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Resumo

De acordo com dados do Plano Nacional de Energia, até o ano de 2030 o Brasil tem a intengdo de
construir quatro usinas nucleares e até o ano 2050 serdo outras oito, totalizando quinze usinas
termonucleares em funcionamento no pais. Compreendendo a falta de informagoes ao piblico
em geral e a inexisténcia de discussoes conjuntas aos diversos setores que compdem a sociedade
brasileira, o trabalho presente, realizado em uma escola piiblica estadual em Floriandpolis/SC,
teve como objetivo encorajar nossos estudantes a reivindicarem-se enquanto parte das discussoes e
debates no que concerne a temdtica da nucleoeletricidade. Neste sentido, assumindo a dialeticidade
entre o técnico e politico nestas discussdes, partilhamos, no contexto da sala de aula, da experiéncia
que tivemos na producdo e aplicagio de um material instrucional relacionado a radioatividade
e aos principios de funcionamento das usinas nucleares de Angra dos Reis. Buscamos, desta
maneira, no campo da Fisica, desconstruir algumas concepgdes comuns equivocadas, difundidas
inclusive pelos meios de comunicagdo e reproduzidas pelo piiblico em geral, sobre algumas
especificidades da radiagdo e o processo de produgdo de eletricidade via energia nuclear. Por
conseguinte, nos foi possivel problematizar alguns mitos relacionados a uma suposta neutralidade
no processo de produgio do conhecimento cientifico e tecnoldgico, o qual, sob uma perspectiva de
supremacia tecnocrdtica, alija a sociedade do seu direito a participagdo nos debates e decisoes da
drea, assim como, sob o pilar salvacionista, aponta a energia nuclear como a solugdo de todos os
nossos problemas frente a crise energética e ambiental que se acentuard nas proximas décadas.
Enfim, amparado na necessidade de qualificagdo dos nossos jovens ds discussoes e democratizagio
do debate aos diversos setores da sociedade, seque aqui uma proposta exequivel de ensino e
aprendizagem sobre a temdtica, na rede de ensino médio.

Palavras-chave: Radioatividade. Usinas Nucleares. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
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Abstract

According to the National Energy Plan, by the year 2030, Brazil intends to build four nuclear
plants and by the year 2050, there will be another eight, in a total of fifteen thermonuclear plants
in operation in the country. Understanding the lack of information to the general public and the
lack of joint discussions with the various sectors that compose Brazilian society, the present work,
carried out in a state public school in Floriandpolis / SC, aimed to encourage our students to claim
themselves as part of the discussions and debates on nuclear power issues. In this sense, assuming
the dialectic between technician and politician in these discussions, we share, in the context of the
classroom, the experience we had in the production and application of an instructional material
related to the radioactivity and the operating principles of the Angra dos Reis nuclear power
plants. In this way, we have sought to deconstruct some common misconceptions, which are
even disseminated by the media and reproduced by the public in general, on some specificities
of radiation and the process of producing electricity through nuclear energy. Therefore, it was
possible to problematize some myths related to a supposed neutrality in the process of production
of scientific and technological knowledge, which, from a perspective of technocratic supremacy,
deprives society of its right to participate in the debates and decisions of the area. Under the
pillar of salvation, it points to nuclear enerqy as the solution to all our problems in the face of the
energy and environmental crisis that will be intensify in the coming decades. Finally, based on
the need to qualify our youth to the discussions and democratization of the debate to the various
sectors of society, here follows a feasible proposal of teaching and learning on the subject at the
high school level.

Keywords: Radioactivity. Nuclear power plants. Science, Technology and Society.

I. INTRODUCAO

Educar é também compreender e fazer-se compreender sobre a relacdo entre o progresso
e 0s sucessos tecnolégicos alcangados pela humanidade e a construgédo social de uma situagao
de risco e vulnerabilidade nunca antes vista na histéria do nosso processo civilizatério.
E assim, perceber a ciéncia enquanto elemento catalizador das mudangas de um mundo
em constante transformacdo e a necessidade de nos repensarmos enquanto sujeitos desta
mudanca.

Tais mudangas, aceleradas e universais, sdo caracteristicas permanentes dos tempos
modernos, implicando novos desafios nas dimensdes da formag¢do dos nossos jovens que
integram as diversas etapas do ensino nas escolas brasileiras. Postman e Weingartner (1971,
p-13), ha quase cinco décadas, ja alertavam que de um modo geral, a sobrevivéncia da nossa
sociedade estd ameacada por um niimero crescente de problemas inéditos e, até a data,
insoluveis, tornando-se necessaria uma educacdo que vise na juventude a construcdo de
competéncias e a aplicagdo de estratégias na luta pela sobrevivéncia em um mundo repleto
de conflitos, incertezas e oportunidades sem precedentes. As ideias de Casti (2012) parecem
apontar para um cendrio em que os niveis exponencialmente crescentes de complexidade das
infraestruturas bésicas a manutencao da sociedade moderna tornam a méxima de Postman
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e Weingartner ainda mais atual. De acordo com o autor, existe uma indiscutivel fragilidade
e consequente armadilha no entrelagamento dos sistemas que sustentam o nosso estilo de
vida, no qual a energia, a 4gua, a comida, a comunicagdo, o transporte, a satide, a seguranga,
as finangas, sdo tao interligadas que se assemelham metaforicamente a um castelo de cartas,
um apoiado sobre o outro, e se um sistema espirrar, os demais correm o risco de contrair
uma pneumonia na mesma hora. Consequentemente, nos perguntamos: que tipo de valores,
atitudes, aptiddes e saberes estamos propiciando a nossa juventude!, que os auxiliem a
sobrevivéncia neste mundo em rdpida transformacdo?

