulagao é:

N=Nge ™

Em que ¢ ¢ o tempo; Ny ¢ o numero de particulas no instante t = 0; 1 a constante de
desintegracdo, igual a 1 = 1/C; e { ¢ a meia-vida do elemento dada pela condi¢@o na qual '2 dos
atomos da amostra tenha decaido.

Alguns elementos sdo naturalmente radioativos, outros sdo produzidos pelo ser
humano em laboratorios e também podem se desintegrar. O uranio ¢ o exemplo mais classico,
o elemento radioativo mais pesado encontrado na natureza. A radioatividade natural acontece
em trés séries de atomos que geram os seguintes elementos instaveis: polonio, astato, radonio,

francio, radio, actinio, torio e protactinio.

I) O is6topo de urdnio-238 (***Us,) decai em outros dtomos até se transformar em um
isotopo estavel de chumbo (*°°Pbgy). O urdnio -238 tem meia-vida de 4,5 bilhdes

de anos.

IT) O isotopo de urdnio-235 (*°Uy,) decai até se transformar em outro isdtopo de

208

chumbo (“"Pbs;). O uranio -235 tem meia-vida de 0,7 bilhdo de anos.

II) O isétopo de torio-232 (**They) decai até se transformar em um isétopo de

2%Pphyg,). O de torio-232 tem meia-vida de 14 bilhdes de anos.

chumbo (
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3.5 Aprofundando os conhecimentos

3.5.1 Aplicagdes da radioatividade™

Figura 32 — Print screen da tela do video Método de datagdo por carbono 14.
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=UEAVXW-ZH-M. Acesso em: 14 nov. 2016.

Introducdo

Todos os materiais sdo formados por um nimero limitado de 4&tomos, que, por sua vez,
sdo caracterizados pela carga elétrica de seu nicleo e simbolizados pela letra Z. Em fisica, a
descri¢do adequada do 4tomo para a compreensdo de um determinado fendmeno depende do
contexto considerado. Quanto as aplicagdes da energia nuclear, podemos considerar o nucleo
como composto de prétons, com carga elétrica positiva, e néutrons, sem carga. Ambos sdo
denominados genericamente nucleons. A letra Z que caracteriza cada um dos atomos, naturais
ou artificiais, representa o nimero de protons no nucleo.

A maior parte da massa do atomo estd concentrada em seu nucleo, que ¢ muito
pequeno (10" ¢cm a 10™° cm). Prétons e néutrons tém massa aproximadamente igual, da
ordem de 1,67 x 10** gramas, e sdo caracterizados por pardmetros especificos (niimeros
quanticos) definidos pela mecanica quantica, teoria que lida com os fendmenos na escala
atdmica e molecular.

Os prétons, por terem a mesma carga, se repelem fortemente devido a forca
eletrostatica. Isso tenderia a fazer com que essas particulas se afastassem umas das outras, o

que inviabilizaria o modelo. Mas, como os niicleos existem, podemos concluir que deve

** http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf
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existir uma for¢a de natureza diferente da forga eletromagnética ou da forca gravitacional — e
muito mais intensa que estas — que mantém os nicleos coesos.

Quanto maior a energia de ligacdo média (soma de todos os valores das energias de
ligacdo dividida pelo nimero de particulas), maior a forca de coesdo do nticleo. Este artigo ira
tratar da energia nuclear, que estd relacionada a essa forga, bem como de seus usos na

sociedade.

Tipos de radiagdo

Na natureza, existem 92 elementos. Cada elemento pode ter quantidades diferentes de
néutrons. Os nucleos com mesmo numero de protons, mas que diferem no niimero de
néutrons, sdo denominados is6topos de um mesmo elemento. Para determinadas combinagdes
de néutrons e prétons, o nicleo € estavel — nesse caso, sdo denominados isdtopos estaveis.
Para outras combinagdes, o nicleo ¢ instavel (isdtopos radioativos ou radioisétopos) e emitird
energia na forma de ondas eletromagnéticas ou de particulas, até atingir a estabilidade.

Da-se o nome genérico de radiacdo nuclear a energia emitida pelo nlcleo. As
principais formas de radiacdo sdo: i) emissdo de néutrons; ii) radiacdes gama, ou seja,
radiacdo eletromagnética, da mesma natureza que a luz visivel, as microondas ou os raios X,
porém mais energética; iii) radiagdo alfa (ntcleos de hélio, formados por dois protons e dois
néutrons); iv) radiagdo beta (elétrons ou suas antiparticulas, os pdsitrons, cuja carga elétrica ¢
positiva).

Nas ciéncias nucleares, a unidade de energia geralmente utilizada é o elétron-volt
(eV). As energias emitidas pelo nucleo sdo acima de 10 mil eV, valor que ¢ cerca de bilhdes
de vezes menor que o das energias com que lidamos no dia-a-dia. Esse valor se torna
significativo quando lembramos que em cerca de 100 gramas de uranio existem em torno de
10> atomos. Uma bomba como a de Hiroshima contém apenas 20 kg de matéria-prima,
aproximadamente.

A liberagdo de energia do nucleo se da através de dois processos principais:

decaimento radioativo (também chamado desintegragdo) e fissao.

Os beneficios da energia nuclear e das radiagoes

Infelizmente sdo pouco divulgados os grandes beneficios da energia nuclear. A cada
dia, novas técnicas nucleares sdo desenvolvidas nos diversos campos da atividade humana,
possibilitando a execucdo de tarefas impossiveis de serem realizadas pelos meios

convencionais. A medicina, a industria, particularmente a farmacéutica, e a agricultura sdo as
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areas mais beneficiadas. Os isotopos radioativos ou radioisdtopos, devido a propriedade de
emitirem radiacdes, tém varios usos. As radiacdes podem até atravessar a matéria ou serem
absorvidas por ela, o que possibilita multiplas aplicagdes. Mesmo em quantidades cuja massa
ndo pode ser determinada pelos métodos quimicos, a radiagdo por eles emitida pode ser
detectada. Pela absorcdo da energia das radiagdes (em forma de calor) células ou pequenos
organismos podem ser destruidos. Essa propriedade, que normalmente ¢ altamente
inconveniente para os seres vivos, pode ser usada em seu beneficio, quando empregada para
destruir células ou microorganismos nocivos.

A propriedade de penetragdo das radiagdes possibilita identificar a presenca de um

radioisdtopo em determinado local.

Na pesquisa e no ambiente

A utilizagdo de radioisdtopos na pesquisa permite obter dados que seriam invidveis por
outros processos. Um grande nimero de processos fisicos e biologicos investigativos emprega
material radioativo. Na alimentacdo animal, por exemplo, ¢ possivel verificar e acompanhar o
metabolismo de ragdes e outros alimentos utilizando radioisdtopos que emitem radiagdo ao
longo do processo metabolico.

Na pesquisa de plantas, os radioisotopos permitem verificar a absor¢ao de nutrientes e
o efeito de microrganismos, enquanto, no estudo de solos, possibilita observar os processos de
infiltracdo de dgua no solo (lixiviacdo), bem como o processo de filtragem (percolagdo),
possibilitando a verificacdo da qualidade do terreno estudado e das formas de melhorar sua
produtividade. Vale comentar, ainda que brevemente, mais trés aplicagdes de técnicas
nucleares no meio ambiente:

1) a analise por irradiagdo com néutrons, que permite medir quantidades extremamente
pequenas de poluentes;

il) o uso de tracadores radioativos para mapear a origem de vazdes da dgua e de
contaminantes, o que possibilita obter, entre outras caracteristicas, o tempo de recarga de
aqiiiferos, facilitando seu manejo e uso racional;

ii1) a esterilizacdo de lixo e dejetos organicos, de forma a garantir que ndo contenham

microrganismos nocivos, ¢ particularmente ttil no tratamento de esgotos ou de lixo hospitalar.

Datagdo por carbono-14
Fosseis de madeira, papiros e animais contém C-14, cuja meia-vida ¢ de 5.600 anos.

Isso significa que, a cada 5.600 anos, a atividade do C-14 ¢ reduzida a metade. Medindo-se a
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propor¢ao de C-14 que ainda existe nesses materiais ¢ possivel saber a “idade” deles. Foi
assim, por exemplo, que se determinou a idade dos Pergaminhos do Mar Morto.

