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RESUMO

Por considerar que o uso das tecnologias de informacdo e comunicacdo as préaticas
pedagogicas, aliadas a abordagem dos assuntos nucleares é tema relevante, desafiador e
ainda pouco explorado, 0 presente projeto visou criar um espaco de reflexdes acerca das
relaces de aprendizagem e o papel do professor em sala de aula no contexto escolar de
nivel médio. Para o desenvolvimento dessa pesquisa, utilizou-se metodologia
qualitativa. Como instrumentos de coleta de dados utilizaram-se gravagdes de &udio e
video, anotacGes em diérios de aula, produgdes textuais dos sujeitos investigados e
arquivos de registro da navegacdo realizada no ambiente do software educativo. A
utilizacdo de recursos digitais e, principalmente, do software educativo Cidade do
Atomo, possibilitou a realizacio do exercicio de representagdes de papéis, cujo objetivo
é abordar assuntos cientificos e tecnologicos polémicos, tal como os relacionados a
producdo de energia elétrica a partir da energia nuclear. Nessa atividade, os estudantes
interpretam diversos papéis de um mesmo contexto, defendendo e debatendo os pontos
de vista convergentes de seus personagens. Foi possivel evidenciar na participacdo dos
estudantes por meio de questionamentos e relagdes estabelecidas entre seus pares e com
os recursos tecnoldgicos a formacdo de um ambiente de interacdo proveitoso. Esta
constatacdo evidencia a potencialidade do espaco educativo formado, que resultou em

reforco do processo ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: software educativo, radioatividade, energia nuclear, jogos educativos.



ABSTRACT

By considering that the use of information technology and pedagogical practices
communication allied with an approach of nuclear subject it’s a relevant, challenging
and yet not well developed theme, the present project aimed to create speculative space
about the learning relationship and the role of the educator in a middle school context.
To the development of this research were used a qualitative methodology. As data
collecting instrument were used audio and video recordings, diary class annotations,
textual productions of the analyzed subjects and navigation record files of the
educational software ambient. Use of digital resources, mainly the educative software
“Cidade do Atomo”, enabled the roleplaying game, whose objective is the approach of
scientific and technologic polemic subjects, such as the nuclear energy production. In
this exercise, the students played various roles on the same context, defending and
debating their characters point of view. By the use of questions and discussion of the
peer relationship with the technological resource, was possible to bespeak a beneficial
interactive environment. This statement endorses the potentiality of the educative space,

which resulted in a reinforcement of the teaching-learning process.

Keywords: educational software, radioactivity, nuclear energy, educational game



1. INTRODUCAO

A informética educativa é considerada como uma ferramenta potencial para
aprendizagem dos conhecimentos cientificos. Para as aulas de Ciéncias, em particular as
de Quimica, computadores e internet, além das possibilidades criadas por todas as
tecnologias de informagéo e comunicacdo - TICs auxiliam na elaboragéo de significados
e interagOes, contribuindo para o desenvolvimento de diversas situacdes de ensino e
aprendizagem.

A importancia de novas pesquisas, bem como o uso crescente dos computadores
e internet na sala de aula, ficam ratificadas por um ndmero cada vez maior estudos
publicados. No viés educacional é assunto amplamente discutido, onde é possivel
encontrar uma variedade de pesquisas abordando técnicas e métodos envolvidos nos
processos de aprendizagem. Grupos de pesquisa se empenham na aplicacdo, e também
na elaboracdo de materiais didaticos informatizados, fundamentados em estratégias
pedagogicas que realmente contribuam para uma melhor compreensdo conceitual por
parte dos estudantes.

No sentido de elaborar estratégias educativas que contribuam para a melhoria da
qualidade do ensino, a Area de Educacdo Quimica - AEQ desta Universidade
desenvolveu projeto para a producdo de materiais didaticos informatizados, que visam
colaborar para a abordagem do ensino de Ciéncias e Quimica seguindo proposi¢des
pedagdgicas construtivistas. Faz parte da proposta da AEQ a construcdo de softwares
educativos livres, cujos projetos visam aproveitar a maxima interatividade que o
computador pode oferecer, além de incluir a abordagem de temas geradores
relacionados aos assuntos da Quimica e do meio ambiente. Dentre as ferramentas
computacionais  produzidas, estd o programa Cidade do  Atomo
(http://www.iq.ufrgs.br/aeg/cidatom.htm), que fez parte da presente pesquisa, sendo um
dos produtos da AEQ que se apresenta como uma ferramenta promissora para a
Educacdo em Ciéncias e Quimica.

Contudo, observa-se que os estudos na area de Educacdo Quimica ainda sdo
escassos e iniciais. Ha poucos estudos publicados sobre estratégias de ensino e

concepcdes acerca do contetdo da Quimica Nuclear, por exemplo. Essa afirmacao é
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ratificada quando se realiza rapida consulta aos periddicos e revistas da area de ensino
em Ciéncias e Quimica. Isto é facilmente verificado no trabalho realizado por Nakibo e
Tekin (2006), onde os autores apontam como possiveis causas: pouca importancia dada
ao conteudo nas matrizes curriculares; conhecimento escasso desse tema por parte dos
professores e a necessidade de muitos conteidos como pré-requisitos para o ensino da
Quimica Nuclear.

Sabe-se que a utilizacdo das TICs em sala de aula faz parte das tendéncias atuais
nos processos educativos. Na realidade de hoje, os alunos tém acesso, tanto em maior
guanto em menor grau, as tecnologias no seu cotidiano. Escolas e professores
necessitam colocar em pratica uma postura sintonizada com essas tendéncias de
incluséo das novas tecnologias, de acordo com perspectivas construtivistas.

A aplicacdo das TICs pode servir de subsidio a novas préaticas pedagdgicas.
Embora a informética educativa ndo seja um meio por si sO de resolucdo para 0s
problemas educacionais, sabe-se que o planejamento - de responsabilidade da acdo
docente - € fundamental para que seu papel seja o de suporte e adequacdo a pratica
pedagdgica, visto que somente assim contribuira para os processos de ensino-
aprendizagem.

Por considerar-se que aplicacdo das TICs as praticas pedagdgicas, aliadas ao
ensino dos assuntos energia nuclear e radioatividade € tema relevante, desafiador e
ainda pouco explorado, o presente projeto visa criar um espaco de reflexdes acerca das
relaces de aprendizagem e o papel do professor em sala de aula no contexto escolar de
nivel médio. Tais reflexdes apoiaram-se sob as perspectivas construtivistas e teorias
contemporaneas de desenvolvimento cognitivo.

Além de implementar o uso de TICs na sala de aula para a abordagem dos
temas radioatividade e energia nuclear, visando a analise dos processos de ensino e
aprendizagem, esse trabalho se propde acompanhar e analisar os sujeitos da pesquisa
nas atividades que envolveram o uso do software educativo Cidade do Atomo. Tal
ferramenta possibilita desenvolver uma pratica denominada representacdo de papéis,
visto que utiliza estratégia de resolucdo de problemas e simulagfes. Essa estratégia

oportuniza discussdes, formulacGes e compreensao conceitual no que tange a conceitos
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muito formalizados ou assuntos polémicos e controversos. Finalmente, a atividade de
representacdo de papéis auxilia processos de aprendizagens, 0s quais provavelmente ndo
seriam desenvolvidos somente em aulas expositivas ou a partir de informagdes obtidas
em livros didaticos de Quimica.

A partir do exposto nos paragrafos acima, a estruturacdo dessa pesquisa
prossegue para 0 capitulo 2, com a realizacdo de revisdo da literatura acerca da
Informética Educativa e os materiais didaticos informatizados na Educacdo Quimica.
Além disso, consta uma pequena revisdo acerca do software educativo empregado nessa
pesquisa, bem com como seu histdrico e caracterizacéo.

Os capitulos 3 e 4 apresentam, respectivamente, a metodologia e resultados e
discussdo. Na metodologia, destaca-se a linha de trabalho seguida, e informagdes a
respeito da coleta de dados e dos sujeitos da pesquisa, além do planejamento da pratica
pedagdgica. Os resultados alcancados na presente investigacdo estdo descritos e
analisados, constituindo num espaco de reflex6es sobre os diversos aspectos observados
e vivenciados no decorrer desse trabalho.

O capitulo de nimero 5 compreende a conclusdo dessa tese. Os dados obtidos no
decorrer da pesquisa estdo presentes de forma mais objetiva.

Por fim, tm-se os capitulos referentes as referéncias bibliogréficas utilizadas
(capitulo 6) e aos anexos (capitulo 7). Os principais materiais empregados nas
atividades com os estudantes encontram-se em anexos, alem do modelo do termo de
consentimento informado e esclarecido enviado aos responsaveis dos sujeitos

investigados.

1.1. OBJETIVOS

Considera-se importante destacar as convicg¢des de que um processo de ensino e
construcdo de saberes permeados por interagdes entre sujeitos e tecnologias, combinado
ao planejamento e mediacgdo do professor, supera a mera transmissdo de conhecimento.
Assim, o potencial da Informatica Educativa e as possibilidades apontadas no uso de

recursos tecnolégicos, principalmente da ferramenta Cidade do Atomo, defende-se
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mediar os referidos recursos, abordando temas nucleares visando a construcdo de
saberes de forma mais articulada e conectada com o cotidiano dos estudantes.

