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Resumo

Esse trabalho busca, por meio de uma proposta de aulas, explorar a tematica fisica nuclear e
de particulas e suas potencialidades para o contexto escolar do ensino médio regular e da
educacdo para jovens e adultos. Para tanto, analisa-se um conjunto de atividades planejadas
pelo docente da escola média, licenciandos e pesquisadores, que foram produzidas e aplicadas
em sala de aula. Nessa proposta a preocupacdo central € articular os aspectos da fisica com
questBes de natureza social, politica, econdmica e cultural, ou seja, com outras esferas do
conhecimento. Em especial, busca-se produzir reflexdes sobre o papel da ciéncia na
sociedade. Dos resultados, nota-se que 0s estudantes procuram construir suas opinides
baseando-se nos discursos cientificos abordados em sala, mas que ainda demandam de uma
postura mais critica frente as tomadas de decisdes.

Palavras chave: proposta de aulas, fisica nuclear, fisica de particulas, sociedade.

Abstract

The purpose of this work is to explore topics in nuclear and particle physics and correlated
themes, in the context of regular high school and youth and adult education, through the
elaboration of an instructional sequence. To do this, we present a set of activities produced
with the partnership between physics teacher, physics students and researchers. In this
proposal the central concern is to articulate aspects of physics with issues of social, political,
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economic and cultural, that is, with other areas of knowledge. In particular, we seek to
produce reflections on the role of science in society. The results we present here indicate that
students are trying to construct their opinions based on scientific aspects discussed in class,
but still lack skills for a critical stance on decision making.

Key words: instructional sequence, nuclear physics, particle physics, society.

Introducéao

A insercdo da fisica moderna é tema recorrente nas pesquisas em ensino e evoca a
necessidade da atualizacdo curricular das escolas basicas (OSTERMANN & MOREIRA,
2001). Nesse aspecto, diversos trabalhos apontam direcionamentos para a utilizacdo da
temética em sala de aula, como, por exemplo, no que se refere ao aspecto conceitual atrelado
ao contexto social (GARCIA, 2009), ao debate sobre a relevancia da ciéncia nacional
(SANTOS-NETO, 2007; GURGEL; WATANABE, 2010), a fisica quantica e a relacdo com o
perfil epistemoldgico (PINTO & ZANETIC, 1999) e a elaboracdo de atividades com o intuito
de apresentar a estrutura da matéria (SIQUEIRA, 2006).

Nesse contexto, a educacdo cientifica parece ser um dos motivadores para 0 desenvolvimento
de atividades que buscam atualizar os estudantes acerca dos temas atuais da fisica. Assim, a
mudanca de postura visando uma educacdo menos pragmatica e mais critica aparece como
pano de fundo em alguns trabalhos, no entanto, poucos explicitam tais dimensdes. Para
Macedo e Katzkowicsz:

Este processo de mudanga deve estar baseado em uma nova relagdo entre
ciéncia e sociedade, que s6 podera existir se todos os cidaddos e cidadas
possuirem formagdo e cultura cientifica que lhes permitam compreender e
administrar sua vida cotidiana, enfrentd-las e integrar-se a ela de maneira
critica e autonoma, estando capacitados a tomar decisdes (MACEDO &
KATZKOWICSZ, 2003, p.69).

Portanto, para além da aprendizagem dos contetdos, debates do ambito da educagdo evocam
novas demandas que perpassam a compreensdo da ciéncia de forma mais ampla e que possam
promover a articulacdo entre os conhecimentos cientificos e sua relacdo com a sociedade.
Nesse sentido, a escola possui, segundo Forquin (1993) o papel ndo de informar ou promover
o0 conhecimento, mas nutrir a pensamento critico:

Educar, ensinar, é colocar alguém em presenga de certos elementos da
cultura a fim de que ele deles se nutra, que ele os incorpore a sua substancia,
que ele construa sua identidade intelectual e pessoal em fungdo deles. Ora,
um tal projeto repousa necessariamente, num momento ou noutro, sobre uma
concepgao seletiva e normativa da cultura (FORQUIN, 1993, p.168).

Tais aspectos sdo fundamentais para a compreensdo do ensino da fisica nuclear e da fisica de
particulas que se procura nesse trabalho. Diante disso, nesse artigo propde-se uma analise
critica acerca de um conjunto de atividades para a sala de aula que procurou articular o
conhecimento cientifico e tecnoldgico com suas demandas sociais, politicas e econémicas.
Nota-se que a intencdo com isso € refletir sobre a proposta ja aplicada na escola publica
(SHIINO et. al., 2013), procurando trazer elementos para novas articulagdes, capazes de
promover maior participacdo dos alunos nas aulas de fisica.