O C-14 resulta da absorc¢ao continua dos néutrons dos raios cosmicos pelos atomos de
nitrogénio nas altas camadas da atmosfera.

Esse is6topo radioativo do carbono se combina com o oxigénio, formando o CO2, que
¢ absorvido pelas plantas.

Fosseis de madeira, papiros e animais contém C-14, cuja meia-vida ¢ de 5.600 anos.
Isso significa que, a cada 5.600 anos, a atividade do C-14 ¢ reduzida a metade. Medindo-se a
propor¢ao de C-14 que ainda existe nesses materiais ¢ possivel saber a “idade” deles. Foi

assim, por exemplo, que se determinou a idade dos Pergaminhos do Mar Morto.

Os raios-x

Os raios-X s3o radiagdes da mesma natureza da radiacdo gama (ondas
eletromagnéticas), com caracteristicas idénticas. SO diferem da radiagdo gama pela origem, ou
seja, os raios-X nao saem do nucleo do atomo. Raios-X ndo sdo energia nuclear

Os raios-X sdo emitidos quando elétrons, acelerados por alta voltagem, sdo langados
contra atomos e sofrem frenagem, perdendo energia. Nao tém, pois, origem no nucleo do
atomo Raios-X sdo energia atomica

Toda energia nuclear ¢ atdomica, porque o nucleo pertence ao atomo, mas nem toda
energia atomica € nuclear.

Outro exemplo de energia atomica e ndo nuclear ¢ a energia das reagdes quimicas

(liberadas ou absorvidas).

A descoberta dos raios-x

O fisico alemao Roentgen (pronuncia portuguesa: réntguen) observou que saiam raios
misteriosos de uma ampola de Crookes (fisico inglés), capazes de atravessar folhas de
papeldo. Por isso, ele os chamou de raios “X” .

A ampola de Edison, que ficou conhecida como lampada incandescente, depois de
aperfeicoada, deu origem a ampola de Crookes, usada por Roentgen. Atualmente, a ampola
mais famosa ¢ o tubo de televisao.

A descoberta de Roentgen permitiu “fotografar” o interior de muitos objetos e o corpo
humano, opacos a luz mas transparentes aos raios-X. Quando se eleva a voltagem de

alimentacdo da ampola ou “tubo” de raios-X, eles se tornam mais penetrantes.
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As primeiras aplicacdes dos aparelhos de raios-X ocorreram na Medicina, para
diagnostico de fraturas osseas e, logo apds, na Odontologia, para diagnostico de canais
dentéarios. Foram desenvolvidos aparelhos mais potentes para uso em radiografia industrial
(semelhante a gamagrafia). As principais desvantagens de tais aparelhos, para a inddstria, sdo
as seguintes:

* as pecas tém que ser levadas até eles, uma vez que ¢ impraticavel deslocar os
aparelhos (de grande porte) e acessorios;

* depende de fonte de alimentagdo (energia elétrica);

* tém limitagdes, impostas pela forma das pecas a serem radiografadas.

Os aparelhos de Raios-X ndo sdo radioativos, s6 emitem radiagdo quando estdo
ligados , isto ¢, em operacao.

Em rela¢do ao ser humano, os raios-X requerem os mesmos cuidados que a radiagdo

gama e, por isso, ndo podem ser usados indiscriminadamente.

Na saude

Uma ferramenta importante no tratamento e diagnostico de doengas sdo os
radiofarmacos, que sdo obtidos a partir de radioisétopos produzidos em reatores nucleares ou
em aceleradores de particulas.

Esses radioisotopos sdo, em geral, associados a substancias quimicas (fairmacos) que
se associam a 6rgdos ou tecidos especificos do corpo humano.

Na medicina nuclear, os radiofarmacos sdo injetados no paciente, concentrando-se no
local a ser examinado e emitindo radiacdo, que, por sua vez, ¢ detectada no exterior do corpo
por um detector apropriado, que pode transformar essa informagdo em imagens, permitindo
ao médico observar o funcionamento daqueles 6rgaos.

Os radiofarmacos sdo utilizados no diagndstico de diversas patologias. Tém meia vida
curta — da ordem de dias ou horas — e, em um curto periodo de tempo, diminuem sua atividade
para niveis despreziveis, minimizando a possibilidade de dano ao paciente. O principal
material empregado em medicina nuclear ¢ o tecnécio-99m, que tem meia-vida de seis horas,
ou seja, a cada seis horas a radiacdo emitida cai pela metade. Outros radiofarmacos sdo o
talio-201 (meia-vida de trés dias), galio-67 (meia-vida de trés dias), iodo-131 (meia-vida de
oito dias) e fluor-18 (meia-vida de duas horas). Uma técnica nova e importante na medicina
nuclear ¢ a PET (sigla, em inglés, para tomografia por emissdo de positrons e elétrons), que
utiliza radiois6topos de meia-vida muito curta e que tém como caracteristica o decaimento

com a liberagcdo de positrons, sendo considerada por muitos especialistas a melhor e mais
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precisa forma de radiodiagndstico por imagem disponivel hoje. Esses radioisotopos sao
produzidos em aceleradores de particulas especificos (ciclotrons), sendo o principal produto o
fluor-18, injetado no sangue do paciente na forma de fluorodeoxiglicose (FDG).

O Brasil produz esses radioisdtopos no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen), em Sao Paulo, e no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro, ambos
da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Devido & meia-vida muito curta, os
radiofarmacos para PET devem ser produzidos proximos ao local de uso.

As radiagdes nucleares sdo utilizadas também em diversas terapias, principalmente no
tratamento de cancer. Nesse caso, a irradiacdo das células cancerosas tem o objetivo de mata-
las e impedir sua multiplicagdo. Uma das formas de aplicagdo da radiagdo consiste em se
colocar uma fonte externa ao paciente, a uma certa distdncia do tumor a ser tratado
(teleterapia). Tradicionalmente, utiliza- se uma fonte de cobalto-60 nesse tratamento, mas esse
processo vem sendo substituido por aceleradores lineares, que produzem feixes de elétrons
que, ao incidir em um alvo, geram fotons, que irdo interagir com o tecido.

Outra forma de aplicagdo consiste em se colocar pequenas fontes em contato direto
com a area do tecido a ser irradiada (braquiterapia). Essas fontes podem ser aplicadas por um
determinado periodo de tempo e depois retiradas — como ¢ feito, por exemplo, em tratamentos
de cancer de utero — ou ser implantadas no corpo do paciente, como no tratamento de cancer
de prostata. Outro uso da radiacdo em medicina ¢ a irradiagdo de sangue com raios gama.
Esse método ¢ usado no sangue a ser ministrado em pacientes que tém deficiéncia
imunoldégica. Entre outras coisas, o tratamento com a radiacdo diminui a quantidade de
linfécitos T (células de defesa) no sangue doado, o que reduz em muito no paciente o risco de

rejeicdo do 6rgdo ou do tecido transplantados.
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Tragadores radioativos

Figura 33 — Cintilografia.

Fonte: http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso 15 mar 2017.

As radiagdes emitidas por radiois6topos podem atravessar a matéria e, dependendo da
energia que possuam, sdo detectadas (“percebidas”) onde estiverem, através de aparelhos
apropriados, denominados detectores de radiacdo. Dessa forma, o deslocamento de um
radiois6topo pode ser acompanhado e seu percurso ou “caminho” ser “tracado” num mapa do
local. Por esse motivo, recebe o nome de tragador radioativo. Tracadores Radioativos sdo
radiois6topos que, usados em “pequenissimas” quantidades, podem ser “acompanhados” por

detectores de radiacao.

Medicina nuclear

A Medicina Nuclear ¢ a 4rea da medicina onde sdo utilizados os radioisdtopo s, tanto
em diagndsticos como em terapias. Radiois6topos administrados a pacientes passam a emitir
suas radiagdes do lugar (no caso, 6rgdo) onde tém preferéncia em ficar. Um exemplo pratico
bem conhecido ¢ o uso do iodo-131 (I-131), que emite particula beta, radiacdo gama e tem
meia-vida de oito dias. O elemento iodo, radioativo ou ndo, ¢ absorvido pelo organismo
humano preferencialmente pela glandula tiredide, onde se concentra. O funcionamento da
tiredide influi muito no comportamento das pessoas e depende de como o iodo € por ela
absorvido. O fato de ser radioativo ndo tem qualquer influéncia no comportamento de um
elemento quimico em relagdo aos demais elementos.