Detalhadamente, tem-se como objetivos especificos:

a) desenvolver e analisar uma proposta didatica articulada entre os assuntos
abordados, entre eles a atomistica, radioatividade e energia nuclear utilizando recursos
educacionais digitais;

b) acompanhar a interagdo entre estudantes e recursos tecnolégicos e analisar 0s
resultados da utilizacdo do software educativo Cidade do Atomo no processo de
apropriacdo dos assuntos abordados;

c) descrever e analisar o papel o do professor durante a mediagdo no uso dos
recursos educacionais digitais e a abordagem dos assuntos radioatividade e energia
nuclear;

d) verificar a contribuicédo e analisar a percepc¢do dos estudantes apds a utilizacao
da ferramenta Cidade do Atomo como estratégia pedagogica na atividade de
representacdo de papéis para a discussdo da tematica producdo de energia elétrica a

partir da energia nuclear.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A INFORMATICA EDUCATIVA

A disseminacdo da informatica fez com que o computador e suas tecnologias
chegassem as escolas, oferecendo possibilidade de mudanca nas interacGes dentro e fora
da sala de aula. Assim, a relacdo entre as tecnologias e o processo de educar na
atualidade tem atraido atencdo generalizada e, por si sO, pode ser considerada um
desafio para os profissionais da educacao e areas correlatas (Tajra, 2011).

No panorama da emergéncia da cultura da interatividade, hd de se destacar a
importancia do elo entre pedagogia e a era da informag&o. A sala de aula deve estar em
sintonia com esta emergéncia da interatividade, com uma postura da nova dimenséo da
comunicacdo. O desafio da interatividade significa levar em consideragdo o modo mais
comum de leitura das novas geracOes, a transmissdo de informacOes hipertexto: nédo
linear, dindmica, onde a recepcdo e emissdo atuam juntas, ou seja, uma comunicacao
essencialmente interativa (Silva, 2012).

E possivel considerar a informatica educativa como o uso da informética na
educacdo. Uma possivel definicdo seria a area cientifica que tem como objetivo de
estudo o uso de equipamentos e procedimentos da area de processamento de dados no
desenvolvimento das capacidades do ser humano, visando a sua melhor integragéo
individual e social. Com vistas nessa defini¢do, uma possivel postura educacional que
surge € o ensino da computacdo, ou seja, tornar o aluno apto a somente operar
determinados softwares. No entanto, essa postura se relaciona somente aos fins da
informatica, resultando na ja mencionada subutilizacdo dos recursos computacionais.
Portanto, observa-se a importancia de uma postura critica do educador para obter da
informatica educativa todas suas vantagens, focando o uso de computadores nas praticas
de ensino e aprendizagem (Cox, 2008).

Do ponto de vista dos processos de aprendizagem, sabe-se que O
desenvolvimento cognitivo se constréi a partir de mediacdes com objetos, os quais
podem ser livros, palavras, imagens, por exemplo. Considerando a psicologia de

Vigostki, 0 pensamento € construido atraves de processos sociais, ou seja, a relacéo
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entre pessoas, e da atividade mediada (relacdo do sujeito com o objeto). Sob a
perspectiva de interagdo social, uso de instrumentos e transformacdo da atividade

prética social e cultural, pode-se entender o inicio do processo de mediacéo:
O caminho do objeto até a criancga e desta até o objeto passa através de outra
pessoa. Essa estrutura humana complexa é o produto de um processo de
desenvolvimento profundamente enraizado nas ligagBes entre historia
individual e historia social (Vigotski, p. 20, 2007).

O uso de instrumentos na atividade da mediagdo homem-ambiente e sistemas de
signos séo produtos da sociedade para Vigotski. A sociedade cria instrumentos e signos
ao longo de suas histdrias e assim modificam e influenciam seus desenvolvimentos
sociais e culturais. Fazendo uma analogia, pode-se inferir que o computador € resultado
da cultura na atualidade e a0 mesmo tempo, instrumento.

Freitas (2008) relaciona a ideia de instrumento técnico e simbolico em Vigotski
para compreender o papel mediador do computador e da internet como instrumentos

tecnoldgicos e simbolicos:
[...] Como instrumento informatico o computador é um operador simbolico,
pois seu proprio funcionamento depende de simbolos. Seus programas sédo
construidos a partir de uma linguagem binaria. Para aciona-lo temos que
seguir instrucdes escritas na tela, movimentando o mouse entre diferentes
fcones ou usando o teclado (com letras e nimeros) para redigir instrugdes e
colocé-lo em acdo. A navegacdo pela Internet é toda feita a partir da
leitura/escrita. E lendo/escrevendo que interagimos com pessoas a distancia
através de e-mail, ou de bate papos em canais de chats ou participamos de

comunidades como nos Orkuts (Freitas, 2008).

Dessa forma, em tempos de uso das tecnologias nos ambientes escolares, cada
instrumento de mediacdo cria funcdes especificas, que se transformam, na medida em
gue os sujeitos aprendem a usa-las. Assim, é possivel afirmar que o uso do computador,
como instrumento de mediacdo, pode influenciar comportamentos, processos sociais e
as formas de pensamento dos sujeitos que o utilizam.

No contexto das ciéncias naturais (Biologia, Fisica e Quimica), espera-se que as
atividades de ensino e aprendizagem estejam voltadas para uma formacgdo num sentido
amplo, nas quais devem prevalecer abordagens reais do cotidiano conectando teoria e

pratica, abordagem de aspectos sociais, politicos e econémicos, todos vinculados aos
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contetidos do curriculo e saberes dos estudantes. E defendida uma construgdo coletiva
de conhecimentos em atividades diversificadas, nas quais o estudante faca a
formalizagdo dos conceitos e métodos da Ciéncia a partir do concreto para o abstrato
(Brasil, 1999).

Novas ferramentas comunicacionais informatizadas destinadas a veiculacdo e
construcdo do conhecimento estdo sendo desenvolvidas, tendo a caracteristica de
integrar diversos meios em um anico. Ao contrério do livro, considerado um meio
estatico que serve de suporte apenas para representacdes visuais no formato
bidimensional (Chassot, 1993), os novos meios articulam representagcdes visuais
animadas, representagcdes sonoras e o proprio texto escrito, que também pode ganhar
movimento (Giordan, 2005). Essas ferramentas se mostram como uma aplicacdo
pertinente, que possibilitam, por exemplo, desenvolver a formacéo da cultura cientifica
e tecnologica dos estudantes, promovendo a educacéo e alfabetizacdo cientificas.

Esses novos meios podem ser referidos como multimidia, hipertexto e
hipermidia (Meleiro e Giordan, 1999). Desse modo, surge o0 termo objeto de
aprendizagem - OA, cujo conceito tem recebido atencdo consideravel por parte da
comunidade da pesquisa em educacdo. Um determinado meio pode ser classificado
como OA quando utiliza varias modalidades de midia em um contexto educacional,
transformando-se em materiais didaticos informatizados. Os OA caracterizam-se por
serem de facil acesso por qualquer pessoa, auto-instrutivos e reutilizaveis. Por
reutilizaveis, entende-se que o objeto de aprendizagem deve ser indexado e armazenado
em um repositério, podendo ser recuperado e reutilizado sempre que necessario
(Churchill, 2007).

Um software educativo, por sua vez, pode ser definido como qualquer programa
que seja utilizado para atingir fins educacionais, isto é, desenvolvido exclusivamente
para tal finalidade. Portanto, qualquer software pode ser empregado para alcancar algum
resultado educativo (seu fim ndo era educacional), porém, pode ser usado com tal
objetivo. Pode-se citar como um exemplo os editores de texto (Tajra, 2011).

Os programas interativos e os programas simuladores voltados a aperfei¢oar o

processo de ensino-aprendizagem podem ajudar os alunos a transformar o modelo em
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seu proprio senso comum. Assim, o0s recursos oferecidos pela informatica fornecem
ambientes de aprendizagem que promovem a interagcdo do aluno com o sistema. Tais
ambientes simulam uma realidade para analisar, observar, e/ou modificar parametros,
promovendo uma melhor compreensdo conceitual (Vivas et al., 2010).

E possivel ampliar os espacos educativos fazendo-se uso das tecnologias da
informacdo e comunicacdo. Exemplos segundo o aspecto sobre o uso de computadores,
em particular a internet na educacéo, séo o aumento das possibilidades de comunicacgéo
e acesso a informacédo através de correios eletrénicos, blogs, redes sociais e toda a gama
de programas que permitem conversas instantaneas entre os usuarios.

No contexto do ensino de ciéncias, com objetivo de transpassar métodos
tradicionais de ensino, o potencial das TICs estd relacionado a restruturacdo do
curriculo e a redefinicdo da pratica pedagogica. Essas proporcionam acesso a uma
infinidade de informacGes e recursos que podem auxiliar estratégias de ensino focadas
em desenvolvimento da capacidade de avaliacdo, de compreensdo e reflexdo critica
acerca dos assuntos pesquisados (Osborne & Hannessy, 2003).