Compreendendo a ciéncia enquanto um constructo histérico, social, cultural e humano,
torna-se pertinente afirmar a abordagem tematica, no contexto do ensino de ciéncias, en-
quanto importante ferramenta na constru¢do de caminhos possiveis para uma educagdo
como prética libertadora®. Autores como Auler e Delizoicov (2001), Auler (2002), defendem
em seu trabalho um programa de ensino realizado por meio da utilizagdo de temaéticas ine-
rentes a sociedade contemporanea e que problematizem questdes controversas relacionadas
a Ciéncia e Tecnologia (C & T). Salientam que, quando seguidos determinados critérios,
podem vir a desvelar alguns mitos relacionados a uma visdo de neutralidade da C & T na
sociedade. Ainda de acordo com os autores, estes mitos se manifestam por discursos de
fundo calcados sob uma superteoria do progresso; uma perspectiva salvacionista da C &
T; assim como uma apropriagdo positivista do idedrio tecnocratico, onde ha incutido uma
suposta supremacia aos detentores do saber cientifico no processo de decisdes de temas
envolvendo C & T.

De acordo com documentos oficiais da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2007),
consta no Plano Nacional de Energia - PNE 2030 - que o Brasil, até o ano de 2030, além de
Angra 1 e 2 ja em funcionamento e Angra 3 em fase final de construcao, pretende construir
quatro usinas nucleares, sendo duas no sudeste e duas no nordeste. Somando-se a isso,
conforme o PNE 2050 (EPE, 2015), estdo planejadas outras oito termonucleares nos 20 anos
seguintes, totalizando um conjunto de quinze usinas nucleoelétricas em funcionamento no
pais, ou seja, um aumento significativo da oferta. Embora a conjuntura de crise econdémica e
os deflagrados casos de corrupgdo imputados a Eletronuclear e Petrobrés sejam elementos
retardadores na expansdo do setor, acreditamos que o governo brasileiro ndo pretenda
incorrer em erros semelhantes aos que levaram a grande crise no sistema elétrico do
pais em 20013 tornando o debate inevitavel. Sob a 6ptica do modo de produgéo vigente,
atrelada a um crescimento demogréfico acelerado, a retomada do crescimento na economia

!De acordo com o documento disponibilizado pelo Ministério da Educacdo (MEC), em abril de 2016,
enquanto proposta preliminar para a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), entende-se juventude como
uma condicdo s6cio-histérico-cultural, plural e em constante transformagdo, imersa em questdes do seu tempo,
participante ativa do processo de formagdo que deve levar a sua autdnoma e critica insercio no mundo, logo,
com importante fun¢do na definicdo dos rumos que a sociedade ird seguir (BNCC, 2016, p.488).

2A educagdo como prética da liberdade, ao contrario daquela que é a préatica da dominagdo, implica a
negacdo do homem abstrato, isolado, solto, desligado do mundo, assim também a nega¢do do mundo como
uma realidade ausente dos homens. (FREIRE, 1987, p.81)

30 fendmeno ficou conhecido como apagéo e surge em um contexto de crise econdmica e necessidade do
governo em reduzir o déficit das contas publicas. Para TOLMASQUIM (2000), naquele periodo, havia um
descompasso entre o crescimento da demanda e o crescimento da oferta elétrica, o que resultou no corte de
investimentos no setor e uma insignificante expansao do sistema elétrico em sua capacidade de geracdo e
transmissdo de energia.
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brasileira, conforme os PNEs, conjuntamente ao aumento da demanda de energia para
o setor produtivo, implicam no agravamento de uma crise energética sem precedentes
para as proximas décadas. Guimardes e Mattos (2011), autoridades na drea, apontam a
manutencdo do percentual de oferta nuclear na matriz energética brasileira enquanto uma
politica necessdria e estratégica para o setor. Segundo os autores, as grandes reservas de
uranio contidas em territério nacional; o dominio tecnolégico do Brasil sobre o ciclo do
combustivel nuclear; a alta capacidade de geracdo ininterrupta de energia; as mudangas
climéticas no que concerne ao Aquecimento Global e a emissdo de CO2; assim como a
economia e o diferencial competitivo do pais na producdo de energia; sdo fatores que
contribuem a esta visdo.

Quando falamos de uma expansao significativa na produgao de eletricidade do pais
nos moldes das usinas nucleares, ponto que carrega consigo uma grande carga de afetivi-
dade e resisténcia da populacdo em geral, cristaliza-se a importancia de nés, educadores,
compreendermos a indispensabilidade da realizagdo de amplos debates sobre o tema, em
especial junto a nossa juventude. De forma serena, é preciso dialogarmos sobre os desafios
que implicam tais escolhas. Ao nosso ver, este debate demanda uma decisdo com aspectos
técnicos sim, mas, indubitavelmente, é um debate que admite diversos pontos de vista,
amplo e com escolhas que irdo determinar uma extensa janela de tempo para as futuras
geracoes, ou seja, trata-se de um debate com origem politica, demandando, portanto, de
uma decisdo coletiva envolvendo todos os cidaddos deste pais.

Como quase via de regra, a populacdo tem sido colocada a parte destas discussdes e
o discurso tem prevalecido sob o argumento de que o povo é ignorante em matéria de
conhecimento sobre o assunto, sendo esta uma discussdao muito complexa e, portanto,
pertencendo estas decisOes aos especialistas da drea. A eles, seria possivel uma suposta
neutralidade, tornando-os os tinicos aptos a se posicionarem quando as discussdes permeiam
temas de ordem cientifica e tecnolégica. Discordamos de maneira veemente desta afirmagdo,
e mais, alertamos que esta visdo esconde, nas suas entrelinhas, uma forma de ver o mundo
onde a populagédo é alijada do seu direito de escolha, do processo democrético, e abduzida
de um furacdo de discussdes que, uma hora ou outra, trilha um caminho comum as linhas
gerais sobre o modelo de sociedade em que vivemos, mas principalmente, o modelo de
sociedade que queremos.