Referencial Teoérico
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A educacdo cientifica na escola, para além da apresentacdo dos conteldos, possui uma
responsabilidade politica de apresentar a ciéncia e de articular seu conhecimento de maneira
que o estudante possa expandir a sua cultura cientifica, reconhecendo-a como um bem
econdmico, politico e social (LEVY-LEBLOND, 2004). Para Auler e Delizoicov (2001) esse
conhecimento deve ser pautado na desmistificacdo da neutralidade cientifica e no
desvelamento dos mitos vinculados & ciéncia como superioridade do modelo de decisbes
tecnocraticas, perspectiva salvacionista da CT e o determinismo tecnolégico, reforcado pelo
discurso dos cientistas com o intuito de recuperar a perda de legitimagdo da ciéncia na
sociedade atual.

Trazer essa dimensdo — construgdo de uma postura critica da sociedade frente as questdes
cientificas - pode ser mais bem entendida quando contemplada como elemento norteador as
ideias da Alfabetizacdo Cientifica e Tecnologica (ACT). Isso implica, por exemplo,
desvincular os avancos da Ciéncia e Tecnologia (CT) ao bem estar social e seu aspecto
redentor, promovendo, assim, uma visdo ampliada sobre a ciéncia. Segundo Auler e
Delizoicov (2001):

(...) concebemos ACT ampliada como a busca da compreensdo sobre as
interagdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. Em outros termos, o ensino
de conceitos associado ao desvelamento de mitos vinculados a CT. Por sua
vez, tal aspecto remete a discussdo sobre a dindmica de producdo e
apropriagdo do conhecimento cientifico-tecnologico (AULER &
DELIZOICOV, 2001, p. 10).

Resgatar discussfes de cunho social englobando os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos
envolvidos no debate cientifico pode ser instrumento relevante para promover uma discussao
mais ampla sobre ciéncia. Nesse sentido, é necessaria a supera¢do de uma educacao que se
paute somente em uma perspectiva reducionista, que segundo Auler e Delizoicov (2001, p.6),
‘reduz-se a ACT ao ensino de conceitos, (...) aspecto que contribui para uma "leitura da
realidade" que se poderia argumentar como sendo bastante ingénua’.

A partir dessas reflexdes pode-se compreender que a importancia conceitual do conhecimento
da fisica moderna e contemporanea requer didlogo com outras dimensées do conhecimento, a
exemplo do seu papel social, o desenvolvimento tecnoldgico e as perspectivas econémicas e
politicas relacionadas a construcéo cientifica na atualidade. Nesse sentido, o debate aponta
para uma dimensdo que supere a visdo estritamente conceitual e demonstre as posi¢des
sociais, politicas, econdmicas etc. nas quais estdo envolvidos os conhecimentos da fisica
nuclear e de particulas no mundo atual.

Em funcéo desse debate, propde-se articular os temas cientificos com os interesses sociais em
uma proposta de aulas, produzida para alunos do ensino médio regular e educacéo de jovens e
adultos (EJA). Em especial, essa proposta traz articulacbes do conhecimento da fisica e as
demandas energéticas nacionais.

Apresentacao e andlise dos resultados

A sequéncia apresentada nesse item foi elaborada em colaboragcdo com licenciandos de fisica,
pesquisadores e um docente da escola média. A organizacdo das aulas foi pautada no debate
conceitual atrelado as dimensdes sociais e culturais, considerando dois eixos de discussdo,
apresentados na Tabela 1: (i) Energia, energia nuclear e fisica de particulas e; (ii) Implicacfes
socioambientais, cientificas e tecnoldgicas. O primeiro eixo refere-se a dimensdo do
conhecimento cientifico, e traz em particular discusses acerca dos conceitos de energia e
energia nuclear. O segundo eixo pauta-se na dimenséo social desse debate. Cabe ressaltar que
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durante a producdo das aulas procurou-se estabelecer didlogo entre os dois eixos, de forma
que ndo é possivel estabelecer uma divisdo tdo clara das atividades propostas. H& também
uma tentativa de complexificar o conhecimento (GARCIA, 2002), de modo que a cada aula
novos conhecimentos sdo incorporados, assim como outras relagbes sdo produzidas. Além
disso, procurou-se contemplar na proposta a organizacao curricular do docente da escola
media.

Aulas propostas Eixos organizadores

12, Matrizes energéticas e 0 consumo mundial.

28 Conceituacdo da energia e energia nuclear.

32 e 42, Atomo e ndcleo: particulas e interagdes de natureza elétrica Energia, energia nuclear e

- i . ~ fisica de particulas.
52 Atomo e nucleo: forgas fundamentais e coesdo nuclear.

62 Reacdes nucleares: fissdo e fusdo e equivaléncia massa-energia.

78. Obtenc¢do da energia nuclear.

82 Fisica das radiacOes e suas aplica¢Bes: decaimentos alfa, beta e gama.

9%, Usina termonuclear: os riscos e beneficios. Implicacdes socioambientais

102, Aceleradores de particulas: Pelletron e LHC. cientificas e tecnoldgicas.