Conforme Ferreira (1998), a internet € uma ferramenta que propicia expansao da
sala de aula, atraves da procura e troca de informac@es, imagens e dados. Conduz a um
novo modelo que coloca o estudante como responsavel pelo aprendizado, junto ao
professor. Consiste em mais um suporte além dos tradicionais, como livros, revistas,
visitas técnicas, seminarios e videos. O uso da Internet no ensino tira o carater de
conhecedor unico do professor, conduzindo a um novo modelo no qual a
responsabilidade pelo aprendizado passa pela busca individual do estudante. Para isso a
escola tem que estar estruturada e o professor preparado para este novo tipo de interagdo
com o estudante.

A aplicacdo das TICs em sala de aula para o ensino de Ciéncias e de Quimica
tem sido investigada por Giordan (2008). O autor destaca a necessidade de se orientar
os trabalhos para projetos que considerem os efeitos dos ambientes de informacéo, haja
vista a dificuldade de se compreender alteracbes nos processos de construcdo de

pensamento e comunicagéo:

[...] Estas duas caracteristicas do computador e da prdpria internet nos

convocam a debater diversas questBes de grande interesse para a sociedade,
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em particular de segmentos ligados a educacdo. Alteracdes nos processos de
construcdo de pensamento e comunicacdo ndo sdo imediatamente
apreendidas pelas instituicBes, e especialmente pela escola, pois elas ocorrem
no bojo de outras transformacdes estruturais nos meios de producdo e nas
relacbes de poder que afetam com mais for¢a nosso cotidiano.

[...] Para se compreender as fung¢Bes das TICs no ensino e aprendizagem é
necessario, portanto, voltar a atengdo para os efeitos produzidos pelas suas
formas de uso na sala de aula, quando elas estdo imersas em um contexto que
as toma como meios mediacionais capazes de sustentar a realizacdo de ac6es
motivadas por propdsitos definidos pela prépria cultura da sala de aula
(Giordan, 2008, p. 22 e 23).

Para Hodson (1994) “acostumar-se a pratica cientifica” envolve muito mais do
que ter conhecimento da observacao e experimentacdo; inclui compreender como se da
a investigacdo cientifica e o que ela relata. Para atingir este nivel de compreensdo, é
preciso diversas outras experiéncias de aprendizagem ativa, por exemplo, estudos
utilizando casos histdricos, simulacdes e reconstrugdes, representar papéis e debater,
realizar atividades e experiéncias com o computador que impliquem reflexéo.

Atualmente muito se tem discutido sobre as aplicaces em sala de aula de
softwares educacionais. Entende-se que alguns deles podem ser considerados como
ferramentas que auxiliam o aluno a raciocinar a respeito de certos fendmenos. Alguns
autores (Lin et al, 1995; Silverman, 1995 e Starr, 1997 apud Guterres, 2004) quando 0s
conceitos sdo muito formalizados ou abstratos, sdo recomendaveis estratégias de
solugdo de problemas e simulagbes antecedendo ao desenvolvimento de projetos. A
presenca do ambiente virtual, que permite simular situacdes do mundo real, possibilita
ao aluno a oportunidade de aplicar o conhecimento tedrico usando um ambiente
realistico (Rodrigues et al., 2008). Um dos tipos de software educacional que
possibilitam essa abordagem € o que utiliza caracteristicas de simulacdo (Eichler e Del
Pino, 2000b).

Desse modo, as simulacdes computacionais tém sido defendidas como
ferramentas Uteis para a aprendizagem de conceitos cientificos (Eichler e Del Pino,
2000b). Por fornecerem ambiente interativo para o aluno manipular variaveis e observar

resultados imediatos, decorrentes da modificacdo de situacbes e condigdes, suas
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vantagens estdo relacionadas com os modos de constru¢do do conhecimento. Assim,
como 0 nome sugere, em uma simulagdo se espera que o comportamento daquilo que
estd sendo simulado represente a operagdo do sistema real, incluindo as suas regras e as
de seus processos, segundo as leis, teorias ou modelos, que o descrevem e o explicam.
No entanto, em tais atividades, ndo ha a prescricdo de uma forma Unica de abordar o
sistema simulado. Isso se da a vontade do usuério, de sua interacdo com a simulag&o.
Ou seja, nos aspectos educacionais, 0 que interessa é o qué o estudante pode aprender
do sistema simulado, sem as limita¢Ges ou perigos que o sistema real possa ter (Hodson,
1999).

2.2. EDUCACAO QUIMICA E ORIENTACOES CURRICULARES

O desenvolvimento de abordagens escolares com temas envolvendo producao de
energia termonuclear estd de acordo com as orientagGes expressas pelo Ministério da
Educagéo para o ensino de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino
Médio nos Parametros Curriculares Nacionais - PCN (Brasil, 1999, 2002, 2006).

H4, assim, necessidade de superar o atual ensino praticado, proporcionando o
acesso a conhecimentos quimicos que permitam a “constru¢do de uma visao

de mundo mais articulada e menos fragmentada...” (Brasil, 1999, p. 241).

Os PCN também chamam a atenc¢do para o papel da informatica na educacdao em
relacdo ao desenvolvimento de competéncias e habilidades a serem trabalhadas no
ensino médio. Assim como a consideracdo da informatica enquanto recurso tecnolégico,
cujo papel é relevante no cotidiano atual: “reconhecer a Informatica como ferramenta
para novas estratégias de aprendizagem, capaz de contribuir de forma significativa para
0 processo de construgdo do conhecimento, nas diversas areas” (Brasil, 1999, p.189).

E defendida a contextualizagdo como um dos eixos centrais no ensino de
quimica, abordando situacdes reais do cotidiano que priorizam articulagcdes dinamicas
entre teoria e pratica, favorecendo uma construcdo coletiva de conhecimentos em
atividades diversificadas. Assim, efetivas possibilidades de contextualizacdo dos
conhecimentos quimicos, que os tornem socialmente relevantes, sdo construidas a partir

de abordagens que ndo dissociam a teoria do cotidiano, que ndo sdo meros elementos
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ilustrativos, resultando em praticas afastadas da simples transmissdo de verdades

prontas e absolutas (Brasil, 2006).

As orientacBes destacam que pode-se trabalhar, a partir de temas como
poluicdo, recursos energéticos, salde, cosméticos, plasticos, metais, lixo,
quimica agricola, energia nuclear, petréleo, alimentos, medicamentos,
agrotoxicos... (Brasil, 2006, p. 122).

No contexto das ciéncias naturais (biologia, fisica e quimica), espera-se que as
atividades de ensino e aprendizagem devam estar voltadas para uma formagdo num
sentido amplo, nas quais devem prevalecer abordagens reais do cotidiano conectando
teoria e pratica, abordagem de aspectos sociais, politicos e econdmicos, todos
vinculados aos contetidos do curriculo e saberes dos estudantes. E defendida uma
construgéo coletiva de conhecimentos em atividades diversificadas, nas quais o
estudante faca a formalizacdo dos conceitos e métodos da ciéncia a partir do concreto
para o abstrato (Brasil, 1999).

A citada formacédo no sentido mais amplo e a necessidade de superacgéo do atual
ensino praticado na abordagem dos métodos e dos conteldos de ciéncias, vem de
encontro com as frequentes discussdes sobre as aplicagcbes em sala de aula de softwares
educacionais. Entende-se que alguns deles podem ser considerados como ferramentas
que auxiliam o aluno a raciocinar a respeito de determinados fenbmenos e questdes
sobre certos conceitos abstratos, visto que podem representar 0 conhecimento de varias
maneiras.

A abordagem da quimica nuclear, radioatividade e contetdos afins e toda a
potencialidade desta teméatica tem pouca ou nenhuma cobertura nos conteddos
curriculares de ensino médio. No contexto das pesquisas em educacdo quimica sobre
estes materiais percebe-se que ha uma limitacdo de trabalhos publicados. Tal fato pode
ser justificado pela falta de interesse docente em abordar este assunto. O desinteresse
poderia estar relacionado na desinformacéo dos professores sobre o tema, escassez de
bibliografia acessivel e informacdo insuficiente nos curriculos de licenciatura em
quimica (Nakibo, L.; Tekin, 2006; Tsarpalis et al.; 2103).

Outros trabalhos também ratificam a auséncia de abordagem da tematica nuclear

nas escolas. Os resultados do estudo realizado por Colclough (2007) com estagiarios das
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licenciaturas de quimica, fisica e biologia no Reino Unido evidenciam que o
conhecimento dos licenciandos é incompleto e apresenta problemas de concep¢do com
relagcdo aos conceitos de radioatividade e radiagOes ionizantes e seus efeitos. Um outro
exemplo é trabalho de Anjos (2001), no qual o autor sugere que os professores de
ensino médio ndo estariam aptos a trabalharem com seus estudantes contetdos sobre
acidentes nucleares ou radiologicos. Isto seria uma consequéncia de curriculos que nao
contemplam os topicos sobre radiacBes ionizantes e seus efeitos bioldgicos e protecdo
radiologica nos cursos de Fisica das universidades Brasileiras.