Desta forma, questdes cada vez mais interligadas no seu horizonte politico e técnico
se entrelacam diante da necessidade de ampliarmos significativamente a participa¢do da
populacdo nos debates e escolhas que determinardo os rumos da nossa sociedade. Uma
educacdo com viés critico e emancipador das mulheres e homens que compde o nosso
corpo social, deve compreender, também no ambito cientifico e tecnolégico, a construgao
dos saberes enquanto pilares de sustentacdo tedrica, e porque ndo, pratica, da préxis
politica de uma juventude em busca da sua cidadania. Tendo em vista tais informacdes,
buscamos no desenvolver deste trabalho, evidenciar a urgéncia e inevitabilidade de nos
apropriarmos deste debate, enquanto sujeitos da nossa prépria histéria, em seus aspectos
tecnopoliticos. Admitir a reciprocidade entre o cardter técnico e politico na discussdo que
envolve a produgdo nucleoelétrica, significa reconhecer ndo s6 a participacdo da populagao
como elemento fundamental & manutenc¢do do exercicio democratico, mas também, que
alguns aspectos técnicos da area sdo imprescindiveis para um debate com qualidade e
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serenidade na andlise dos fatos. Veiga (2011), no seu livro Energia Nuclear, do Andtema ao
Didlogo alerta que em sua vida académica, durante palestras e semindrios, mesmo quando
em ambiente universitario e de pds-graduacdo, ndo é raro notar que alguns participantes
chegam a ignorar até mesmo a diferenca entre fissdo e fusdo nuclear e salienta que um
debate com tais dimensdes exige daqueles que o fazem o compromisso ético de lutar para
que a retédrica afetiva ndo sufoque a fria andlise dos fatos (VEIGA, 2011, p.7). Desta forma,
nos propusemos a iniciar um movimento continuo na compreensdo dos conhecimentos
comuns a radioatividade e aos principios de funcionamento das usinas nucleares brasileiras,
na area da Fisica, que viriam a qualificar nossos jovens, discentes do ensino médio, nos
debates e tomadas de decisdes referentes a produgado de energia nucleoelétrica no Brasil.

O presente trabalho, carrega entre os seus objetivos um esfor¢o partilhado pela co-
munidade de fisicos na incorporagdo de temas relacionados a Fisica Contemporanea no
cotidiano de sala de aula do ensino médio. Para isso, por meio de uma temaética tracada
mediante a compreensdo de conhecimentos sobre a Radioatividade e as Usinas Nucleares
Brasileiras, dando énfase a proposta do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, nos
propusemos no decorrer do projeto a realizar uma discussao aberta sobre o tema, aliando
uma determinada rigorosidade dos saberes cientificos necessarios a sua compreensao, a
necessidade de democratizacdo do debate nuclear na sociedade.

II. METODOLOGIA

Como ponto de partida, nos dedicamos a tentar compreender, a partir do campo
de saberes dos estudantes com quem iriamos trabalhar nos meses seguintes, quais os
conhecimentos e mecanismos pedagégicos poderiam vir a serem relevantes para a construgao
de um plano de ensino, a ser implementado posteriormente, que evidenciasse esta relagdo
dialética entre o cardter tecnicista, incutido na forma a qual a sociedade reproduz a questdo
nuclear, e os aspectos sociais e coletivos que abarcam as discussdes sobre o tema em
suas diferentes dimensdes. Para isso, por meio de um estudo dos trabalhos de Cunha
& Silva (2009); Rzyski & Sartori (1997); Tanimoto (2014); Barragam, Mortimer e Leal
(2009); construimos e aplicamos um questiondrio junto a duas turmas do segundo ano do
ensino médio. Tal questiondrio contou com trinta questdes divididas em quatro eixos: (1)
Compreensdes sobre radiacdo e radioatividade; (2) Energia nuclear e os rejeitos radioativos;
(3) A produgdo de energia elétrica no Brasil; (4) Mitos da neutralidade cientifica. A cada
um destes eixos tivemos um misto de questdes do tipo diretas, com objetivo meramente
exploratdrio, assim como afirmagdes propostas por meio de uma escala de opinides do tipo
Likert, a qual mediante um conjunto de assertivas, buscou-se fazer com que os estudantes
assumissem posturas e atitudes diante de pontos polémicos e controversos neste debate.
Detalhes deste questiondrio, assim como uma andlise de seu resultado e discussdes, estdo
disponiveis no trabalho de mestrado de Montedo, P.S.G (2017).

Em um segundo momento, a partir do levantamento e analise dos dados do questiondrio,
além de uma ampla pesquisa nos materiais instrucionais e literaturas sobre o assunto, em
especial as apostilas disponibilizadas pelo Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEM),
nos propusemos a tragar as linhas gerais que nortearam a constru¢do do material instrucional
utilizado no projeto. Neste material desenvolvemos didaticamente alguns conhecimentos
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entrelacados entre as disciplinas de Fisica e Quimica; apresentamos curiosidades sobre
o assunto; desconstruimos concepgdes equivocadas sobre a radioatividade e a energia
nuclear; disponibilizamos informag¢des com o objetivo de fomentar um debate sobre ciéncia,
tecnologia e sociedade, suas prioridades e mecanismos de reprodugao de acordo com as
necessidades do mercado; enfatizamos a participagdo popular em suas discussdes enquanto
elemento fundamental & manutengdo democrética dos seus direitos enquanto individuos e
coletivo; apresentamos os principios tecnolégicos de funcionamento dos reatores nucleares
em Angra dos Reis, além de compararmos os erros de projeto que levaram aos acidentes
nucleares de Fukushima e Chernobyl a realidade brasileira. E preciso salientarmos as
nossas limita¢gdes diante do alto nivel interdisciplinar da questdao. Um trabalho conjunto,
envolvendo profissionais de outras dreas do conhecimento, certamente pode gerar produtos
didaticos fascinantes.

Dando seguimento, durante um periodo de aproximadamente 2 meses, ao longo de 28
horas-aulas?, foi desenvolvida esta temética junto a uma turma do terceiro ano do ensino
médio na Escola de Educagdo Basica Simdo José Hess, em Florianépolis/SC. Este grupo de
alunos participou da pesquisa de campo (questiondrio) que deu corpo, objetivo e subjetivo,
a construgdo do material didatico, produto deste trabalho.

Para isto, durante o projeto, o espago de ensino e aprendizagem foi ampliado, isto é, no
periodo normal de aula, matutino, ao longo de 20 horas-aulas, tivemos como base um plano
de estudos conjunto ao material instrucional, o qual foi impresso e disponibilizado a cada
estudante. J4 no periodo da tarde, como atividade paralela ao horério de aula habitual, isto é,
extraclasse, construimos quatro momentos destinados a exibi¢do e debate de documentarios
envolvendo a tematica nuclear’. Estes circulos de discussdes ocorreram a cada quinze dias e
foram batizados pela turma como Cine Nuclear.