Para diagnostico de tireoide, o paciente ingere uma solugdo de iodo-131, que vai ser
absorvido pela glandula. “Passando” um detector pela frente do pescoco do paciente, pode-se
observar se o iodo foi muito ou pouco absorvido em relacdo ao normal (padrdo) e como se

distribui na glandula. O detector ¢ associado a um mecanismo que permite obter um
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“desenho” ou mapeamento, em preto e branco ou colorido, da tire6ide. Um diagnostico, no
caso um radiodiagnostico, ¢ feito por comparagdo com um mapa padrdo de uma tireodide
normal. A mesma técnica ¢ usada para mapeamento de figado e de pulmao.

Os radiofarmacos usados em medicina no Brasil sdo, em grande parte, produzidos pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, da CNEN, em Sdo Paulo. O tecnécio-
99 (Tc-99m) ¢ utilizado, para obtencdo de mapeamentos (cintilografia) de diversos 6rgdos: ¢
cintilografia renal, cerebral, hepato-biliar (figado), pulmonar e 6ssea; ¢ diagndstico do infarto
agudo do miocérdio e em estudos circulatdrios; ¢ cintilografia de placenta.

Outro radioisotopo, o Samario-153 (Sm-153), € aplicado (injetado) em pacientes com
metastase 6ssea, como paliativo para a dor.Esses produtos sdo distribuidos semanalmente pelo

IPEN para os usudrios.

Os radioisotopos na medicina

A radioterapia teve origem na aplicagdo do elemento radio pelo casal Curie, para
destruir células cancerosas, e foi inicialmente conhecida como “Curieterapia”.
Posteriormente, outros radioisotopos passaram a ser usados, apresentando um maior
rendimento. O iodo-131 também pode ser usado em terapia para eliminar lesdes, identificadas
nos radiodiagnosticos da tiredide, aplicando-se, no caso, uma dose maior do que a usada nos
diagnosticos.

O iodo radioativo apresenta as caracteristicas ideais para aplicagdo em Medicina, tanto
em diagnostico como em terapia:

* tem meia-vida curta;

* ¢ absorvido preferencialmente por um 6rgao (a tiredide);

* ¢ eliminado rapidamente do organismo;

* a energia da radiacdo gama ¢ baixa.

Fontes radiativas (= fontes de radiagdo) de césio-137 e cobalto-60 sdo usadas para
destruir células de tumores, uma vez que estas sdo mais sensiveis a radiagdo do que os tecidos
normais (saos).

Um dos aparelhos de radioterapia mais conhecidos ¢ a Bomba de Cobalto, usada no
tratamento contra o cancer, e que nada tem de “bomba” (ndo explode). Trata-se de uma fonte
radiativa de cobalto-60 (Co-60), encapsulada ou “selada” (hermeticamente fechada) e
blindada, para impedir a passagem de radiacdo. Até bem pouco tempo, para este fim, eram
utilizadas fontes de césio-137, que foram substituidas pelas de cobalto-60, que, entre outras

razdes técnicas, apresentam maior rendimento terapéutico.
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No momento da utilizac¢do, a fonte ¢ deslocada de sua posi¢do “segura”, dentro do
cabecote de prote¢do (feito de chumbo e aco inoxidéavel), para a frente de um orificio, que
permite a passagem de um feixe de radiagcdo, concentrado sobre a regido a ser “tratada” ou
irradiada. Apos o uso, a fonte € recolhida para a posi¢ao de origem (“segura”).

Deve ficar bem claro que um objeto ou o proprio corpo, quando irradiado (exposto a
radiagdo) por uma fonte radiativa, NAO FICA RADIOATIVO.

E muito comum confundir-se irradiacio com contaminacdo. A contaminacio se
caracteriza pela presenca de um material indesejavel em determinado local. A irradiagdo ¢ a
exposicao de um objeto ou de um corpo a radiacao.

Portanto, pode haver irradiacdo sem existir contaminagdo, ou seja, sem contato entre a
fonte radiativa e o objeto ou corpo irradiado. No entanto, havendo contaminagao radioativa (=
presenca de material radioativo), € claro que havera irradiagdo do meio contaminado.

Nao se deve confundir o efeito (construtivo ou destrutivo) da radiagdo com o fato de
tornar radioativo um material, s6 possivel por outros processos (em Reatores Nucleares ou

aceleradores de particulas).

Usos na industria

A industria ¢ uma das maiores usudrias das técnicas nucleares no Brasil, respondendo
por cerca de 30% das licengas para utilizacdo de fontes radioativas. Elas sdo empregadas
principalmente para a melhoria da qualidade dos processos nos mais diversos setores
industriais. As principais aplicacdes sdo na medi¢do de espessuras e de vazdes de liquidos,
bem como no controle da qualidade de jun¢des de pecas metélicas. As fontes mais utilizadas
sd0 o cobalto-60, o iridio-192, o césio-137 e o americio-241. A facilidade de penetracdo da
radiacdo em diversos materiais, bem como a variagdo de sua atenuagdo com a densidade do
meio que atravessa, tornam seu uso conveniente em medidores de nivel, espessura e umidade.
Na industria de papel, esses medidores sdo utilizados para garantir que todas as folhas tenham
a mesma espessura (padrdo de gramatura), para atender as exigéncias de qualidade do
mercado mundial, enquanto, na industria de bebidas, a radiagdo ¢ usada para controle de
enchimento de vasilhames.

Outro uso importante das radiagdes nucleares estd na aplicagdo de tracadores
radioativos. Nesse método, uma substancia com material radioativo ¢ injetada em um meio, €
¢ feito um acompanhamento de seu comportamento nos processos que se deseja observar.

Tragadores radioativos também tém sido cada vez mais utilizados para detectar problemas de
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vazamentos ¢ mau funcionamento em grandes plantas da indistria quimica, permitindo
economia de tempo e de dinheiro.

Na exploracdo de petroleo, fontes de néutrons sdo utilizadas em processos para
determinar o perfil do solo, enquanto outras podem auxiliar a distinguir, nesse processo, a
quantidade de agua, gas e Oleo existentes no material extraido, facilitando e barateando o
processo de exploracdo.

Cada vez mais utilizados, os irradiadores industriais sdo instalagdes com
compartimentos onde o material a ser tratado ¢ exposto a radiagdo que ird matar bactérias e
microrganismos, podendo ser usado como um processo de esterilizagdo. Existem no mundo
hoje cerca de 160 irradiadores industriais funcionando, sendo seis no Brasil. Essas instalagdes
sdo utilizadas para irradiar e esterilizar materiais cirirgicos, remédios, alimentos, materiais de
valor historico etc.

O cobalto-60 ¢ o material mais utilizado como fonte de radiagdo. A exposicdo a
radiagdo gama ndo contamina os materiais irradiados nem os transforma em materiais
radioativos. Portanto, ao cessar o processo, ndo existe mais radiagdo nos materiais.

Leva grande vantagem sobre substancias quimicas que sdo, as vezes, usadas para o
mesmo fim e que deixam residuos toxicos. Também leva vantagem sobre a esterilizagdo com
calor — na qual os materiais sdo submetidos a altas temperaturas —, uma vez que a técnica
permite a irradiagdo de materiais plasticos, como seringas e fios cirurgicos, sem afetar sua
integridade.

Nos alimentos para consumo humano, a radiacdo gama elimina microrganismos
patogénicos, como a Salmonella typhimurium. A irradiacdo de frutas, além de suprimir
infestagdes indesejadas, eleva a vida util do produto e aumenta o tempo para seu consumo, ao
contrario da desinfec¢do com calor, que acelera o processo de amadurecimento.

Outra aplicacdo na agroindustria ¢ o uso da técnica de ‘macho estéril’ para o combate
a pragas na lavoura. Nessa técnica, sdo produzidos machos esterilizados da praga a ser
combatida e que depois sdo soltos na regido infestada, diminuindo a populacido ao afetar sua
capacidade de reproducdo. Esse processo ¢ usado por paises como Estados Unidos, México,
Guatemala e Argentina no combate a mosca-da-fruta (Ceratitis capitata).