112 Bombas atbmicas e suas implicacées.

Tabela 1: aulas propostas a partir dos eixos organizadores.

No eixo organizador ‘energia, energia nuclear e fisica de particulas’, especificamente, na 12
aula apresenta-se a matriz energética brasileira e as diferentes fontes de energia, procurando
abordar as questbes socioambientais. Como exemplo, discute-se 0 consumo e demanda de
energia mundial, contrapondo-os com o nacional. Nesse momento procura-se apontar para o
desenvolvimento econdmico. Na 2% aula analisa-se o termo ‘energia’, tomando como
referéncias as ideias de Feynman (1999). A intencdo é procurar ‘definir’ a energia na
perspectiva da ciéncia e apresentar o principio de sua conservagdo. Nas 32 e 42 aulas discutem-
se 0s topicos introdutorios que trardo subsidios para tratar a fisica de particulas.
Especificamente, examina-se a estrutura do atomo, a partir do modelo atdbmico classico e seus
constituintes (elétrons, protons e néutrons). Na 5% aula retoma-se a discussao sobre o nucleo
atbmico, a interacdo elétrica e a questdo da instabilidade do nucleo. Para discutir essa Gltima
questdo, sdo apresentadas as quatro forcas fundamentais da natureza: gravitacional,
eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte. Na 6% aula explora-se conceitualmente a
obtencdo e liberacdo da energia, através das reacdes nucleares. A partir da 72 aula a discussao
volta-se aos elementos que séo utilizados para obtencdo da energia nuclear. Na 82 aula
abordam-se as radiacOes alfa, beta, gama e raios X, sua fenomenologia e a relacdo com as
particulas nucleares. Discute-se 0 poder de penetracdo das radiacGes nos objetos e seres Vivos.

No eixo organizador ‘implicagdes socioambientais, cientificas e tecnoldgicas’,
especificamente, na 92 aula aborda-se a questdo do aproveitamento da energia liberada por
meio das reacOes nucleares, procurando evidenciar 0s riscos envolvidos nesse processo. A
principio, retomam-se alguns conceitos da Termodindmica (como o calor) com énfase no
funcionamento de uma usina termoelétrica movida, por exemplo, a carvao; posteriormente,
utiliza-se um discurso analogo para tratar do combustivel nuclear. Em seguida, discutem-se as
implicacdes do uso da tecnologia nuclear, evidenciando os riscos envolvidos. Tais riscos
envolvem desde a instalacdo e funcionamento das usinas até os residuos atdmico-nucleares.
Somente como exemplo, trabalha-se a questdo de que ‘um dos grandes desafios para a
sociedade, ciéncia e tecnologia é solucionar a dificil questdo do lixo atomico’. Na 10? aula
discute-se o papel das radia¢fes na compreensao da estrutura da matéria. A intencdo com isso
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¢ abordar o que sdo, para que servem, como funcionam e quais as implicacBes sociais,
politicas e econémicas relacionadas aos aceleradores de particulas, tais como o Pelletron e o
Grande Colisor de Hadrons (do inglés Large Hadron Collider) - LHC. Nessa aula hd uma
preocupacdo em examinar o papel dos aceleradores no que se refere ao desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia e o financiamento publico a esse tipo de empreendimento. Note que ao se
discutir os aceleradores também é possivel mostrar que a fisica € uma ciéncia em construcéo,
0 que implica que estd aberta as descobertas, inovacoes e aplicacbes. Na 112 aula discute-se
sobre as implicagdes decorrentes da constru¢do da bomba atémica. A intencdo € mostrar que,
além dos riscos provenientes do uso da energia nuclear, ha que se considerar a manipulacao
politica e econdmica sobre o assunto, tomando como exemplo a produgdo das bombas
atdmicas (Little Boy e Fat Man), desenvolvidas no Projeto Manhattan.

Ao final dessas aulas foram propostas algumas discussGes com os estudantes sobre a temética
tratada. Inicialmente os alunos dissertaram sobre a energia nuclear; em seguida, discutiram o
tema. Dessas ac¢des, foi possivel identificar algumas falas que apontam para uma articulaco
mais consistente acerca do conhecimento cientifico, assim como alguns ajustes que serdo
necessarios nessa proposta, tal como apresentadas no item a seguir.

Considerac®es finais

A fisica nuclear e a fisica de particulas aparecem como temas relevantes dentro dos curriculos
escolares sendo, no entanto, ainda pouco abordados de forma mais critica, na qual o aluno
possa efetivamente ter elementos para se posicionar diante de um problema que o envolve.
Com o intuito de promover uma reflexdo acerca das potencialidades de tratar essa temética no
ambito do conhecimento e das relacdes sociais, foram propostas nesse trabalho algumas aulas
que aproximassem essas duas perspectivas.