Por outro lado, é reconhecido o interesse nos assuntos envolvendo ciéncia
nuclear por grande parte dos estudantes. As noticias que sdo veiculadas na midia
relacionando acidentes nucleares, questdes energéticas, problemas ambientais e
aplicacdo de radioisotopos tornam presente estes contetdos no cotidiano. Outras formas
de apresentacdo destes temas estdo no contexto brasileiro, assim como aspectos

historicos e de aplica¢fes (Xavier et al., 2007; Chassot, 1995).

2.3. MATERIAIS DIDATICOS INFORMATIZADOS NA EDUCACAO
QUIMICA

No ensino e aprendizagem dos métodos e dos contetdos de Ciéncias, e também
de Quimica, muito se tem discutido sobre a aplicacdo de tecnologias digitais em sala de
aula de softwares educacionais (Giordan, 2008 e Giillich, 2013). Ja em 1999, os PCNs
orientavam que os professores deviam conhecer seus alunos, e para isto deveriam ser
capazes de adequar seus métodos de ensino utilizando as novas tecnologias da
comunicacdo e informacéo (Brasil, 1999). Assim, era necessario buscar a construcdo de
um ensino de qualidade, balizado em atividades de debates, questionamentos,
investigagdo e uso das tecnologias, com objetivo de formar cidadéos criticos.

Historicamente, os computadores tém sido utilizados na area da Quimica desde a
década de 1940 (Benite e Benite, 2009). Os autores informam que primeiramente 0s
computadores estavam restritos ao uso para calculos matematicos complexos e

extensos, sendo que nesta época, ndao eram aplicados a fins educacionais. Em 1946
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houve uma primeira referéncia dentro da area da Quimica, onde os computadores foram
utilizados para calculos de mecénica quantica.

A partir de 1959, nos Estados Unidos, professores de Quimica iniciaram o0 uso
dos computadores dentro das escolas com o objetivo de pesquisa académica (Hood,
1994). Hood descreve que no ano de 1969 houve um registro de informaética educativa
na Quimica. Pesquisadores de uma universidade do Texas implementaram um projeto
que investigou os efeitos de uma simulacdo de laboratdério para serem utilizados em
aulas de Quimica. Foram aplicados questionarios, com o intuito de verificar a
aprendizagem dos alunos. Os resultados apontaram que os alunos que utilizaram o
material didatico computacional alcancaram melhores resultados em compara¢do com
aqueles que ndo estavam incluidos no projeto de simulacéo.

Um artigo publicado em marc¢o de 1965 no Journal Chemical Education registra
o0 desenvolvimento de um programa para o ensino de equilibrio quimico em contexto
universitario. Esse trabalho pode ser considerado como um dos primeiros aplicados a
resolucdo de problemas que envolvem célculos de equilibrio quimico, especialmente
equilibrios i6nicos. Foi desenvolvido com o propoésito de simplificar a solucdo das
equacOes e substituir métodos tradicionais a época, que usavam graficos e equacdes
algébricas (Eichler e Del Pino, 2010).

Desde entéo, tornaram-se mais frequentes o uso e divulgacdo dos computadores
e softwares no ensino de Quimica. Tendo como objetivo melhorar a compreensdo dos
conceitos quimicos por parte dos alunos, pesquisadores vém buscando no computador
um progresso para os processos de aprendizagens. A cada dia, o crescente volume de
informacgdes favorece o aumento do nimero de edigdes dedicadas ao tema. Periddicos,
jornais e revistas, internacionais, e mais recentemente nacionais, criaram sec0es
focalizadas no desenvolvimento e aplicacdo das ferramentas computacionais na
educacao Quimica.

O desenvolvimento de métodos computacionais, que levou a uma maior
popularizacdo da quimica computacional no meio académico, demonstra as

possibilidades de uso dessa ferramenta. O estudo realizado por Ribeiro e Greca (2003)
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evidencia essa situacdo, onde as autoras investigam o assunto na década de 1990 e
analisam resultados de varios artigos selecionados sobre o tema.

Um exemplo atual da contribuicdo de softwares de simulagdo é apresentado no
trabalho de Raupp e colaboradores (2008). Os autores descrevem o uso de software de
quimica computacional com estudantes da quarta série de um curso técnico em quimica
na cidade de Novo Hamburgo (RS). Com o objetivo de melhorar a compreensédo dos
alunos quanto aos contetidos da disciplina de quimica orgéanica basica, foi criado um
curso sobre quimica computacional para abordar as representacGes espaciais de
isbmeros geométricos. Os resultados apontaram uma evolucdo na representacdo das
estruturas moleculares feita pelos alunos apds a utilizacdo do software de simulagdo. Os
autores também discutem o uso do referencial vigotskiano para compreender como se
processou 0 aprendizado dos conceitos e representacfes quimicas com o uso do
software.

Na perspectiva de pesquisa e aplicacdo de materiais didaticos informatizados em
contexto escolar de nivel médio, hd uma variedade de recursos tecnoldgicos disponiveis,
sendo que a selecdo deve levar em conta o potencial de interacdo sujeito-objeto, visto
que 0 objetivo € a construcdo do conhecimento. Dessa forma, como ja mencionado
anteriormente, o professor desempenha um papel de extrema importancia, visto que o
uso desses recursos deve ter como objetivo otimizar 0s processos de ensino e
aprendizagem.

Softwares simuladores relacionados ao ensino dos conteudos de quimica basica
sd0 desenvolvidos pelo grupo de pesquisa PhET da University of Colorado-Boulder.
As simulagdes séo escritas em Java, Flash ou HTMLS5 e podem ser executadas online ou
baixadas livremente. Atualmente estdo disponiveis trinta e oito simula¢Ges quimicas
diferentes, sendo que o diferencial destas ferramentas consiste na qualidade que é
sempre monitorada pelo grupo desenvolvedor. Na pagina constam informagdes sobre o
processo de pesquisa que garante a qualidade educacional, como a realizacdo de
entrevistas e testes realizados em sala de aula, além de contemplar o aspecto ludico em

suas simulacGes visando uma aprendizagem efetiva e divertida.

! As simulagdes interativas do grupo PhET podem ser encontradas em <
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/chemistry>.
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Toda tentativa de compreensdo de Ciéncias, particularmente da Quimica,

perpassa pela elaboracédo de modelos para aquilo que ndo vemos ou ndo conhecemos,

visando aproximagdes da realidade. Sob o ponto de vista do ensino de Quimica,

decorrem algumas limitaces, para as quais Chassot muito bem descreve:

[...] (1) os modelos destinam-se a descricdes de situagdes com as quais

dificilmente interagiremos, e das quais conhecemos apenas o0s efeitos, e (2)

os modelos sdo simplificacbes de situacbes muito diversificas, para as quais

haveria necessidade de milhares de descricbes diferentes. Estas duas

limitacOes

concorrem muito, ainda que diferentemente,

para que

determinemos as nossas exigéncias sobre o modelo que vamos elaborar

(Chassot, 2010, p.259).

Nesse panorama, diversas pesquisas sobre o ensino em Quimica (Mortimer,

1995; Souza, Justi e Ferreira, 2006; Eichler e Del Pino, 2000b) demonstram uma série

de problemas quando o assunto ¢é abordar o ensino de modelos atdmicos, principalmente

aos estudantes de nivel médio. Oliveira e colaboradores (2013) utilizaram uma

simulacdo denominada Espalhamento de Rutherford (Figura 1), que reproduz o

experimento de espalhamento de particulas alfa realizado pelo cientista Rutherford.

Esse OA é um produto desenvolvido e disponibilizado pelo grupo PhET, conforme ja

informado anteriormente.

Arquivo Ajuda
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Figura 1. Tela do objeto de aprendizagem Espalhamento de Rutherford, ilustrando o

bombardeamento com particulas alfa de um nicleo atbmico segundo o modelo de Rutherford.
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Como recursos, a simulacdo apresenta a escolha e visualizacdo dos modelos
atdbmicos de Thomson e Rutherford-Bohr, analise do comportamento atdmico quando
submetido ao bombardeamento com particulas alfa, verificacdo da trajetéria das
particulas, controle do nimero de prétons e néutrons, entre outros parametros.

Os pesquisadores desenvolveram uma pratica pedagdgica para o ensino de
conceitos da atomistica, utilizando a simulagdo referida e a uma estratégia de
aprendizagem denominada Jigsaw. O método Jigsaw € uma estratégia de aprendizagem
cooperativa, que pode ou ndo utilizar o apoio de ferramentas computacionais e possui
uma sistematica que se assemelha ao de jogo de um quebra-cabeca. O trabalho de cada
aluno € importante, pois é parte essencial para a concretizacdo da tarefa final. Os alunos
trabalham em pequenos grupos de estudo, os quais recebem um material didatico que é
dividido para cada membro estudar a parte que Ihe cabe. Alunos que receberam mesmo
material de estudo, se reinem e discutem, trocam informacGes. Depois dessa troca de
informacdes, 0s membros retornam aos seus grupos de origem e compartilham o que
aprenderam. Ao final, todos os membros entram em contato com todo o contetdo, e 0
aprendizado dos alunos pode ser avaliado individualmente (Fatareli et al., 2010;
Ferreira, 2009; Oliveira et al. 2013)

Os sujeitos da pesquisa eram 16 estudantes do 9° ano de uma escola publica do
estado de Pernambuco. Os resultados obtidos com a pratica mostraram que os alunos
apresentaram melhor compreensdo dos modelos em ciéncia, além de assimilarem
aspectos fenomenoldgicos e teodricos a respeito dos modelos atdbmicos. Os autores
relatam que os estudantes, antes desmotivados, apresentaram-se participativos e
empolgados, reconstruindo conceitos e aplicando as informagGes no convivio social por
meio de debates e apresentacdes realizadas com a pratica.