No Brasil, estd em implantacdo um projeto semelhante no Nordeste, na regido de
producdo de mangas e uvas, com patrocinio de prefeituras, governos estadual e federal,

contando com auxilio da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).
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Aplicagoes na agricultura

Figura 34 - Tracadores radioativos na agricultura.
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http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.
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E possivel acompanhar, com o uso de tragadores radioativos, o metabolismo das
plantas, verificando o que elas precisam para crescer, o que ¢ absorvido pelas raizes e pelas
folhas e onde um determinado elemento quimico fica retido.

Uma planta que absorveu um tragcador radioativo pode, também, ser “radiografada”,
permitindo localizar o radioisdtopo. Para isso, basta colocar um filme, semelhante ao usado
em radiografias e abreugrafias, sobre a regido da planta durante alguns dias e revela-lo.

Obtém-se o que se chama de auto-radiografia da planta.

Figura 35 - Tragadores radioativos nos insetos.
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http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.

A técnica do uso de tracadores radioativos também possibilita o estudo do
comportamento de insetos, como abelhas e formigas. Ao ingerirem radioisdtopos, os insetos
ficam marcados, porque passam a “emitir radiacdo”, e seu ‘“raio de agdo” pode ser
acompanhado. No caso de formigas, descobre-se onde fica o formigueiro e, no caso de
abelhas, até as flores de sua preferéncia. A “marcacdo” de insetos com radiois6topos também
¢ muito util para

Figura 36 - Irradiagdo para conservagio de alimentos.
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http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.

eliminagdo de pragas, identificando qual predador se alimenta de determinado inseto
indesejavel. Neste caso o predador ¢ usado em vez de inseticidas nocivos a satde. Outra
forma de eliminar pragas ¢ esterilizar os respectivos “machos” por radiagdo gama e depois
soltd-los no ambiente para competirem com os normais, reduzindo sua reproducdo
sucessivamente, até a eliminagdo da praga, sem qualquer poluicdo com produtos quimicos.

Em defesa da alimentacdo e do meio ambiente, pode-se, também, determinar se um
agrotoxico fica retido nos alimentos ou quanto vai para o solo, para a 4gua e para a atmosfera.
Ainda no campo dos alimentos, uma aplicacdo importante ¢ a irradiagdo para a conservagao
de produtos agricolas, como batata, cebola, alho e feijdo. Batatas irradiadas podem ser

armazenadas por mais de um ano sem murcharem ou brotarem.

Aplicag¢do na industria

A aplicagdo de radioisotopos mais conhecida na industria ¢ a radiografia de pecas
metalicas ou gamagrafia industrial.

Gamagrafia ¢ a impressdo de radiagdo gama em filme fotografico. Os fabricantes de
valvulas usam a gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para verificar se ha defeitos ou
rachaduras no corpo das pecas.

As empresas de aviagdo fazem inspegdes freqilientes nos avides, para verificar se ha
“fadiga” nas partes metalicas e soldas essenciais sujeitas a maior esforco (por exemplo, nas
asas e nas turbinas) usando a gamagrafia. Para ter-se indicacdo de nivel de um liquido em um
tanque, coloca-se uma fonte radiativa em um dos lados e, no lado oposto, um detector ligado a

um dispositivo (aparelho) de indicagdo ou de medigao.

Figura 37 - Gamagrafia industrial.
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Quando o liquido alcanga a altura da fonte, a maior parte da radiagdo emitida pela
fonte ¢ absorvida por ele e deixa de chegar ao detector, significando que o liquido atingiu
aquele nivel. O mesmo artificio serve para indicar um nivel minimo de liquido desejado em
um tanque. Nesse caso, a fonte e o detector devem ser colocados na posicdo adequada
e,quando o liquido atingir esse ponto, deixard de absorver a radia¢do, que chegard ao detector
com maior intensidade. A Induastria Farmacéutica utiliza fontes radioativas de grande porte
para esterilizar seringas, luvas cirirgicas, gaze e material farmacéutico descartavel, em geral.
Seria praticamente impossivel esterilizar, pelos métodos convencionais que necessitam de
altas temperaturas, tais materiais, que se deformariam ou se danificariam de tal forma que nado

poderiam ser mais utilizados.

Geragdo de energia

Uma das principais utilizagdes da energia nuclear ¢ a geracdo de energia elétrica.
Usinas nucleares sdo usinas térmicas que usam o calor produzido na fissdo para movimentar
vapor de 4gua, que, por sua vez, movimenta as turbinas em que se produzem a eletricidade.
Em um reator de poténcia do tipo PWR (termo, em inglés, para reator a dgua pressurizada),

como os reatores utilizados no Brasil, o combustivel € o uranio enriquecido cerca de 3,5%.

Figura 38 — Funcionamento de uma usina nuclear.

http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.

Isso significa que o urdnio encontrado na natureza, que contém apenas 0,7% do
isotopo 235U, deve ser processado (‘enriquecido’) para que essa propor¢do chegue a 3,5%
(figura 5). Em reatores de pesquisa ou de propulsdo — estes ltimos usados como fonte de

energia de motores em submarinos e navios —, o enriquecimento pode variar bastante.
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Para a confeccdo de bombas nucleares, é necessario um enriquecimento superior a
90%. O processo completo de obtengdo do combustivel nuclear é conhecido como ciclo do
combustivel e compreende diversas etapas: i) extragdo do minério do solo; ii) beneficiamento
para separar o uranio de outros minérios; iii) conversao em gas do produto do beneficiamento,
o chamado yellow cake (ou ‘bolo amarelo’); iv) enriquecimento do gas, no qual a proporcao
de 235U ¢ aumentada até o nivel desejado; v) reconversdo do gas de uranio enriquecido para
o estado de po; vi) fabricagdo de pastilhas a partir da compactacdo do po; vii) e finalmente a
montagem dos elementos combustiveis, quando se colocam as pastilhas em cilindros
metalicos que irdo formar os elementos combustiveis do nticleo do reator. Atualmente, no
mundo, estdo em operagdo 440 reatores nucleares voltados para a geragdo de energia em 31
paises. Outros 33 estdo em construgdo. Cerca de 17% da geragdo elétrica mundial ¢ de origem
nuclear, a mesma propor¢ao do uso de energia hidroelétrica e de energia produzida por gas.
Alguns paises desenvolvidos tém seu abastecimento de energia elétrica com um alto
percentual de geracdo nuclear. Entre eles, a Franga tem 78%, a Bélgica 57%, o Japao 39%, a
Coréia do Sul 39%, a Alemanha 30%, a Suécia 46%, a Suica 40%. Somente nos Estados
Unidos, os 104 reatores em funcionamento, que geram 20% da eletricidade daquele pais,
produzem mais eletricidade que todo o sistema brasileiro de geragdo elétrica. Além desses
reatores, funcionam mais 284 reatores de pesquisa em 56 paises, sem contar um nimero

estimado de 220 reatores de propulsdo em navios e submarinos.

Confianca e residuos

A confianca na utilizacdo de energia nuclear para geracdo de energia elétrica sofreu
bastante em anos recentes devido a dois acidentes. O primeiro foi o de Three Mile Island
(Estados Unidos), que, apesar de ndo ter tido conseqiiéncias radioldgicas significativas, levou
os paises ocidentais a fazer uma revisdo das medidas de seguranca nas usinas nucleares em
funcionamento, aumentando o rigor do licenciamento nuclear. O segundo foi o de Chernobyl
(Ucrania), que langou na atmosfera grande quantidade de material radioativo.

Enquanto Three Mile Island fez com que se aumentassem os custos das usinas
nucleares em funcionamento — devido a exigéncia de investimentos adicionais nos sistemas de
seguranca, causando atraso no licenciamento dos projetos em andamento — Chernobyl
aumentou a desconfianga em relagdo as centrais nucleares. Nao foi devidamente considerado
e divulgado, entretanto, o fato de aquela usina ter projeto e dispositivos de seguranca

totalmente diferentes dos reatores ocidentais.
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Em parte em fungdo desses fatores, os paises ocidentais passaram algum tempo para
voltar a investir em centrais nucleares. A excec¢do foi a Franga, que reafirmou sua op¢ao pela
energia nuclear, tornando-se o grande exportador de energia elétrica da Europa. Mesmo sem
novas usinas, entretanto, a geracao nuclear elétrica aumentou, gracas a maior eficiéncia das
usinas.