Dessa aproximacao, no que se refere a educacédo de jovens e adultos, é possivel notar que esse
tipo de abordagem faz consonéancia com as pesquisas de buscam superar a viséo tradicional do
curriculo, em especial os relacionados a ciéncia. Tal postura implica em reconhecer a
singularidade do contexto da educacdo EJA propondo alternativas curriculares que sejam
efetivamente associados ao conhecimento desses estudantes trazidos da sua vivéncia e da
maturidade das reflexdes ao longo da vida (OLIVEIRA, 2007). Nesse sentido, o ensino de
fisica moderna ndo pode ser contemplado somente como uma visdo formalista do
conhecimento, mas que busque articular diversos saberes e que traga debates que enriquegam
a vida cotidiana desses alunos. Na proposta, nota-se que houve maior participacdo dos alunos
qguando puderam se posicionar, em especial, nas discussdes realizadas no eixo organizador
‘implicagdes socioambientais, cientificas e tecnologicas’.

Ainda nesse contexto, uma primeira analise das respostas dos alunos aponta para um discurso
mais elaborado, contemplando tanto argumentos presentes no contexto escolar -
conhecimento cientifico - quanto sociais, politicos e econémicos. Isso aparece na fala dos
alunos 1 e 2: “E um tipo de energia que é obtida pelos nucleos dos atomos e pode ser
aproveitada para gerar energia elétrica” [aluno 1]; “E a energia liberada de particulas que
constituem 0s atomos e a matéria” [aluno 2].

Em outro momento, ao debateram sobre o papel dos estudos da fisica nuclear, os estudantes
foram convidados a se posicionarem criticamente sobre o tema. Houve, na fala do aluno 5, a
defesa pela insercdo de usinas nucleares: “Desde que ndo fagam armas nucleares”; 0 papel da
fisica nuclear na sociedade: “(...) pode ajudar na medicina e também gerar eletricidade”; Seus
aspectos conceituais de pesquisa: “(...) serve para realizarem pesquisas e descobrirem a
matéria.” e a possibilidade de outras alternativas de producdo de energia no pais além da
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nuclear: “O Brasil pode usar outras formas de energia”.

Ainda que a analise seja preliminar, pudemos perceber que o desenvolvimento das atividades
com os estudantes do ensino médio e do EJA mostraram, a partir da fala dos alunos, indicios
de articulacdo e posicionamento sobre a tematica fisica nuclear e sua relagdo com o
conhecimento cientifico. Em particular, no caso do EJA, observa-se nesses debates elementos
de engajamento, pois abarcam os conhecimentos cotidianos trazidos por esses sujeitos ao
contexto escolar de forma a subsidiar esses alunos a uma tomada de posi¢cdo e a0 mesmo
tempo superando distor¢6es de uma educacéo infantilizada (OLIVEIRA, 2007).

Por outro lado, considerando a experiéncia do professor e a percepc¢do do pesquisador, notou-
se problemas de participagdo dos alunos devido a extensdo da sequéncia proposta. Nesse
sentido, e como continuidade do trabalho, para as proximas etapas estamos propondo
reflexdes mais curtas. Assim, optamos por acomodar os temas em quatro blocos reduzidos, a
saber: (1) Aceleradores e aplicagdes a Medicina; (2) Evolucdo dos detectores ¢ “zoo” de
particulas; (3) O Modelo Padréo; e (4) Modelos atbmicos.

A escolha dos temas e a ordem em que eles serdo abordados se baseiam na estratégia de
iniciar as discussfes com assuntos que sejam comuns no cotidiano dos estudantes, dai a
necessidade de colocar a tematica “aplicacdes a Medicina” no primeiro bloco. A0 mesmo
tempo, queremos que 0 uso e desenvolvimento de tecnologia também aparecam para propiciar
a discussdo sobre a fisica de particulas — e ai se encaixam os aceleradores, em particular o
LHC. Os outros blocos tratam de temas que sdo um pouco mais elaborados do ponto de vista
do ensino de fisica, mas que serdo sempre “comparados” com descobertas ja feitas em
ciéncia. Por exemplo, na discussdo do Modelo Padrdo podemos fazer um paralelo com a
tabela periodica; o boson de Higgs pode ser “comparado” ao neutrino (no sentido da predigdo
tedrica) e o proprio LHC pode ser “comparado” ao Pelletron, que é um laboratério acessivel
aos nossos estudantes.

Essa proposta € uma das possibilidades de trabalho visto que outros recortes podem ser
produzidos a partir das onze aulas ja organizadas. Além disso, como um desafio desse
trabalho, propomos futuramente analisar as opgdes e interesses dos professores ao realizarem
seus recortes: Quais escolhas fazem? O que consideram elementos relevantes?
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