O tema equilibrio quimico pode ser considerado de extrema importancia nos
contextos escolares de nivel médio e académico, pois é capaz de ampliar e aprofundar
concepcOes relacionadas a outros assuntos da Quimica. Além disso, geralmente estd
articulado com outros temas, como o estudo sobre solucBes e cinética quimica. Nos

estudos sobre ensino de Quimica é comum considera-lo como um dos temas que mais
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oferece dificuldades de aprendizagem, ja que envolve a compreensdo de varios
conceitos subordinados (Souza e Cardoso, 2008; Silva, 2007).

O programa EQUIL v2 foi desenvolvido para o ensino de equilibrio quimico
(Perry e Andrade Neto, 2006). Em meio a variedade encontrada na literatura
envolvendo a tematica®, EQUIL v2 apresenta como diferencial a realizacdo de diversos
experimentos atestando sua usabilidade, além de ter sido premiado no concurso RIVED
de producdo de objetos de aprendizagem no ano de 2006. A Figura 2 ilustra as duas
telas do OA, onde é possivel visualizar a simulacdo do equilibrio dos reagentes (H e I)
e do produto (HI).

Temperatura=

Iniciar a simutagao [][] >

Formulario  Sobre o Equil Ajuda

i4
[13] Concentrages 113 Velocidades.
112] moiL 12 mol L' s

Hzg + 2 : 2HI

Nova simulagao (para valores decimais use ponto
>> Novas i >> Nova temperatura

Ao [moll” [z o |[molL- | T[es7T |k

|C. iniciais [Imol L' | [ C.finais [Imol.L" | [Tk): sarc
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Figura 2: As duas telas do OA EQUIL v2. Em (A) é possivel configurar o sistema simulado através de
dos quatro objetos de interacdo: temperatura e concentracdo molar inicial de reagentes e produtos. Em
(B), visualiza-se os trés niveis de representagdo do fendmeno do equilibrio quimica para a reacdo de
producdo do gas iodeto de hidrogénio.

? S0 exemplos os objetos e simulagBes encontrados nos seguintes repositorios:

a) Labvirt < http://www.labvirt.fe.usp.br/>; RIVED < http://rived.mec.gov.br/site_objeto_lis.php>
b) Portal do Professor <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/index.html>

c) PhEt Colorado < http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/chemistry>

Além do EQUIL v2, ha também o software de simulacdo Le chat, que se caracteriza como uma
ferramenta de qualidade educacional. Pode ser encontrado em <http://migre.me/oMNn3>.
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O objeto de aprendizagem EQUIL v2 tem como principal caracteristica a
articulacdo dos trés niveis de representacdo: microscopico (enfatizando &tomos e
moléculas); macroscopico (ou sensdrio) e simbolico (abrangendo graficos, formulas e
equacOes quimicas). Tal caracteristica € considerada extremamente importante por
auxiliar a compreensdo das diferentes formas de representacdo necessarias para o
equilibrio quimico®. Além dos estudos avaliativos do EQUIL v2 informados pelos
autores do OA, ha um trabalho de aplicabilidade em sala de aula recentemente
publicado por Amador e colaboradores (2014). O trabalho foi realizado com 32
estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola publica no estado do Para.
Apos a utilizagdo do OA foi aplicado um questionario aos alunos, com o objetivo de
tracar um perfil de aceitacdo da atividade com o programa. Os autores informaram que
82% dos sujeitos investigados confirmou que o uso de EQUIL v2 promoveu melhor
compreensdo do conteudo equilibrio quimico, ressaltando a viabilidade da ferramenta
em sala de aula.

Os avancos tecnoldgicos exigem uma maior utilizacdo de atividades
educacionais que levem em conta assuntos sobre 0 meio ambiente. Sendo assim, cada
vez mais presente no dia a dia, a valorizacdo da natureza, em virtude da sempre presente
degradacdo ambiental infligida pelas atividades humanas, a importancia da inter-relagéo
homem e ambiente sdo questbes ambientais recorrentes, sob as mais diversas situacdes.
Assume-se, portanto, ser necessario educar em Ciéncias, tendo como objetivo ampliar a
compreensdo sobre suas implicagOes para a sociedade e para a natureza, aproximando o
ensino das Ciéncias Naturais e a Educa¢do Ambiental.

Nesse panorama, muito se tem discutido a respeito dos assuntos e metodologias
para o ensino de Ciéncias na educacdo basica, considerando-se o papel da escola no
desenvolvimento da formagdo humana. Para tanto, defende-se um ensino que articule
contetdos curriculares, questdes sdcio-ambientais e conhecimentos prévios dos alunos,

visando uma melhor formacéo do cidaddo. Assim, é exigida a realizacdo de atividades

¥ EQUIL v2 pode ser acessado em < http://rived.mec.gov.br/atividades/concurso2006/equil/>
Além do EQUIL v2, cabe ressaltar a presenca do software de simulagdo Le chat, que também se
caracteriza como uma ferramenta de qualidade educacional. Pode ser encontrado em <
http://nautilus.fis.uc.pt/wwwqui/equilibrio/port/eqqg_lechat2.htmi>.
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onde os alunos partam de questdes concretas, e a partir de condutas cognitivas, passe a
estabelecer relages abstratas entre os assuntos abordados nessas questdes. Espera-se,
portanto, que a informatica educativa possa subsidiar essas atividades, permitindo
ensino de ciéncias de forma integrada.

Alguns trabalhos tem exposto como esse ponto de vista pode ser desenvolvido
na sala de aula, através do uso de softwares educativos que utilizam abordagens de
temas geradores da pedagogia de Paulo Freire, tais como os temas ambientais. Ainda
nesse contexto, abordagens escolares utilizando temas controversos ou polémicos, tanto
no ensino basico, como no superior, tem se multiplicado nos ultimos anos. Uma melhor
compreenséo entre posicionamentos e tais temas, auxiliam na constru¢do de uma nova
relagdo entre os sujeitos e a Ciéncia (Santos, 2010).

Sob essa perspectiva, encontra-se na literatura a proposicdo de ambientes
virtuais de aprendizagem mediados por computador. Sdo ferramentas que possuem
modelagem e implementagdo baseados em temas geradores. Esses ambientes de
aprendizagem apresentam cenarios ficticios que unem estratégias de jogos, de
simulacdo e resolucdo de problemas (Eichler e Del Pino, 2006). A partir de entdo, 0s
proximos exemplos descritos neste texto apresentam a utilizacdo de softwares
educacionais que seguem essa proposta pedagogica.

Questdes pertinentes & poluicdo ambiental envolvida na producdo de energia
elétrica originada de usinas termoelétricas abastecidas a carvdo mineral sdo abordadas
pelo software educativo Carbdpolis (Figura 3). Essa ferramenta utiliza uma abordagem
ludica, expondo um problema ambiental dentro do contexto de uma cidade, tornando
mais reais o0s impactos ambientais. Conteldos relacionados a Quimica como
determinacédo de pH e conhecimentos de alguns compostos quimicos séo trabalhados. A
utilizacdo de Carbdpolis exige bastante leitura e atencdo durante a navegacao sobre os
seus cenarios. Segundo o0s autores, um dos seus maiores objetivos é propiciar um espaco
para debates acerca do problema da chuva acida, que é realizado através do artificio da
simulacdo dos problemas ambientais que ocorrem na cidade ficticia (Eichler e Del Pino,
2000a). Carbodpolis esta  disponivel para download gratuitamente em

http://www.ig.ufrgs.br/aeg/carbopDownload.htm.
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Figura 3: Tela inicial do software educativo Carbopolis.

O problema apresentado ao usuario trata da diminuicdo da producdo
agropecudria na regido proxima a uma usina termoelétrica. Para sua resolucdo, o
software disponibiliza uma série de informacdes através de hipertextos e de
depoimentos de personagens que descrevem o problema. O uso de Carbopolis envolve
bastante leitura e atencdo durante a navegacdo sobre seus cendrios. Assim, julga-se
fundamental a presenca do professor que conduz a atividade, atuando como um
mediador durante a navegacdo. Além disso, encontram-se ferramentas como editor de
texto, um mapa da regido a ser investigada, questionarios que auxiliam o usuario na
resolucdo e simuladores de analises. Assim, o0 estudante tera como tarefas a
investigacdo, elaboracdo de hipoteses, entrevistas com 0S personagens, registros e
analises com vistas a propor medidas para resolucao dos problemas ambientais.