Nos Estados Unidos, as empresas nucleares passaram a modernizar suas usinas e,
através da troca de alguns equipamentos, estdo prorrogando a vida util dos reatores por até
mais 20 anos. Ja4 se submeteram a esse processo € conseguiram aprovacdo 32 usinas
nucleares. Estdo sendo analisadas mais 16, e cerca de 30 outras ja manifestaram seu interesse
pela prorrogacdo. A previsdo ¢ de que, nos proximos anos, cerca de 80% das usinas nucleares
norte-americanas tenham sua vida util prolongada.

Na Asia, nio houve paralisagio na construcio de usinas nucleares. No Ocidente,
outros paises estdo revendo sua posicdo. O que se observa ¢ uma grande mudancga, com varios
paises voltando a considerar a energia nuclear como opgdo viavel, principalmente apds a
verificacdo do efeito critico dos poluentes emitidos por outras formas de geragdo de energia
elétrica. A Finlandia estd comec¢ando a construir o que seria a primeira usina na Europa
ocidental fora da Franga em muitos anos. A Suécia e a Suica se recusaram a rejeitar a op¢ao
nuclear, deixando em aberto essa possibilidade. A Alemanha e a Italia, apesar de terem feito
no passado uma opgdo por deixar de utilizar a energia nuclear na geracdo elétrica, hoje
utilizam energia de origem nuclear importada da Franca.

A Italia, em particular, j& estd reavaliando a questdo. Vale ressaltar que, entre as
formas de gerag¢do de energia, a nuclear ¢ uma das que produzem menor volume de rejeitos e
a que tem maior cuidado com o acondicionamento e guarda deles. A dificuldade com essas
acoes ¢ que os rejeitos radioativos podem durar até milhares de anos e, por isso, devem ficar
isolados e protegidos. O maior volume dos rejeitos corresponde aqueles de baixa e média
atividade, que sdo os produzidos pelas areas médica e industrial. Os rejeitos de alta atividade,
provenientes dos combustiveis ja utilizados das usinas nucleares, sdo armazenados nas
proprias usinas, que contam com local adequado para armazenar todo o volume produzido em
sua vida util, até que surja solucdo definitiva para o problema.

Milhdes de ddlares vém sendo gastos na busca de uma solucdo — de preferéncia, que
torne o residuo ndo radioativo e inocuo. Em todo o mundo, os depdsitos de rejeitos
radioativos tém que ser gerenciados e administrados pelo pais, sendo controlados pelas
respectivas agéncias reguladoras de atividades nucleares, segundo normas nacionais e

internacionais, de modo a garantir a seguranga dos mesmos.
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Energia nuclear no pais

O Brasil tem um programa amplo de uso de energia nuclear para fins pacificos. Cerca
de 3 mil instalagdes estdo em funcionamento, utilizando material ou fontes radioativas para
inumeras aplicacdes na industria, saide e pesquisa. No ano passado, o nimero de pacientes
utilizando radiofdrmacos foi superior a 2,3 milhdes, em mais de 300 hospitais e clinicas em
todo o pais, com um crescimento anual da ordem de 10% nos tltimos 10 anos.

Novos ciclotrons, que permitem a produgdo de radioisdtopos para o uso de técnicas
nucleares avangadas, foram instalados em Sdo Paulo ¢ no Rio de Janeciro — a CNEN ira
instalar, nos préximos anos, ciclotrons em Belo Horizonte e Recife, para tornar disponivel
essa tecnologia a populacdo dessas regides.

A produgdo de radioisotopos por reatores também tem aumentado, gracas a
modernizacdo dos equipamentos e da melhoria dos métodos de produgdo. Novas técnicas de
combate ao cancer, com maior eficicia e menos efeitos colaterais, tém surgido, fazendo
aumentar a procura pelos radiofarmacos, de forma que a demanda sempre supera a produgdo
brasileira.

O uso de técnicas com materiais radioativos na indastria tem aumentado com a
modernizacdo dos equipamentos importados e com a sofisticacdo das técnicas de controle de
processos e de qualidade. A demanda por controle de qualidade leva a industria a utilizar cada
vez mais os processos de andlise ndo destrutiva com radiagdes.

Na area de geragdo de energia, o Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo a dominar
todo o processo de fabricagio de combustivel para usinas nucleares. O processo de
enriquecimento isotdpico do uranio por ultracentrifugacdo, pega estratégica dentro do
chamado ciclo do combustivel nuclear, ¢ totalmente de dominio brasileiro. Hoje, o
combustivel utilizado nos reatores de pesquisa brasileiros pode ser totalmente produzido no
pais. Entretanto, comercialmente ainda fazemos a conversdo e o enriquecimento no exterior.
As reservas brasileiras de uranio ja confirmadas sdo de 300 mil toneladas e estdo entre as seis
maiores do mundo. Em termos energéticos, mesmo com apenas uma terca parte do pais
prospectado, essas reservas sao da mesma ordem de grandeza daquelas atualmente existentes
em petrdleo e seriam suficientes para manter em funcionamento 10 reatores equivalentes aos
existentes — Angra 1 e Angra 2 — por cerca de 100 anos.

O funcionamento dessas duas usinas foi importante no periodo de falta de energia no
Brasil. O Ministério da Ciéncia e Tecnologia coordenou um grupo de trabalho encarregado de
rever o programa nuclear e formular planos de médio prazo. O grupo apresentou um plano

realista para ser executado em 18 anos e que objetiva o fortalecimento de todas as atividades,
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inclusive a aquisicdo de novos reatores para chegar em 2022 com, pelo menos, a mesma
participagdo nuclear (4%) na matriz energética brasileira. A proposta encontra-se em analise

na presidéncia da Republica.

A seguranga

A geragdo de eletricidade por reatores nucleares ¢ uma das areas tecnoldgicas que
mais se preocupam com a seguranca. Prova dessa seguranga € que, entre todos os reatores em
funcionamento, o unico acidente com vitimas foi o de Chernobyl, onde as condi¢des de
seguranca eram notadamente insipientes.

A seguranca nuclear ¢ constantemente aperfeicoada, sendo fruto de um esforgo
internacional, com projetos e sistemas cada vez mais seguros e confidveis, procurando reduzir
as possibilidades de falhas e acidentes com conseqiiéncias. Os novos aperfeicoamentos sdo
introduzidos nos reatores mais antigos, atualizando sempre a condi¢do de seguranca. A
garantia de que as experiéncias e novas exigéncias sejam estendidas a todos os paises ¢ dada
pelos acordos internacionais, geridos pela AIEA. Outros acordos, destacando-se o Tratado de
Nao-proliferacdo (TNP), garantem um amplo controle que inibe a proliferacdo das armas
nucleares e que busca a reducdo dos arsenais existentes.

No Brasil, esse controle ¢ responsabilidade da CNEN, que licencia e inspeciona as
instalagdes que utilizam material nuclear em todas as areas, inclusive instalacdes médicas e
industriais, para garantir que esse uso seja feito dentro das mais modernas normas de
seguranga. Além disso, a CNEN credencia os profissionais responsaveis pela seguranga, que,
por lei, devem ter um vinculo formal ou fazer parte do corpo de funcionérios da instalagao.
Como ja mencionado, toda tecnologia carrega algum risco, e acidentes podem acontecer, mas
cabe a humanidade criar condi¢des para que as vantagens superem de forma ampla e
compensadora os riscos existentes. Isso € o que tem sido feito com a energia nuclear, cada vez

mais segura e cada vez mais presente e indispensavel em nosso cotidiano.
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APENDICE A — UEPS Cosmologia

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA ENSINAR
TOPICOS DE COSMOLOGIA

Objetivos: Comparar as ideias do Universo geoestatico de Aristoteles-Ptolomeu e heliostatico
de Copérnico-Galileu-Kepler. Conhecer as relacdes entre os movimentos da Terra, da Lua e
do Sol para a descricdo de fendmenos astrondmicos (duragdo do dia/noite, estagdes do ano,
fases da lua, eclipses, marés, etc.). Reconhecer ordens de grandeza de medidas astrondmicas.
Compreender a relatividade do movimento. Compreender os conceitos de velocidade e
aceleracdo associados ao movimento dos planetas. Apresentar os modelos cosmologicos
modernos, em especial, a teoria do big bang como um modelo sofisticado para a evolucao do

Universo.