III. DESENVOLVENDO A TEMATICA

O desenvolvimento da temadtica assume alguns momentos fundamentais a sua execugéo.
Como etapa inicial, temos a problematizacao e justificacdo junto a turma da necessidade de
ampliarmos nossos conhecimentos sobre Energia Nuclear. Em seguida, passamos a fase de
apropriagdo de alguns conhecimentos fisicos e técnicos relacionados ao tema e qualificagdo
dos debates que ocorriam de maneira concomitante as aulas no espaco do Cine Nuclear.
Por fim, a turma produziu videos e organizou uma tenda para debater a energia nuclear no
Brasil durante a mostra cultural realizada na escola.

I. Aspectos Gerais

Nao é raro presenciarmos discussdes ou mesmo informagdes, nos diversos meios de
comunicagdes, que ignoram conhecimentos bdsicos, fundamentais a argumentagao, pro-
palando medo, preconceito e construindo mistificagdes comuns e erroneas a forma como
nos relacionamos com os temas da radiacdo e energia nuclear. Desta forma, no contexto

#Uma hora-aula, no contexto de ensino deste projeto, equivale a um tempo de 45 minutos.
>Videos exibidos e discutidos: Hiroshima, o dia seguinte; O Desastre de Chernobyl; Segundos Fatais - A
Usina Nuclear de Fukushima; Linha Direta Justica - O Acidente Radiolégico com Césio 137 em Goiania.
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da sala de aula, reconstruir alguns destes conhecimentos foi uma das tarefas deste traba-
lho, por exemplo: As explosdes no interior dos reatores de Fukushima e Chernobyl ndo
foram explosdes nucleares, dado que, mesmo fora de controle, uma usina nuclear ndo pode
tornar-se uma bomba atdmica; A radiacdo nédo é necessariamente nociva ao ser humano,
pelo contrério, sem ela provavelmente ndo haveria vida humana na Terra. Ademais, todo
corpo emite radiacdo; O conhecimento em energia nuclear de forma alguma é dispensavel a
humanidade. Como exemplo disto temos a Medicina Nuclear que salva a vida de milhares
de pessoas todos os anos; Nenhum projeto de Usina Nuclear é a prova de erros. A energia
elétrica obtida por termonucleares nao se sustenta, em um sentido amplo, como um processo
de producio de energia limpa®. Para desconstruir isto, basta lembrar que parte dos seus
rejeitos permanecerdo em atividade por milhdes de anos e que até o momento nao existe
em local algum do planeta um depositério definitivo para estes. Além do que, os impactos
ambientais de acidentes envolvendo esta tecnologia podem perdurar por décadas, séculos,
ou até mesmo, milénios.

Por conseguinte, ousamos desenvolver uma proposta pedagogica que buscasse opor-
tunizar situagdes de ensino e aprendizagem a juventude, que viessem a: (i) despertar a
curiosidade sobre o assunto; (ii) capacitd-los ao exercicio do didlogo e anélise de posi¢oes
divergentes; (iii) fazerem valer suas reivindica¢des afim de se inserirem nos debates e deci-
sOes sobre o tema; (iv) desenvolver valores e atitudes de modo a contribuirem nesta e em
outras discussdes e decisdes sobre temas controversos, inerentes a sociedade contemporanea.
Apresentamos a seguir, alguns elementos do passo a passo a aplicagdo da sequéncia didatica
e demais atividades realizadas junto ao grupo de alunos escolhido.

II. Motivagado sobre o tema

As quatro primeiras aulas tiveram papel fundamental na motiva¢do da turma. Durante
a primeira e segunda semana, ambas com duas aulas simultaneas, utilizamos como pontapé
inicial o texto de abertura do material didético, construido por nés, com titulo Carta ao
Estudante: Precisamos debater nossa opgdo nuclear (MONTEDQO; 2017). No corpo deste
texto, procuramos introduzir discussdes envolvendo alguns mitos sobre a radioatividade;
a intenc¢do de construgdo de 12 usinas nucleares no pais até 2050; o problema relacionado
aos rejeitos radioativos como subproduto da utilizacdo da energia nuclear; e acidentes
conhecidos na drea. Para esta tarefa, a turma foi dividida em grupos, onde lhes foi dada a
responsabilidade de leitura, discussdo e posterior socializagdo dos debates com o restante
da sala.

Durante a exposicdo dos pontos de vista e questionamentos sobre o texto, observamos
que o tema radioatividade, para a maioria dos grupos, manifestava-se mediante um discurso
de medo. Além disso, houve uma aversdo, quase que generalizada, a construcdo de novas
usinas nucleares no pais. Entretanto, teve também quem defendesse a construcdo das
usinas, argumentando, em linhas gerais, sob um discurso de menor dano, de um caminho

®A concepgao do termo Energia Limpa, para parte da comunidade cientifica, implica naquela em que no
seu processo de producédo a emissdo de CO2 e outros gases responsaveis pelo agravamento do efeito estufa
sdo insignificantes. No entanto, ao nosso ver, o termo carrega consigo uma carga subjetiva atrelada a ideia de
confiabilidade, auséncia de perigo e sem impacto relevante sobre o meio ambiente
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Figura 1: Quadro de Curiosidades encontrado no material diddtico, p.6. Fonte: Material instrucional feito por
nds, Montedo P.S.G. (2017).

sem volta. Neste espaco, conforme previsto, houve um acirramento de posi¢des e coube a
nés mediarmos o debate e problematizarmos ambos os pontos de vista, respeitando-os e
colocando o debate como um ponto em aberto. Enfatizamos com os alunos a necessidade
de argumentos sélidos ao tratarmos de um assunto de tamanha responsabilidade, além
do que, alertamos sobre o risco de em algum momento apenas replicarmos palavras de
ordem, corretas ou ndo, sem discutirmos as nossas proprias posi¢des sobre elas. Concluimos
este primeiro dia contextualizando o que é o Plano Nacional de Energia, o que ele preve,
e a importancia desta discussdo em um contexto de crise energética iminente do setor
produtivo.