Cabe ressaltar que o programa ndo realiza uma correcdo dos relatdrios
preenchidos pelos estudantes, e assim, abre a possibilidade para o professor que
desenvolveu a préatica definir como deve ser o processo de avaliagdo das atividades.
Carbdpolis ja foi extensamente estudado (Eichler e et al, 2003), com artigos publicados

quanto a sua aplicabilidade em contextos escolares diferentes (Guterres, et al. 2004), a
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elaboracdo conceitual de estudantes a partir do uso da ferramenta e também foi efetuada
uma analise buscando evidenciar os percursos de navegacdo e 0S mecanismos
psicologicos manifestos pelos sujeitos durante a resolucdo do problema apresentado
pelo software (Eichler e Fagundes, 2005). Portanto, sua utilizacdo pode ser considerada
uma boa opcéo de recurso pedagogico para educacdo Quimica e Educacdo Ambiental.

A partir da ferramenta computacional Energos é possivel desenvolver atividades
de debates em diferentes niveis escolares sobre os meios de producgéo de energia elétrica
e seus impactos sociais e ambientais. Assim como o software educativo Carbopolis,
Energos também pode ser utilizado de forma livre e estd disponivel em
http://www.iq.ufrgs.br/aeqg/energos.

Energos (Figura 4) é um ambiente de aprendizagem que simula a realidade da
matriz energética do estado do Espirito Santo e dos mapas do estado do Rio Grande do
Sul (Eichler et al., 2006). Por apresentar significativa quantidade de informacdes
textuais, as quais servem de apoio ao usuario para as tarefas propostas no software, é
necessario bastante leitura, além de atencdo durante a navegacgao sobre 0s seus cenarios.
As informacg6es contidas no programa estdo sob a forma de textos, noticias, mapas,
tabelas, graficos e depoimentos de personagens, que sao extremamente importantes para

auxiliar o usuario na sua tomada de decisao.

[0 www.iq.ufrgs.br/aeg/energos/energos.htm
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ﬂ\"-:‘:p‘ /"‘ Caro(a) conselheiro(a), -

~/
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Como vocé sabe, o Conselho de Desenvolvimento Econdmico e
Social (Codesol), do qual vocé faz parte, tem por objetivo auxiliar Iaria Elizabeth Lampard,
na proposicio e na avaliacio de politicas publicas que sejam Presidente do Conselho de
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Figura 4: Tela inicial do software educativo Energos.
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A pesquisa realizada por Silveira (2012) teve por principal objetivo investigar a
utilizagdo do software educativo Energos em diferentes contextos escolares como apoio
a discussbes acerca da producdo de energia elétrica. A investigacdo aconteceu com
alunos de graduacdo e p6s graduacdo de cursos da Area da Ciéncias da Natureza. A
atividade também foi realizada em uma escola publica com turmas de primeiro ano do
ensino médio. Segundo a autora, foi possivel constatar que muitos sujeitos investigados
ndo tinham um solido conhecimento relacionado as fontes de producdo de energia
elétrica disponiveis e seus impactos ambientais. Contudo foi perceptivel relativo avanco
em diversos aspectos do conhecimento acerca das formas de geracdo de energia elétrica,
além de permitir o desenvolvimento de um comportamento pré-ambiental entre os
sujeitos.

Cabe ressaltar que a pesquisadora constatou a importancia do mediador no
desenvolvimento das atividades com o ambiente, ndo somente no debate final, mas
durante a navegacdo também. No que tange a atividade desenvolvida com os alunos do
ensino médio, foi verificado que os sujeitos ndo privilegiaram a leitura das informacdes
textuais presentes na ferramenta como subsidios para a tomada de decisdo na resolugédo
do problema exposto em Energos. A atuacdo do professor foi constatada como de
extrema importancia nessa situacdo, principalmente porque seu discurso pode
influenciar a conduta dos alunos, em que cabe uma postura motivadora para a realizacéo
das tarefas propostas pela ferramenta utilizada (Silveira, 2012).

A tematica da energia nuclear sempre foi um tema permanente e com intensos
debates. Nos ultimos anos, tem-se a retomada do programa brasileiro, a crescente
aplicacdo das tecnologias nucleares e um acidente ocorrido em uma central nuclear
japonesa como exemplos bastante atuais de assuntos encontrados nos meios de
comunicacgdo. Percebe-se que sdo assuntos recorrentes e frequentemente expde pontos
de vistas contraditdrios. Supde-se que isso € uma possivel causa do interesse por parte
de estudantes relacionados a esses conteddos. Entretanto, as abordagens livrescas de
ensino, muitas vezes, ndo parecem suficientes para qualificar as opinides dos estudantes
sobre esse debate (Eichler et al., 2005 e 2006).
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No panorama educacional, alguns pesquisadores consideram que 0s contetdos
relativos aos temas nucleares sdo abordados de maneira insuficiente, ou até mesmo
deficiente, nos diferentes contextos escolares (Anjos et al, 2011; Colclough, 2007;
Lungu, 2009; Nakiboglu e Tekin, 2006). N&o obstante, a ultima publicacdo do MEC
realizada em 2012 informa a matriz de referéncia’ para o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), relacionando entre os seus conteudos, fundamentos da radioatividade,
impactos ambientais de combustiveis fosseis, energia nuclear, lixo atbmico, vantagens e
desvantagens do uso de energia nuclear. Frente a isso, tem-se a necessidade de uma
melhor capacitacdo para professores e estudantes de todos os niveis de ensino.

Com vistas inclusive nos aspectos mencionados anteriormente, além de ser
objeto de estudo da presente pesquisa, Cidade do Atomo é um software educativo que
pretende colaborar para a abordagem escolar de temas nucleares. Tal qual os softwares
educativos Carbopolis e Energos, Cidade do Atomo também foi produzido pelo grupo
de pesquisa da AEQ desta Universidade. Para acessa-lo ou fazer download, de forma
livre, basta ir ao sitio da AEQ no endereco http://www.iq.ufrgs.br/aeqg/cidatom.htm.

Segundo Eichler, Junges e Del Pino (2005), a construcdo dos roteiros e cenarios
deste material didatico foi baseada nos meios de producdo de energia elétrica, cuja
temética estd na pauta da Educagdo Cientifica visando a inter-relacdo de Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade, e Ambiente - CTSA. Esta inter-relacdo esta de acordo com 0s
pressupostos de Orientagdes Curriculares para Ensino Médio (Brasil, 2006) e pode-se
citar como exemplos a poluicdo atmosférica, gerenciamento de residuos solidos,
disponibilidade de agua potavel, entre outros (Eichler et al., 2006; Santos, 2010).

A partir da teméatica de meios de producdo de energia elétrica e dos possiveis
impactos sociais e ambientais de tais meios de producdo, foram construidas atividades
de simulacdo e de resolucdo de problemas, dentro do ambiente de aprendizagem, que
permitem ao estudante desenvolver as seguintes atividades:

* Identificar as causas dos problemas simulados e as suas consequéncias;

* Propor possiveis solucdes;

* Disponivel em
<http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/downloads/2012/matriz_referencia_enem.pdf>.
Acesso em set. 2014.
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* Decidir sobre os procedimentos de emergéncia a serem tomados, a partir do
estudo das legislacOes pertinentes;

* Estudar e analisar casos que permitam tomar providéncias no sentido de evitar
possiveis impactos;

* Escolher o meio de producdo de energia a ser ampliado em funcdo do aumento
da demanda no consumo.

Com o objetivo de demonstrar que 0 jogo pode ser utilizado como estratégia
didatica para o ensino de Ciéncias, Eichler, Jungles e Del Pino (2005) realizaram
comparacdo entre os softwares Uranio-35 e Cidade do Atomo. Conforme os autores, 0
jogo de aventura em 3D Uranio-35 tinha como finalidade reunir entretenimento e a
aprendizagem de alguns conceitos basicos relativos & Quimica de ensino médio, dentre
eles, a radioatividade. Nesse sentido, o jogo Uranio-35 apresentou alguns equivocos
qguanto aos contetidos da Quimica, onde é possivel destacar alguns erros conceituais

relativos a radioatividade:
No mesmo instante em que o reator é desligado, a radiacao dissipa e a cidade
volta a ser habitada. Talvez esse seja 0 maior equivoco conceitual, pois a
atividade das radiacOes é dependente da meia-vida (tempo necessério para a
atividade de uma amostra ser reduzida a metade de sua atividade inicial) dos
isdtopos radioativos em questdo. A meia-vida do Uranio 235 é de 713
milhdes de anos. A grande meia-vida dos is6topos utilizados na producdo
elétrica, associados ao perigo de sua liberagdo na natureza, é um dos fortes
argumentos utilizados pelos opositores & producdo de energia elétrica através

da energia nuclear (Eichler, Jungles e Del Pino, 2005).

A comparagdo entre os programas também compreendeu uma descri¢cdo de
algumas caracteristicas de Cidade do Atomo, como a presenca de personagens e
cenarios, que possibilitam realizar a atividade de jogo de representacdes de papéis.
Assim, os autores procuraram demonstrar que o papel do jogo na aprendizagem pode
ser um instrumento importante para a construcdo do conhecimento, quando é observado
0 propésito educativo.