Sequéncia:

(Cada aula tem a durag¢do de 50 minutos)

1. Atividades iniciais (3 aulas)

1.1. Os alunos receberdo um texto com o Estudo de Caso: Origem do Universo do qual fardo
a leitura e apresentardo solugdes para os problemas propostos. Ao término, devolverdo as
respostas ao professor. Em seguida, serdo incentivados a representar o Universo que
conhecem; bem como, a localizagdo do planeta Terra. Essa atividade ¢ uma adaptagdo de
(LONGHINI, 2009) na qual os alunos divididos em cinco grupos receberdo uma espécie de
caixa vazada, com furos nas laterais das arestas, fio de nylon, tesoura e algumas folhas de
papel em branco. Com esses materiais, eles representardo um modelo tridimensional do
universo envolvendo a distribuicao espacial dos astros. Ficardo livres para utilizar as folhas de
papel para confeccionar os astros, os quais deverdo ser inseridos nos seus “universos-caixa’.
Para tal, eles poderdo escolher livremente a forma de utilizar o papel, como, por exemplo,
recortar, dobrar, amassar etc. Em seguida, os astros serdo distribuidos pelo “universo”,
empregando o fio de nylon para fix4-los nas posi¢des que desejarem. Os fios serdo presos na
caixa a partir dos orificios presentes nela, e os alunos deverdo explicar onde esta localizada a
Terra nos modelos por eles confeccionados. Nessa atividade, entrardo em cena o0s

conhecimentos prévios dos alunos sobre a representacdo da Terra e do Sol em relagdo ao
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restante do Universo. Ao final da atividade cada grupo deverd apresentar brevemente o
modelo de universo construido. Estas atividades serdo realizadas em 2 aulas.

1.2. Os alunos receberdo um kit contendo Terra, Sol, Lua e lanterna, confeccionados com
materiais de baixo custo para simular os movimentos da Terra, Sol e Lua e os fendmenos
astronémicos como dia/noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses. Cada grupo vai gravar
um video mostrando e explicando os movimentos dos astros e seus respectivos fenomenos
astrondmicos. A partir das respostas dos alunos nas atividades propostas, o professor vai

elaborar situagdes-problema para o préximo encontro.

2. Situagoes-problema (1 aula)

Serdo entregues aos alunos, por escrito, as questoes para a discussdao em sala.

a) Se o Sol estd parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

b) Se existem outras galaxias, todas elas tém como centro o Sol?

c) Se o Universo tiver um fim, o que existe aléem desse limite?

d) As galaxias estdo realmente se afastando umas das outras, ou é o espago que estda sendo

esticado pela expansdo cosmica?

3. Introducgdo aos conceitos fundamentais (6 aulas)

3.1. Aula expositiva abordando desde os mitos de criacdo, passando pelos modelos
geocéntrico e heliocéntrico at¢ o Big Bang. Também serdo apresentados os videos
Astronomia <Disponivel em: https://www.youtube.com/Watch?v=0JtksHOJX5U>. Acesso
em 10 out. 2016. e Heliocentrismo <Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZzSEIdjwOE4>. Acesso em 14 nov. 2016.

Em seguida, o texto da pega teatral: O SISTEMA SOLAR de Vanessa Crituchi Quartin
Lopes, sera distribuido para que os alunos leiam e fora da classe, em grupos, elaborem um
texto teatral sobre um dos topicos da Cosmologia para ser apresentado futuramente para os
colegas.

3.2. Aula expositiva sobre os fendmenos astronomicos como rotagdo e translagdo da Terra,
dia e noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses e marés. Sera utilizado o video sobre fases
da Lua <Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEtNY>. Acesso em: 14 nov.
2016. Nessa aula serdo retomados os materiais que os alunos utilizaram para simular os
movimentos da Terra, Sol e Lua para que seja verificada a evolucdo da aprendizagem dos

alunos sobre tais movimentos.
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3.3. Serdo apresentados aos alunos também os conceitos de velocidade, periodo e aceleragao
centripeta, a partir dos movimentos dos planetas e satélites. Para isso, serd apresentada de
forma conceitual a lei da gravitacdo universal. Serdo estudados também o tema Ordem de
grandeza das medidas astronOmicas e os instrumentos que sdo utilizados para realizar tais

medidas. Os alunos resolverdo alguns exercicios sobre os conceitos estudados.

4. Aprofundando conhecimentos (4 aulas): Teoria do Big Bang

Nessa aula, serdo apresentados os modelos cosmologicos modernos numa apresentagdo de
slides e serd retomada a teoria do Big Bang como um modelo sofisticado para explicar a
evolugdo do Universo e o tema espago-tempo, abordando a teoria da Relatividade. Sera
realizada a leitura ¢ discussdao do texto “Uma breve historia do Universo”. NOGUEIRA,
Salvador. Astronomia: ensino fundamental e médio. Cole¢ao Explorando o ensino, v. 11.
Brasilia : MEC, SEB ; MCT ; AEB, 2009, p. 48-52.

Em seguida, os alunos receberdo parte do texto de Moreira (2012, p. 14) com orientagdes de
como construir um Mapa Conceitual.

Como tarefa de casa eles deverdao construir um Mapa Conceitual com os conceitos abordados

no texto.

5. Avaliagdo somativa (2 aulas)

Antes da avaliagdo sera retomado o estudo de caso: Origem do Universo e os alunos
responderdo novamente as questdes propostas no mesmo, bem como as situagdes-problema
do topico 2. Pedir aos alunos que respondam novamente as questdes com base nos novos
conceitos aprendidos.

Em seguida serdo propostas questdes abertas, nas quais os alunos possam expressar sua

compreensao dos conceitos da unidade.

6. Aula final e avaliag¢do da aprendizagem (2 aulas)

Os alunos apresentardo nessa aula, a peca teatral que eles escreveram e prepararam durante o
periodo desta UEPS.

Comentérios finais integradores sobre o assunto abordado. Os alunos fardo em uma avaliagdo

oral sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu aprendizado.
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7. Avaliagdo da UEPS: Andlise qualitativa feita pelo professor, em fun¢do dos resultados de

aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos. Reformular algumas atividades, se

necessario.

Total de horas-aula: 20
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APENDICE B — UEPS Radioatividade

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA ENSINAR
RADIOATIVIDADE

Objetivos: Conhecer a natureza das interagdes e a dimensdo da energia envolvida nas
transformagdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares, industria,
agricultura ou medicina; Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de
fissdo e fusdo nuclear; Compreender as transformagdes nucleares que dao origem a
radioatividade para reconhecer sua presenca na natureza € em sistemas tecnologicos;
Identificar que a energia solar ¢ de origem nuclear; Analisar, argumentar e posicionar-se

criticamente em relagdo a temas de ciéncia, tecnologia e sociedade.

(Cada aula tem a durag¢do de 50 minutos)

Sequéncia:

1. Atividade inicial (2 aulas)

Inicialmente os alunos, em grupos, serdo incentivados a elaborar um mapa livre sobre os
topicos que serdo trabalhados. No mapa livre os alunos terdo a liberdade para fazer
associacdes entre seus conhecimentos e suas representacdes a partir de palavras chaves
distribuidas pelo professor. Cada grupo recebera fichas com as seguintes palavras:
Radioatividade — nucleos atomicos — aplicagdes — usinas nucleares — industrias — agricultura —
medicina — fissdo nuclear — fusdo nuclear — energia elétrica — decaimento radioativo —
conservacgdo de alimentos — arqueologia — usinas nucleares — bombas atdmicas.

Apos entregar os mapas construidos ao professor, os alunos receberdo um texto com uma
estoria, tratada neste contexto como um caso, do qual fardo a leitura e apresentardo solugdes
para os problemas propostos. O objetivo ¢ sondar os conhecimentos prévios dos alunos sobre

tais questdes. Ao término, eles devolverdo as respostas ao professor.