As aulas 3 e 4 foram baseadas na apresentagdo e discussdo de dois videos. O primeiro
deles, disponibilizado pela Eletronuclear: Energia Nuclear em 2 minutos. J4 o segundo® ,
um debate entre dois especialistas, com posi¢des que se confrontam, discutindo: Serd que o
mundo precisa de energia nuclear?

7

IV. Do CONTEUDO DE FISICA

A partir do quinta aula, iniciamos as exposi¢des especificas que relacionam o contetido
de Fisica e a temadtica desenvolvida, fazendo, a priori, um apanhado cronolégico das
caracteristicas estruturais da matéria, desde uma concepgdo continua a teoria atomistica,
finalizando parcialmente este ponto com o modelo atomico de Bohr-Rutherford. Enfatizamos
o cardter provisorio destes conhecimentos, mostrando a Fisica ndo como uma ciéncia
pronta e acabada, mas como parte do conhecimento humano construido por meio de
modelos explicativos, logo, falivel e com possibilidade de ser transformada/superada
quando confrontada com questionamentos que ndo consegue responder.

Todavia, era necessdrio apresentarmos a existéncia do neutrino do elétron e dos fétons,
fundamentais na compreensao sobre o decaimento radioativo. Por esta razdo, fizemos uma
apresentacdo sucinta do Modelo Padrdo de Particulas, resumida pela figura 1, e iniciamos
uma exposicdo sobre o quao bem a estrutura de um atomo pode ser observada de acordo
com a ordem de grandeza da energia de uma particula usada como ponta de prova ao
colidir com o ntcleo atomico.

"Energia Nuclear em 2 minutos. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=0zxiQdmTD58>
Acesso em junho de 2018.

8Sera que o mundo precisa de energia nuclear? Disponivel em <https://www.ted.com/talks/de-
bate_does_the _world_need_nuclea.energy?language=pt-br> Acesso em junho de 2018.
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Figura 2: Espectro Eletromagnético e suas tecnologias. Fonte: http://www.astronoo.com/pt/artigos/espectro-
eletromagnetico.html

Nas aulas seguintes, questionamos: E se tu soubesses que diariamente estds exposto(a) a
radiagdo, o que farias? Qual de fato é a natureza destas radiagdes e o qudo perigosas podem ser aos
seres humanos? Com o auxilio visual de uma imagem do espectro eletromagnético e suas
radiagdes, Figura 2, a aula assumiu um contexto interessante de discussdes e surpresas
por parte da turma. Conseguimos caracterizar a relagdo direta entre os diferentes tipos
de radiagdo e o dia a dia de cada um de nés. Além do que, nos foi possivel diferenciar
as radiagdes ionizantes e nado-ionizantes a partir da quantidade de energia envolvida e
a capacidade de cada uma em ionizar 4tomos e moléculas, podendo danificar ou nédo as
células e estrutura genética dos seres vivos.

Com base nestas questdes e elementos pertinentes as discussdes que ocorreriam no Cine
Nuclear, passamos a conversar sobre algumas outras ideias chaves a radioatividade, como a
origem da instabilidade do ntcleo atdmico, fendmeno relacionado a um desbalanco entre as
forcas atrativas (Forga Forte) e repulsivas (Forcas Coulombianas) no seu interior. Apresenta-
mos como resultado da instabilidade do ntcleo uma possivel emissdo de particulas e/ou
energia por meio dos decaimentos alfa, beta e gama. Comparamo-los em nivel de ionizacao,
poder de penetracdo e nocividade ao ser humano. Discutimos também a desintegragdo
exponencial dos nicleos atdbmicos e o conceito de meia vida; os decaimentos nas Séries
Radioativas Naturais do Uranio, Actinio e Tério; além das unidades de medidas radiol6-
gicas mais utilizadas, geralmente citadas por especialistas no decorrer dos documentarios.
Algumas simulagdes interativas disponibilizadas pelo grupo PhET, da Universidade do
Colorado, foram fundamentais para que tivéssemos éxito nesta tarefa. Este passo a passo
pode ser encontrado em Montedo P.S.G. (2017).

Continuamos nosso ciclo de estudos abordando a diferenca entre a contaminagéo e a
exposigdo radioativa, que, segundo evidenciou a pesquisa de campo, era um dos assun-
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tos a nos aprofundarmos nas discussdes com a turma. Neste sentido, planejamos como
complemento as discussdes em sala, no contra turno, a exibi¢do de um documentério que
contou sobre o acidente radiolégico com Césio-137 em Goiania, debatendo os preconceitos,
a desinformacao e o despreparo técnico, dos érgdos responsaveis no Brasil, para lidarmos
com aquela situagdo.

Dando continuidade, e entre os pontos mais importantes para a desmistificacdo de
alguns aspectos sobre a temética, apresentamos algumas das aplicagdes da energia nuclear e
suas radiagdes no contexto contemporaneo. Dentre eles: a importancia da medicina nuclear
na investigacdo de patologias e no tratamento de doengas; a irradiagdo de alimentos e o
controle de pragas na agricultura; suas aplicacdes na indtstria farmacéutica e aerondutica.
Buscamos mostrar que embora a radioatividade possa inferir em riscos a vida humana,
quando tratada sob condi¢des controladas, pode salvar vidas. Terminamos a aula com uma
provocagdo: Todos vocés, ou quase todos, ja comeram algum tipo de alimento irradiado
com particulas gama. Quem de vocés consegue me apontar um destes produtos?’