A estratégia pedagdgica de jogo de representacdo de papéis € uma atividade
muito empregada na &rea educacional. E uma dindmica em que os alunos podem

assumir diferentes papéis dentro de um mesmo assunto, debatendo e defendendo
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posicOes e pontos de vista de seus personagens. Esse tipo de jogo também pode ser
acompanhado de simulagdes, como forma de descrever e recriar 0 contexto para o
debate (Eichler, Junges e Del Pino, 2005).

Blatner (2009) define que jogos de representacéo de papéis sao Uteis e aplicaveis
a temas muito complexos e polémicos, onde ndo ha somente duas opinides definidas. O
autor descreve que a representacdo de papéis pode ser aplicada a situagBes de
treinamento profissional, bem como para o desenvolvimento de aulas de Literatura,
Histdria, Ciéncias e Matematica. A representacdo de situacfes auxilia os alunos a
integrar os conhecimentos atraves da acdo para resolucdo de problemas, explorando
solucBes alternativas, criativas e desenvolvendo habilidades de comunicacdo, pro-
atividade e trabalho em equipe. Além disso, promove o engajamento e motivacdo dos
estudantes nos contetdos trabalhados por esta modalidade, tornando-o0s mais preparados
para lidar com os desafios futuros.

Conforme Cronin-Jones apud Eichler e Del Pino (2006), a utilizacdo de Cidade
do Atomo possibilita que os estudantes participem de atividades de representacdes de
papéis, que sdo semelhantes aos debates. No entanto, debates escolares convencionais
normalmente se realizam baseados em dois Unicos pontos de vista, ou seja, aqueles que
apoiam o tema em questdo e aqueles que possuem opinido contraria. No caso do assunto
energia nuclear, um debate proporcionaria visdes mais limitadas, sustentando somente
argumentos considerados como politicamente corretos ou incorretos. Jogos de
representacdo de papéis sdo mais apropriados quando se trata de problemas sociais de
dificil resolugdo.

O problema apresentado em Cidade do Atomo envolve um projeto de expanséo
da usina termonuclear presente na cidade de mesmo nome. O usuario do software,
depois de utilizar o programa realizando uma série de tarefas, deve se posicionar sobre
tal projeto de expansdo. De forma resumida, pode-se descrever as trés tarefas propostas
ao usuario do programa: inspecdo de uma usina nuclear, para verificar se as doses de
radiacdo recebidas pelos trabalhadores da usina se encontram dentro dos valores
seguros; coleta e analise de amostras de agua e de solo, para verificar se a radiacao de

fundo na regido de Cidade do Atomo se encontra em valores aceitaveis e semelhantes a
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de outras regides do pais e do mundo (dados encontrados no hipertexto que acompanha
o software); e coletar e debater os depoimentos da populagio de Cidade do Atomo, para
verificar as opinides dos moradores da regido sobre a polémica da producdo de energia
nuclear.

Finalmente, espera-se que praticas pedagdgicas apoiadas por ferramentas
educacionais digitais, que utilizam atividades interativas, simulagdes e resolugdes de
problemas transformem os processos de ensino e aprendizagem. Segundo Nascimento
(2007) “todos concordam com o grande potencial das novas tecnologias para
revolucionar a educacao”. No entanto, poucos sdo os exemplos que aproveitam ao
maximo as caracteristicas promissoras das ferramentas de aprendizagem. Assim é
preciso atentar para o fato de que a maioria dos materiais didaticos digitais
desenvolvidos ainda ndo apresentam projetos baseados em estudos aprofundados dos
principios de aprendizagem.

Por dltimo, cabe ressaltar que o0s casos descritos nessa secdo da presente
pesquisa pertencem a situacGes impares. Na elaboragdo de recursos digitais é frequente
que os autores se deixem levar mais pelo potencial ludico em detrimento do potencial de
aprendizagem (Nascimento, 2007). Portanto, os exemplos analisados sdo resultado de
equipes multidisciplinares que trabalharam de forma colaborativa, onde os autores
reconheceram a importancia da articulacdo entre os conhecimentos dos processos de

aprendizagem e os especificos da area disciplinar.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. O LOCAL DA PESQUISA

A investigacdo realizou-se no ambiente escolar com estudantes da educacéo
profissional técnica de nivel médio do IFSul Campus Charqueadas, durante o periodo
letivo de 2013.

Charqueadas é um municipio que integra a regidao metropolitana de Porto Alegre
desde 1995 e a regido carbonifera do estado (Figura 5). Esta localizada a 57 Km da
capital e € o municipio mais populoso da Regido Carbonifera, com uma populacdo
estimada em 35 mil habitantes. No cenario gaucho de atividade industrial, Charqueadas
€ um municipio que se destaca pela presenca de um polo industrial metal-mecéanico,

contando com 87 industrias, onde predomina a area de Siderurgia e Energia®.

=\ Estradis Pavimentades
— Estuds Kio Pavimentadas
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Figura 5: Mapa com a localiza¢do do municipio de Charqueadas. Fonte: Pagina da prefeitura de
Charqueadas.

O IFSul Campus Chargueadas esta presente como Instituto Federal no municipio
desde 2008, fazendo parte da segunda fase do Plano de Expansdo da Rede Federal de
Educacdo Profissional e Tecnoldgica da SETEC/MEC, lancado em 2005. Todos 0s
cursos ofertados pela sdo gratuitos, sendo eles o técnico integrado em Mecatronica,

curso técnico integrado em Informatica, curso técnico integrado em Fabricacdo

® Fonte: prefeitura municipal de Charqueadas. Disponivel em: < http://www.charqueadas.rs.gov.br>.
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Mecanica (PROEJA) e curso técnico em Eletroeletronica. O Campus também oferece o
curso superior em Engenharia de Controle e Automagdo, Tecnologia e Sistemas para
Internet (TSI) e o curso de pos-graduacdo em Educacdo e Contemporaneidade

(especializacdo). Localiza-se na regio central da cidade (Figura 6)°.

Figura 6: Fotografia da sede do IFSul Campus Charqueadas. Fonte: pagina IFSul.

3.2. OS SUJEITOS DA PESQUISA

O grupo de alunos participantes desta pesquisa compunha cinco turmas de
primeiro ano da educagdo profissional técnica de nivel médio dos cursos dos cursos de
Informética e Mecatronica, os quais totalizaram 137 participantes, com idades variando
entre 14 e 17 anos.

Para melhor interpretar e compreender os fenbmenos investigados, buscou-se
algumas informacGes acerca do perfil dos estudantes no relatério de perfil socio-
econémico publicado pela equipe da Diretoria de Gestdo de Assisténcia Estudantil

(DIGAE) do IFSul. Segundo os resultados obtidos quanto a moradia e ao transporte, 0s

% Fonte: IFsul Campus Charqueadas. Disponivel em <http://www.charqueadas.ifsul.edu.br/portal>.
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alunos do Campus Charqueadas residem em zona urbana (96,4%) e moram atualmente
com os pais (80,2%). 57,7% residem com mais trés a quatro pessoas na casa; €, 50,6%
deslocam-se até o IFSul a pé, de carona ou de bicicleta.

Ainda neste relatorio encontram-se informacdes relevantes para a presente
pesquisa: 0s estudantes sdo oriundos, em sua maioria (cerca de 80%), do ensino
fundamental de escolas publicas. Além disso, aproximadamente a metade dos alunos do
Céampus Charqueadas possuem como principal fonte de informacao a internet e afirmam
ter experiéncia no computador (respectivamente 55,3% e 48,2% dos estudantes)’.

Para algumas situaces e falas descritas no presente trabalho, cabe destacar que a
identidade dos participantes foi preservada empregando-se nomes ficticios. Fora
algumas excecdes, a maior parte dos sujeitos investigados realizou suas atividades em
pares. A escolha pela dindmica de trabalho em duplas de alunos se deu em funcao de
recursos disponiveis, no caso, o numero de maquinas presentes no laboratorio de
informatica utilizado para as atividades com o software Cidade do Atomo. Assim, para
a descricdo dos resultados oriundos das duplas de estudantes, optou-se por utilizar
somente uma identificacdo por numeros (dupla 01, dupla 02...).

Embora se tenha preservado a identidade dos sujeitos investigados neste
trabalho, foi utilizado um termo de consentimento informado e esclarecido. O
documento foi enviado aos responsaveis pelos alunos, junto de uma carta informando
sobre a pesquisa realizada e a respectiva solicitacdo de autorizacdo. O modelo do termo

consta no Anexol da presente pesquisa.

3.3. MATERIAIS

A prética pedagogica foi realizada em sala de aula convencional e em
laboratérios de informatica. O uso da ferramenta Cidade do Atomo ocorreu,
exclusivamente, em laboratdrio de informatica equipado conforme a descri¢ao abaixo:

e 20 microcomputadores marca HP modelo Compag 6000 Pro. Processador Intel
® Core (TM) 2 Duo e memoria instalada (RAM) de 4,00 GB. Sistema

Operacional de 64 bits Windows 7 Professional;

" Fonte: Relat6rio de pesquisa sécio-econdmica educacional - DIGAE IFSul.