2. Situagoes-problema iniciais (2 aulas)

Baseadas em dificuldades ja apontadas em pesquisas (SANTOS, et al, 2010), relativas aos

conhecimentos prévios expostos pelos alunos. Tais questdes poderdo ser modificadas se

constatados outros erros conceituais.
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a) Varios elementos sdo considerados radioativos, entre eles: césio, urdanio e outros. Em sua
opinido, o que faz um elemento quimico ser radioativo?

b) Vocé acha que a radioatividade é prejudicial ao ser humano? Se acha que sim, como vocé
explica o uso dela no tratamento de doencas?

¢) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiagoes para conservagdo de alimentos? Se os
alimentos que sdo irradiados ficam contaminados, por que sera que esse procedimento ndo
foi abolido pelos orgdos competentes?

d) Vocé considera que a constru¢do de uma usina nuclear pode trazer beneficios para a
sociedade? E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer problemas para o local onde ela
estd instalada, por que ela é considerada uma forma de energia com pouco impacto

ambiental?

Estas questdes deverdo ser discutidas em grande grupo, sob a mediagdo do professor, com a
intengdo de ouvir a opinido do grupo, estimular a curiosidade sobre o assunto, sem a
necessidade de chegar a uma resposta final. Pois espera-se que as respostas sejam construidas
progressivamente em aulas posteriores, no aprofundamento dos conhecimentos.

Na sequéncia, apresentar o video Radioatividade - um organizador prévio <Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa(0>. Acesso em 14 nov. 2016.

Em seguida, os alunos receberdo um questiondrio com algumas perguntas sobre o video, que
serdo discutidas entre os alunos e professor. O questionario respondido sera entregue para

avaliacao.

3. Revisdo (2 aulas)

Iniciar a aula com uma revisdo sobre o que foi visto até o momento sobre a radioatividade,
abrindo espago para perguntas dos alunos.

Em seguida, distribuir copias individuais do texto 4 radioatividade e a historia do tempo
presente (Fabio Mercon e Samantha Viz Quadrat, 2004, Quimica Nova na Escola, n.19,
pp-27-30;), e dar tempo aos alunos para que o leiam e, logo apds, se reunam em pequenos
grupos (dois ou trés participantes) para a discussdo e elaboragdo de um esquema com a linha
do tempo destacando os pontos mais importantes da historia da radioatividade. Feito isso, o

grupo devera entrega-lo ao professor.

4. Introducgdo aos conceitos fundamentais (2 aulas)
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Aula expositiva destacando pontos importantes para discussdo: descoberta da radioatividade
por Henri Becquerel; substancias fosforescentes ao ser expostas ao Sol; fendmeno da
luminescéncia; descobertas de Madame Curie. Serdo introduzidos também os conceitos de
for¢a nuclear, nimero atomico, massa, meia-vida ¢ vida média, fusdo e fissao nuclear.

Iniciar a aula com a exibicdo do video Descoberta da radioatividade <Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-qgkk>. Acesso em 14 nov. 2016. Em seguida,
apresentar os conteudos em forma de slides, sendo estimuladas discussdes em grupo.
Apresentar os experimentos em video: Radioatividade: particulas alfa e beta <Disponivel em
http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0OyGgvMmI> e o Experimento de Becquerel
<Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=qQIvBKJ TQ>.

A seguir, os alunos em pequenos grupos vao construir um modelo de nucleo atdémico com

materiais de baixo custo.

5. Aprofundando conhecimentos (6 aulas)

5.1 Retomar os conteudos de fusdo e fissdo nuclear, meia vida, decaimento radioativo e
transformacdes nucleares que ddo origem a radioatividade de forma mais especifica. Neste
momento, o professor mostrard simulagdes computacionais sobre decaimento radioativo e
fissdo nuclear. Essas simulagdes estdo disponiveis em: <https://phet.colorado.edu>. Para

concluir, os alunos resolverdo alguns exercicios relacionados aos temas estudados.

5.2 Neste momento serdo apresentadas as diversas aplicacdes da radioatividade por meio do
video disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=UEAVXW-ZH-M>. Acesso em ¢
suas implicagdes para a sociedade. Em seguida, a turma serd dividida em quatro grupos. Cada
grupo recebera trechos dos textos de Gongalves; Almeida, 2005) e Cardoso, referente a uma
das aplicacdes da energia nuclear (1 - Na pesquisa; 2 — Na saude; 3 — Na industria; 4 —
Geragdo e seguranga), apos leitura e discussdo nos grupos, fardo a exposi¢cdo de uma sintese a
toda a turma como forma de socializacdo dos temas. Apos esse momento, eles receberdo parte

do texto de Moreira (2012, p. 14) com orientagdes de como construir um Mapa Conceitual.

5.3 Em seguida, serd apresentado aos alunos um video sobre o funcionamento de um reator
nuclear nas usinas e 0s acidentes nucleares disponivel em

<https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation 705230221>. Acesso em
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Na sequéncia os alunos, em pequenos grupos, vao construir um mapa conceitual sobre
Radioatividade. Os mapas serdo apresentados ao grande grupo e todos deverdo ser entregues

ao professor para avaliagdo qualitativa.

6. Avaliac¢do individual (2 aulas)
Serdo propostas questdes abertas, nas quais os alunos possam expressar sua compreensao dos

conceitos da unidade e algumas questdes sobre decaimento radioativo, fissdo nuclear, etc.

7. Aula final e avalia¢do da aprendizagem (2 aulas)

Sera retomado o caso: Radioatividade e os alunos responderdo novamente as questdes
propostas no mesmo, bem como as situagdes-problema do topico 2. Pedir aos alunos que
respondam novamente as questdes com base nos novos conceitos aprendidos e fardo
comentarios finais integradores sobre o assunto abordado.

Os alunos fardo uma avaliacdo sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu

aprendizado. As manifestacdes dos alunos serdo respondidas em forma de questionario.
8. Avaliagdo da UEPS: Andlise qualitativa feita pelo professor, em fun¢do dos resultados de
aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos. Reformular algumas atividades, se

necessario.

Total de horas-aula: 18
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APENDICE C — Lista de exercicios

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

LISTA DE EXERCICIOS DE FISICA

1. Marte tem dois satélites: Fobos, que se move em orbita circular de raio 10000 km e
periodo 3.10% s, e Deimos, que tem orbita circular de raio 24000 km. Determine o periodo de
Deimos.

2. A Terra descreve uma elipse em torno do Sol cuja area é A=6,98.10"* m’. Qual ¢ a area
varrida pelo raio que liga a Terra ao Sol entre 0,0 h do dia 1° de abril até 24 h do dia 30 de
abril do mesmo ano.

3. Na figura que representa esquematicamente o movimento de um planeta em torno do sol, a
velocidade do planeta ¢ maior em:

a. A . D

b. B /’“f TRy

G )

1 e e
i

e B B

4. Qual a intensidade do campo gravitacional da Terra sobre a Lua?

Dados:
G=667 107NN w2 kgt
M. =55810%"kg

Tevva
M, =73610%kg
R =382.10%m

Terra—Tua

5. Um satélite ¢ langado horizontalmente em Orbita circular a
uma altura de 150 km da superficie da Terra. Adote o raio da
Terra R=6400km, massa da Terra M=6,0. 10% kg, a constante
gravitagdo G=6,7.10"" Nm*/kg” e n=3.

a) Qual ¢ a velocidade orbital do planeta?

b) Qual ¢ o periodo orbital?
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APENDICE D- Avalia¢io de cosmologia

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

AVALIACAO DE FiSICA

1. Uma jovem moradora do campo certa vez decidiu observar o céu. Todos os dias ela
observava o Sol se por no horizonte. Primeiramente, ela percebeu que o Sol ndo estava se
pondo exatamente no Oeste, mas um pouco mais ao lado. Apds um ano, ela descobriu que o
Sol fez um movimento de vai e vem no horizonte, pondo-se as vezes mais a direita e, em
outras épocas do ano, mais a esquerda do Oeste. Esse movimento observado pela jovem da
origem a qual fendmeno astrondmico?

2. Japiter é o quinto planeta mais proximo do Sol, e a distincia média entre eles é 7,78x10"!
m. Qual ¢ a ordem de grandeza da distancia entre esses dois astros?

3. Partindo das questdes a seguir, escreva um texto descrevendo a teoria Big Bang.Utilize o
verso da folha para escrevé-lo.

a) O Universo teve um comego ou sempre existiu?

b) Que cientistas participaram das descobertas referentes ao Big Bang?