Ja no comeco da 12a aula, iniciamos uma das discussdes de maior interesse do curso, isto
é, sobre a fissdo de um ntcleo atdmico e suas aplicagdes na producdo de energia. Buscando
que compreendessem a origem da energia contida no ntcleo, expusemos aos alunos algumas
limitagdes da teoria newtoniana no que se refere a conservagdo de massa e a importancia
da relatividade de Einstein no contexto da Fisica Nuclear. Para isto, problematizamos a
situagdo do Carbono-12, 12C¢, que, por definicio, possui 12 unidades de massa atomica
(12u). Observamos que o somatério individual das massas dos prétons e néutrons do
elemento é diferente do previsto em aproximadamente 0,096u. Questionamos: Para onde
foi o restante da massa? Desta forma, introduzimos o conceito fisico da energia de ligagdo
entre as particulas que compde o nicleo atomico, isto €, a ideia de massa se transformando
em energia. Assim sendo, utilizando o grafico que apresenta a linha de estabilidade atdmica
por meio de uma carta de nuclideos, figura 3 (ver pdgina seguinte), determinamos que em
um ntcleo atdmico, quanto menor a razdo entre a sua massa atomica e a quantidade de
nucleons, maior terd sido a quantidade de massa convertida em energia de ligacéo.

O modelo da gota liquida foi o padrao utilizado para representarmos a fissdo de um
ntcleo atdomico. Na abordagem da fissdo nuclear, utilizamos como elemento pedagégico
central, um simulador destas intera¢des, disponibilizado pelo grupo PhET. Dentre os
fundamentos fisicos que o aplicativo nos permitiu discutir, conforme a figura 4 (ver pagina
seguinte), temos: A fissdo do ntcleo atdomico a partir das barreiras de energia potencial e a
energia total envolvida no processo de fissdo nuclear do isétopo de uranio-235; A observacao
das sucessivas fissdes nucleares (reagdo em cadeia) em um processo autossustentavel; A
importancia das barras de controle de um reator, responsaveis pela moderagdo de néutrons;
A diferenga entre um material fissil (como o U-235) e fissionavel (U-238); O enriquecimento
do uréanio, comparando suas interagdes diante das respectivas concentragdes de materiais
fisseis e fissiondveis; A diferenga entre os niveis de enriquecimento de um material utilizado
para a constru¢do de uma bomba atéomica e a confec¢do de pastilhas de combustivel nuclear.

Encerramos este ciclo com a apresentacio de um video'? que discutiu: Os principios

9Batata Ruffles, produzida pela empresa Elma Chips.
19Discovery Channel Energia a Fusdo Nuclear. Disponivel em <https://www.you-
tube.com/watch?v=AmKfL_ixWPY> Acesso em junho de 2018.
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Figura 4: Imagens selecionadas no aplicativo para fissdo nuclear disponibilizado pelo grupo PhET. Fonte:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission
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da fusdo nuclear e os seus desafio na producdo de energia, comparando-o, diante dos
seus pros e contras, ao processo de fissdo do ntcleo atdmico; Apresentando os reatores de
fusdo do tipo TOKAMAK e discutindo suas limitagdes no processo de eficiéncia energética.
Finalizamos a aula falando sobre a energia solar a partir das sucessivas fusdes nucleares do
hidrogénio, e suas combinagdes, na sua superficie, fundamentais para a existéncia da vida
no planeta terra. Enfim, problematizamos: E se o sol nédo existisse mais, acabaria a vida no
planeta terra? Existe a possibilidade do sol morrer?

I. Do Brasil Nuclear

Nas duas aulas seguintes, 15a e 16a, utilizando dados disponibilizados pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), iniciamos algumas discussdes que trataram da producédo de
eletricidade no pais, a sua diversidade no quesito das fontes primadrias, e o espago ocupado
pelo setor nuclear na matriz brasileira. Este preltdio as discussdes teve origem na pesquisa
de campo, a qual evidenciou o quase desconhecimento de alguns alunos sobre o setor, tanto
em seus aspectos gerais, quanto especificos.

Neste sentido, devido ao evidente protagonismo das usinas hidrelétricas no setor, fizemos
um comparativo entre os seus principios de funcionamento e os de uma usina nuclear de
2a geragdo, estabelecendo como ponto comum a estes métodos, o gerador elétrico. Para
isto, foi preciso apresentarmos ao alunos alguns pontos da lei de indugédo eletromagnética
proposta por Faraday. Por meio de um laboratério virtual de Eletromagnetismo, figura 5,
além da utilizagdo de imads e limalha de ferro, discutimos os conceitos de campo magnético,
fluxo e a variagdo do fluxo magnético no interior de um solenoide, relacionando este tltimo,
ao surgimento de uma corrente elétrica induzida, responsavel por acender a lampada.
De maneira simplificada e utilizando o mesmo aplicativo, simulamos os principios no
funcionamento de um gerador elétrico e dialogamos sobre a produgédo e a conversdo de
energia, mediantes as diferentes fontes primarias utilizadas nas usinas elétricas do pais. A
dindmica computacional foi fundamental para o envolvimento e participagdo da turma nas
discussdes tedricas sobre a produgdo de eletricidade.

et | e

Figura 5: Imagem do aplicativo Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday. Fonte: Phet Colorado

Continuando, tratamos de algumas informag¢des comuns as usinas nucleares brasileiras:
A tecnologia dos reatores nucleares no pais; O tempo de operacdo comercial de Angra 1e 2;
O territério ocupado e a localizagdo da central nuclear de Angra dos Reis e a capacidade
destas usinas, individualmente, abastecerem, sozinhas, grandes cidades e/ou pequenos
estados brasileiros. A partir deste panorama do Brasil nuclear, apontamos o porqué o nosso
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Figura 6: Imagem simplificada dos circuitos de funcionamento de um reator do tipo PWR. Fonte: Apostilas
diddticas da CNEN.

pais é considerado uma poténcia nuclear, ou seja, suas grandes reservas naturais do minério
de uranio e o completo dominio tecnolégico sobre o seu ciclo. Como complemento a estas
informagdes, apresentamos a turma um video divulgado pelas Indtstrias Nucleares do
Brasil (INB)!, sob titulo Ciclo do Uranio, o qual mostra desde a extragdo do uranio, as fases
que este assume até ser transformado em pastilhas utilizadas como combustivel nuclear.

As duas aulas seguintes foram direcionadas a arquitetura e os esquemas de funciona-
mento das usinas nucleares de Angra dos Reis. Voltamos a estudar os reatores do tipo PWR
(Pressurized Water Reactor), agora de forma mais detalhada, a partir dos seus principios de
operagdo a base de d4gua pressurizada, tendo também na dgua o seu elemento de refrigeracdo
e no uranio enriquecido o combustivel nuclear. Podemos dividir o seu funcionamento,
conforme a figura 6, em trés sistemas intidependentes: (A) Circuito primadrio; (B) Circuito
secundario e (C) Sistema de refrigeragéo.

De maneira simplificada, o ntacleo do reator (1), parte fundamental do circuito primdrio, é
onde ocorrem as fissdes dos niicleos atomicos contidos nas pastilhas de uranio. Estas rea¢des
liberam a energia térmica que vai esquentar a 4gua contida no sistema a temperaturas
entre 600°C e 700°C. Esta dgua, radioativa, mantém-se no estado liquido devido a um
pressurizador (4). Mediante correntes convectivas, o fluido contido no circuito primario
circula nos dutos que atravessam o interior do gerador de vapor (2). O gerador de vapor

Ciclo do Uranio. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=eWV1JVrR_oU> Acesso em junho
de 2018.
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faz parte do circuito secunddrio e é responsével por absorver, através do calor, a energia
térmica contida no circuito anterior, aquecendo a dgua contida neste segunrndo sistema
e transformando-a em vapor. Ambos, circuito primério e secundério, sdo independentes
e a agua radioativa contida no circuito primério ndo transita no interior do cirficuito
secunddrio. Devido a uma diferenga de pressdo, a d4gua, agora na forma de vapor, percorrera
as tubulagdes do sistema secundario. A este movimento do fluido podemos associar uma
energia mecanica, a qual ird interagir com as turbinas (5) do reator e acionar um gerador
elétrico acoplado a estas, produzindo, portanto, energia elétrica. Nao menos importante,
o vapor de dgua ap0s passar pelas turbinas vai para o interior do condensador (7), o qual
estd interligado com um sistema de resfriamento independente aos dois circuitos anteriores.
Neste sistema, milhares de litros de 4gua sdo bombeados do mar através de tubulagdes, as
quais percorrem o interior do condensador com a missdo de retirar calor. Esta 4gua, ndo
radioativa, voltard ao mar com temperaturas entre 3°C e 4°C maiores. Neste processo, o
fluido que acionou as turbinas torna-se d4gua liquida novamente, ¢ bombeado e voltara ao
gerador de vapor, reiniciando o ciclo até chegar mais uma vez as turbinas.

Compreendendo, de forma geral, o funcionamento do reator, passarmos a dialogar
sobre seus componentes. Desta forma, compartilhamos informacdes sobre a fabricacdo
da pastilha de combustivel nuclear; a importancia das varetas de combustivel feitas de
zircaloy e compreendidas como primeira barreira de contencdo as particulas radioativas;
as caracteristicas e especificidades dos elementos combustiveis; as barras de controle,
intercaladas na montagem do elemento combustivel, e seu papel enquanto reguladoras da
poténcia de operagdo no sistema por meio da moderacdo de néutrons; o vaso de pressédo,
suas caracteristicas, estrutura e atribuigdo; a fungdo do pressurizador no sistema primario,
uma das principais diferencas tecnoldgicas em relagdo aos reatores de 1la geracdo, do tipo
BWR (Boiling Water Reactor)'? , o qual por uma analogia ao funcionamento do reator PWR,
também teve seus principios de funcionamento discutidos; a carcaga de ago que protege o
vaso de pressdo e os geradores de vapor no reator PWR; o prédio do reator com paredes de
puro concreto e até 1 metro de espessura, capaz de suportar o impacto de um boing-747
durante possiveis ataques terroristas.

Nas duas aulas de encerramento referentes a aplicacdo do material didético, foram
apresentadas questdes relacionadas a gestdo dos elementos radioativos oriundos dos reatores,
sua classificagdo de acordo com o indice de radioatividade e o tamanho do problema que ja
temos em maos no processo de armazenamento desse dejetos, hoje acondicionados ainda
na Central Nuclear de Angra dos Reis e sem previsdo da construgdo de um depositério de
médio prazo em territério nacional.

Indispensavel as discussdes, por meio de um video produzido pela Eletronuclear!?,
discutimos o plano de emergéncia em um possivel caso de acidente em Angra dos Reis, fator
que, por sua inexisténcia, foi determinante nas proporc¢des atingidas pelo acidente nuclear
de Chernobyl, conforme discutimos no Cine Nuclear. Alguns materiais de divulgagdo junto
a comunidade podem ser observados na figura 7. Uma cépia deste material foi impressa

12Devido a algumas duvidas, durante o Cine Nuclear, na exibi¢do do documentario Segundos Fatais: A
Usina Nuclear de Fukushima, o reator do tipo BWR teve uma discussdo minuciosa realizada junto aos alunos.

13Plano de Emergéncia para CNAAA. Disponivel em <http://www.eletronuclear.gov.br/Seguranca/Paginas
/Plano-de-Emergencia.aspx> Acesso em Julho de 2018.
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Figura 7: Cartilhas informativas distribuidas a comunidade. Fonte: Eletronuclear.

para que os alunos pudessem observa-lo e sua versdo digital foi disponibilizada ao grupo.

Com o conjunto de conhecimentos desenvolvidos ao longo desse tempo e nas discussoes
do Cine Nuclear, finalizamos discutindo porque um reator do tipo utilizado em Angra dos
Reis, PWR, poderia ter dado mais tempo ao Japao e talvez evitado o acidente nuclear nas
usinas de Fukushima, as quais operavam com a tecnologia BWR. Além disso, diferenciando
as tecnologias dos reatores de Chernobyl e Angra dos Reis, questdes ja discutidas no Cine
Nuclear, avaliamos porqué uma reedicdo das situagdes de risco e erros que levaram a este
acidente ndo se se aplicam as usinas nucleares brasileiras. Mais uma vez lembramos que
nosso objetivo foi o de gerar um debate sélido, mas aberto, portanto, ndo tivemos receio em
desconstruir discursos usados para fortalecer uma ou outra posigao.