¢) O Universo tem um centro?

d) O Big Bang ¢ uma explosao? Por que o modelo tem esse nome?

e) O Big Bang esta provado?

4. Avalie sua aprendizagem e as aulas de Fisica desde o estudo de caso Origem do Universo.
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APENDICE E — Questionario sobre o video “Radioatividade, um organizador prévio”.

Ap6s assistir ao video, responda as questdes abaixo:
1) Que acidentes com radioatividade sdo mencionados no texto?

2) Quem foi o descobridor da radioatividade? Em que ano isso ocorreu?

3) Quais sdo as quatro forcas presentes na natureza? Qual dessas forgas ¢ responsavel pelo

decaimento radioativo?

4) Quais os principais elementos quimicos que sdo usados para a produ¢do de energia nas

usinas?

5) Qual foi a finalidade do projeto Manhattan?

6) Quais as aplicacdes da radioatividade sdo mencionadas no video?

7) Quais as vantagens das usinas nucleares em relagcao as termelétricas?

8) Que desvantagens no uso da radioatividade sdo enumeradas no video? Que maleficios ela

pode provocar?
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APENDICE F- Lista de exercicios

C. E. José do Patrocinio Data: / /
Aluno(a): Turma:

Lista de Exercicios de Fisica
1. O que acontece com o niimero atdmico (Z) e o numero de massa (A),
de um nucleo radiativo quando ele emite uma particula alfa?

2. Determine o numero atomico e o nimero de massa do elemento resultante, de duas etapas
do processo de desintegracdo de uranio 233U
a) em uma particula o;

b) em uma particula f3;

3. (MACK-SP) Em 13 de setembro de 1987, em Goiania, ocorreu um dos maiores acidentes radiologicos
do mundo, que expds o ambiente a 19,26g de césio-137, cuja meia-vida € de 30 anos. O lixo
contaminado estd armazenado em depdsito, em Abadia de Goids, e devera permanecer isolado por 180
anos. Ao final desse periodo, qual serd a massa restante do césio-137?

4. Sabe-se que a meia-vida do radio 228 € de 6,7 anos. Partindo de 80g, que massa desse material radioativo
restara apos 33,5 anos?

5. (CEESU - 2003) As estrelas, incluindo o Sol, funcionam a custa de reagdes nucleares, o
que significa que no seu interior, ocorre transformagdo de um elemento quimico em outro. Como ¢
chamada a divisao do niicleo do atomo que ocorre nas reagdes nucleares?

6. A liberagdo de energia do Sol € proveniente da fusdo nuclear que converte hidrogénio em hélio. Assim a
liberagao dessa energia se deve a transformagao de massa de repouso em energia, conforme a equagao de
Einstein, E=m.c”. Calcule o valor da energia liberada em uma estrela, numa tinica reagio de fusdo de trés
particulas alfa (, He") para formar um nticleo de carbono, (C'%.

Massa de repouso da cada particula alfa=3728,3 MeV/C>

Massa de repouso do nucleo de carbono = 11 177,7 MeV/C?
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APENDICE G- Avaliaciio de radioatividade

C. E. José do Patrocinio Data: / /

Aluno(a): Turma:

AVALIACAO DE FiSICA

1. Descreva a descoberta da radioatividade, por Becquerel.

2. Defina “meia-vida” de um elemento radioativo.

3. O chumbo emite alguma radiagao? Justifique.

4. O que sdo raios césmicos? Qual a importancia do estudo dos raios cosmicos?

5. A energia nuclear resulta de processos de transformacdo de ntcleos atdomicos. Alguns
isotopos de certos elementos apresentam a capacidade de se transformar em outros isdtopos
ou elementos através de reagdes nucleares. Baseia-se no principio da equivaléncia de energia
e massa, observado por Albert Einstein. E foi descoberta por Hahn, Frita e Meitner com a
observagdo de uma fissdo nuclear depois da irradiagdo de uranio com néutrons. Com base em
seus conhecimentos relacionados a energia nuclear, explique o processo de obtengdo de
energia numa usina nuclear.

6. De todas as aplicagdes da radioatividade, qual delas vocé destacaria? Justifique.




105

APENDICE H — Questionario de avaliacio da UEPS pelos alunos

C. E. José do Patrocinio Data: / /
Turma:

QUESTIONARIO AVALIATIVO (AULAS SOBRE
RADIOATIVIDADE)

1. Qual a sua opinido sobre o tema abordado neste bimestre?
() otimo () bom ( )razoavel ( )ruim

2. O que vocé achou das aulas?
( )otimas ( )boas () razoaveis () ruins

3. Avalie, numa escala de 1 a 5, os topicos estudados que vocé considerou os mais
interessantes. (Sendo 5 para o mais interessante e 1 para o conteudo menos interessante)

) descoberta da radioatividade
) fissdo e fusdo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios c6smicos

) aplicacdes da radioatividade
) usinas nucleares

NN AN AN AN AN AN

4. Como voc¢ avalia o seu aprendizado dos topicos estudados, numa escala de 1 a 5? (Sendo 5
para o que vocé mais aprendeu e 1 para o que vocé menos aprendeu)
) descoberta da radioatividade

) fissdo e fusdo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios cosmicos

) aplicac¢des da radioatividade

) usinas nucleares

NN AN AN AN AN AN

N

. Com qual(is) estratégia(s) de ensino vocé€ mais se identificou?
() mapa mental ( ) estudo de caso ( )texto ( )video ( ) experimento  (
simula¢cdo computacional ( ) mapa conceitual ( )

6. Quanto a avaliag¢do, vocé considera que esta de acordo com o que foi estudado? Justifique.
( )sim ( )ndo

7. Vocé ficou satisfeito com o resultado da sua avaliagao? Justifique.
( )sim ( )ndo
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ANEXO A — Como construir um mapa conceitual®

1. Identifique os conceitos-chave do conteido que vai mapear e ponha-os em uma lista.
Limite entre 6 e 10 o nimero de conceitos.

2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s), no topo do mapa e,
gradualmente, va agregando os demais até completar o diagrama de acordo com o principio
da diferenciagdo progressiva. Algumas vezes ¢ dificil identificar os conceitos mais gerais,
mais inclusivos; nesse caso ¢ util analisar o contexto no qual os conceitos estdo sendo
considerados ou ter uma ideia da situagdo em que tais conceitos devem ser ordenados.

3. Se o mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo de um texto, o nimero de conceitos fica
limitado pelo proprio paradgrafo. Se o mapa incorpora também o seu conhecimento sobre o
assunto, além do contido no texto, conceitos mais especificos podem ser incluidos no mapa.

4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais palavras-chave que
explicitem a relacdo entre os conceitos. Os conceitos e as palavras-chave devem sugerir uma
proposicao que expresse o significado da relagao.

5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relagdo. No entanto, o uso de
muitas setas acaba por transformar o mapa conceitual em um diagrama de fluxo. 6. Evite
palavras que apenas indiquem relagdes triviais entre os conceitos. Busque relagdes horizontais
e cruzadas.

7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos correspondentes. Em
geral, os exemplos ficam na parte inferior do mapa.

8. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns conceitos ou grupos de
conceitos acabam mal situados em relacdo a outros que estao mais relacionados. Nesse caso, ¢
util reconstruir o mapa.

9. Talvez neste ponto vocé€ ja comece a imaginar outras maneiras de fazer o mapa, outros
modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que ndo ha um tinico modo de tragar um mapa
conceitual. A medida que muda sua compreensio sobre as relagdes entre os conceitos, ou a
medida que vocé aprende, seu mapa também muda. Um mapa conceitual ¢ um instrumento
dindmico, refletindo a compreensdo de quem o faz no momento em que o faz.

10. Nao se preocupe com “comego, meio e fim”, o mapa conceitual é estrutural, nio
sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual hierarquica do que estd mapeado.

11.Compartilhe seu mapa com colegas e examine os mapas deles. Pergunte o que significam

* https://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf
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as relacdes, questione a localizacdo de certos conceitos, a inclusdo de alguns que ndo lhe
parecem importantes, a omissdo de outros que vocé julga fundamentais. O mapa conceitual ¢

um bom instrumento para compartilhar, trocar e “negociar” significados.