II. Do Cine Nuclear

As sessdes do Cine Nuclear, em paralelo as aulas, foram fundamentais para que con-
seguissemos mediar o conhecimento especifico e alguns aspectos gerais da abordagem
tematica. No desenvolvimento deste espaco, além de trazermos intimeras informagdes sobre
episédios que dificilmente seriam trabalhados em detalhes durante as aulas, conseguimos
conciliar alguns saberes cientificos discutidos no periodo normal de aula a argumentagdo da
turma no debates extra sala. Ao final de cada sessdo, os alunos do projeto tiveram a tarega,
para a semana seguinte, de escrever um pequeno relatério contendo suas impressoes pesso-
ais sobre a discussdo. A figura 8 traz algumas imagens das sessdes realizadas, onde foram
exibidos ao longo de 8 semanas, em ordem, os seguintes documentérios: - Hiroshima, o dia
seguinte; - O Desastre de Chernobyl; - Segundos Fatais: A Usina Nuclear de Fukushima; -
Linha Direta Justi¢a: O Acidente Radiolégico com Césio 137 em Goiania.

II.  Da aplicagdo do conhecimento

A consolidacdo e avaliacdo desta proposta de ensino se deu por meio da produgéo de
videos e a apresentacdo dos nossos estudos a comunidade em uma Mostra Cultural, figura
9, realizada na Escola Estadual de Educacdo Basica Simdo José Hess, em Florianépolis,
SC. O grupo, com diversos trabalhos, todos em uma tnica sala de aula, montou o que
chamamos simbolicamente de Tenda Nuclear, momento em que pode dialogar sobre o tema
com colegas, pais, professores e amigos.
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Figura 8: Grupo de estudantes durante as sessoes e debates no Cine Nuclear. Fonte: Feita pelos proprios
autores.

E fundamental ratificarmos que a Mostra Cultural foi construida a partir do chao de
sala, onde o debate sobre energia nuclear foi colocado sob uma perspectiva aberta, cabendo
aos estudantes posicionarem-se ou ndo. Apenas assim poderemos compreender como se
deu a relacdo dos estudantes com o publico presente, mas também, como se deu a aceitagdo
dos trabalhos apresentados. Segundo relato da turma, a impressdo foi que grande parte
das pessoas esperavam uma ideia mais fechada e consonante a ndo utilizacdo da energia
nuclear, no entanto, desconheciam diversas questdes relacionadas ao tema e ignoravam
em seu discurso alguns aspectos importantes para o debate, sejam estes contra ou pro a
construgdo de novas usinas nucleares no pais. Em alguns casos, os estudantes explicaram
que o objetivo do grupo ndo era o de firmar uma posigdo favordvel ou contréria a questdo,
mas sim de dialogar sobre o tema, mostrar o que fizeram nos tltimos quase trés meses e
apontar para importancia da populacdo, em geral, conhecer mais sobre o assunto. Um dos
grupos, mais politizados, expuseram que este debate ja estd acontecendo e, de certa forma,
sendo vencido por uma posi¢do que ndo encontra resisténcia e respaldo popular. Evidenciou
que este é um debate que tem sido negado a populagcdo em geral, mas principalmente a
juventude, aqueles que serdo os responsdveis por lidar no futuro com as escolhas feitas
hoje. Além disso, foram visiveis as posi¢des conflitantes entre os grupos na apresentacdo,
até porque, refletem as subjetividades na forma como veem o tema. Embora os trabalhos
apresentados na Tenda Nuclear ndo convergissem de maneira linear, acreditamos que a
pluralidade de opinides e posicionamentos do grupo pressupde o que é o exercicio da livre
democracia, ou seja, um dos objetivos do projeto, permitir-lhes, de forma auténoma, opinar
sobre a temaética e posicionarem-se a partir destes debates.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do direcionamento para uma politica de expansdo significativa do setor nuclear
no pais, tivemos como objetivo central deste trabalho, a democratizagdo do debate nuclear
no Ensino Médio e as contribui¢des do ensino de Fisica na qualificagdo das interveng¢des dos
nossos educandos neste processo.

Segundo relato da turma, durante a aplicagdo do projeto as aulas assumiram um sentido
melhor definido do porqué estudarem Fisica, ou seja, hd um processo de significacdo
na decodificacdo de determinados conceitos, antes aparentemente intiteis para eles. Além
disso, houve um interesse maior pelos espacos construidos, com alguns alunos mostrando-se
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Figura 9: Trabalhos apresentados pelos alunos na Mostra Cultural. Fonte: Feitas pelo proprio autor

ansiosos para as dindmicas seguintes. Relataram ainda que suas atividades nado se reduziram
ao cronograma de estudos do grupo, isto é, houveram duavidas que geraram pesquisas com
as mais diversas fontes e consequentemente provocaram novas duavidas, por diversas vezes
trazidas para o contexto de discussdes da turma. Na nossa compreensdo, a abordagem do
ensino de Fisica por meio da temdtica nuclear assumiu um contexto diferente de tempo e
espaco escolar para os nossos estudantes, trazendo um sentimento de satisfacdo pelo tempo
empenhado ndo s6 a eles, mas a nés professores.

Por fim, reafirmamos nossa convic¢do de que o debate nuclear é indispensavel a ju-
ventude, herdeiros das nossas escolhas e responsédveis por encontrar saidas aos problemas
deixados pela nossa geragdo. A questdo nuclear carece de novos correligionarios, pessoas
que abracem suas discussOes de maneira critica e aberta aos diversos pontos de vista e
impulsionem um debate que ndo tem apenas uma verdade. Trata-se de uma questao de
ordem técnica e politica que entrelaga as nossas decisdes a maneira como reproduzimos
nossa vida no sistema capitalista. Interpretando Durkheim (1999), é preciso repensarmos
nossos valores, hdbitos, costumes, prioridades, de forma que consigamos superar os entraves
ideologicos que condicionam nossas necessidades e respostas a formas padronizadas de
conduta e pensamento, isto é, o debate nuclear nos exige a saida de uma zona de conforto,
a superac¢do de uma consciéncia coletiva com respostas pré-programadas. Debater energia
é debater sociedade, a que temos e a que queremos. Enfim, quando o tema for energia
nuclear, repetiremos, o debate também é nosso!
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