40



e projetor, marca Epson modelo Power Lite X 12 H429A,
e camera de video digital marca Sony modelo DCR-PJ5 equipada com tripé;
e quadro branco tradicional.

Apresentacdo em data show, videos, imagens e reportagens foram as demais
ferramentas didaticas utilizadas. O software educativo Cidade do Atomo (obtido em
http://www.ig.ufrgs.br/aeg/cidatom.htm) foi instalado pelo setor de Tecnologia de
Informacdo (TI) do cadmpus em cada um dos microcomputadores do laboratorio
utilizado. Os técnicos responsaveis pela instalacdo fizeram uso de emuladores do
sistema operacional Windows XP em maquinas virtuais, devido a dificuldades durante a

instalacdo no sistema operacional Windows 7 Professional.

3.4. PLANEJAMENTO E SEQUENCIA DIDATICA

As atividades foram realizadas dentro do calendério da disciplina de Quimica |,
as quais foram previamente autorizadas pelo Departamento de Ensino do Campus e
inseridas no planejamento das aulas. A disciplina é anual e contempla um encontro
semanal de duas horas/aula. A proposta foi aplicada numa carga horaria total de 10
horas/aula para cada turma investigada. A Tabela 1 apresenta os detalhes do
cronograma realizado para a utilizago da ferramenta Cidade do Atomo.
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Tabela 1: Cronograma contemplando conceitos, atividades realizadas e situacdes envolvidas em

cada encontro.

Encontro Conceitos Atividades Situacfes Envolvidas
Dialogo sobre o tema
Energia nuclear, radioatividade e | Uso do quadro e radioatividade e acidentes
1 radiacdo ionizante. 1s6topos e apresentacdo em data show. | nucleares.
emissdes. O espectro Uso de videos, reportagens | Questionamentos sobre os
eletromagnético. e imagens da web. conceitos de is6topos e
modelos atdmicos.
Discussdo da emisséo de
radiacdo alfa, beta e gama
Apresentagdo do software. € 0 rearranjo nuclear. x
. Discusséo sobre a relagdo
Retomada dos contetidos da Uso do quadro e foe
S N espectro eletromagnético,
2 primeira aula (encontro 1). apresentacdo em data show. eneraia de radiacio e
Uso do software Cidade do gl ¢
p aplicacoes.
Atomo. Lo . ~
Primeiras orientagoes
sobre a atividade com o
software.
Questionamentos sobre as
Unidades de radiacio unidades de radiagéo de
e (0. Atividade com o software.  fundo e dose recebida.
Radiagéo de fundo e limites de . x ,
3 dose Uso de data show. Usodo  Discussédo sobre calculo
' software Cidade do Atomo. | de valores médios para
radiacéo de fundo e dose
recebida.
Unidades de radiag&o. Questdes finais do laudo
Radiagéo de fundo e limites de Atividade com o software. de inspecao nuclear.
dose. Resolucdo do problema
4 . ~ . Uso de data show. Uso do .
Discussoes sobre calculo de - p proposto por Cidade do
g 1 software Cidade do Atomo. : ' - .
valores médios das anélises Atomo. Envio do arquivo
realizadas no software. do laudo.
Producdo de energia elétrica a ~ Confrontamento de
. . Jogo de representacdes de - x
5 partir da energia nuclear. " posicBes com relacéo a
. papéis. :
Material elaborado pelos alunos. energia nuclear.

Para o periodo compreendido entre o primeiro até o quarto encontro, os alunos

foram organizados em duplas de trabalho, de acordo com o numero de maquinas

disponiveis no laboratério de informatica. A composicdo dessas duplas ndo sofreu

interferéncia por parte do professor, que deixou a critério dos proprios alunos essa

tarefa.

A primeira interacio dos estudantes com o software Cidade do Atomo aconteceu

no segundo encontro. Foi realizada através da demonstracdo, em data show, da criacdo
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de usuario e senha. Apds cada dupla de aluno criar seu proprio usuario e senha, seguiu-
se discussdo com o grande grupo da introducgdo, na qual é apresentado o problema ao
USUario.

Como atividade de encerramento (encontro nimero 5) do uso da ferramenta foi
proposto aos alunos o jogo de representacdo de papéis, realizado em sala de aula
convencional. A condugdo desta atividade seguiu a estratégia pedagdgica sugerida pelos
autores da ferramenta Cidade do Atomo (Eichler e Del Pino, 2006). Dessa forma, os
alunos foram organizados em grupos de 5 ou 6 componentes, a seu proprio critério, sem
interferéncia do professor na composicdo. As equipes receberam um prazo de duas
semanas para a elaboracdo de pesquisa e construgdo do personagem sorteado. Durante
este periodo, o professor esteve disponivel em horarios de atendimento extraclasse (6

horas aula) com o objetivo de acompanhar e mediar 0 andamento dos trabalhos.
3.5.COLETADE INFORMAQ@ES

Os instrumentos de coleta de informacGes foram gravacGes em audio e video,
material escrito em diarios de aula, textos escritos pelos participantes (LIUN e bloco de
notas) e arquivos de log. Os arquivos de log sdo arquivos de texto que registram, por
exemplo, a hora e os eventos ocorridos dentro de um sistema. Trata-se de um historico
de uso de um usuério dentro dos ambientes de um software.

Os arquivos de log foram acessados diretamente em cada uma das maquinas
utilizadas pelos estudantes no laboratério de informatica. A analise de informagdes
oriundas desses registros foi realizada individualmente, totalizando 70 arquivos
analisados. Optou-se por ndo se empregar softwares analisadores em virtude do pouco
volume de informacdo, visto que previamente selecionou-se perfis (condutas) de
navegacdo em comum dentre o0s registros observados. Como exemplo destas condutas,
pode-se citar 0 acesso a ferramenta biblioteca, o acesso ao menu ajuda e a busca pela
tarefa no menu “‘sua tarefa ¢” dentro dos ambientes do software educativo.

Considerando a estratégia de pesquisa do presente projeto, pode-se classifica-la
com uma abordagem qualitativa. Dentre as caracteristicas descritas por Bogdan e Biklen

(1994), destaca-se a pesquisa qualitativa como sendo naturalistica, ou seja, o problema
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investigado acontece em seu ambiente natural e o pesquisador entra em contato direto
com os fendmenos acontecidos, sendo esse o seu principal instrumento. Esse contato
direto produz informacdes descritivas da situacdo estudada, gerando um enfoque maior
no processo do que com o produto.

A abordagem qualitativa também se configura como um estudo de caso (Ludke e
André, 1988). Segundo essas autoras, um estudo de caso naturalistico possui
caracteristicas que se superpdem a pesquisa qualitativa quando visam a descoberta,
enfatizando a interpretacdo em contexto e buscando retratar a realidade de forma
completa e profunda. Um estudo de caso também usa uma variedade de fontes de
informac&o, revelando experiéncia vicaria e permitindo generaliza¢bes naturalisticas.
Procura representar os diferentes e as vezes conflitantes pontos de vista presentes numa
situacdo social. Nesse contexto, o objetivo é mostrar que a realidade pode ser entendida
através de varias percepcdes, ndo havendo uma Unica que seja verdadeira. Assim, estas
premissas corroboram para uma pesquisa que leve em conta a interpretacdo de varias
fontes de evidéncias, que considere o processo de aprendizagem dos sujeitos no
contexto onde se desenvolve, buscando respostas para o fenémeno estudado.

Portanto, no desenvolvimento da investigacdo das atividades de utilizacdo da
ferramenta no contexto escolar, cabe destacar que a pesquisadora assumiu também a
funcdo docente, obtendo informacdes experimentais descritivas. Gravagfes de audio e
video, anotacbes dos diarios de aula, textos escritos pelos sujeitos participantes
formaram um conjunto de informacdes analisado e interpretado. As filmagens foram
dados experimentais obtidos que totalizaram cerca de 50 horas de gravagdes. As
filmagens relativas & interagdo dos alunos com o software educativo somaram 40 horas
de gravacdes, as quais foram transcritas.

A analise das transcricdes foi baseada no método da Anélise Textual Discursiva
- ATD (Moraes e Galiazzi, 2011), visto que foram criadas algumas categorias de analise
a partir de unidades de assuntos (significados) semelhantes. Assim, a categorizagédo
realizada agrupou unidades de significados semelhantes dos trechos falados pelos
participantes da pesquisa. Dentre as categorias de analise identificadas, se destacam as

dificuldades de navegacéao, a dependéncia com a figura do professor, a interacdo entre
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alunos para a construcdo da solucdo dos problemas propostos, por exemplo. Estas
categorias subsidiaram a construcdo dos textos presentes nos itens a) funcionalidade; b)
compreensdo do problema; c) coleta de amostras e a conexdo teor de
radioatividade/limites; d) inspecdo da usina e a conexdo doses/limites e €) producao

textual.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. REFLETINDO SOBRE O PLANEJAMENTO E CONTEUDO

Durante a primeira aula do planejamento (Tabela 2), a proposta era criar uma
atividade que engajasse 0s estudantes com os temas nucleares. Iniciou-se com perguntas
sobre o tema, visando a exposi¢do das compreensdes que 0s estudante tinham sobre a

energia nuclear e radioatividade, que resultaram em um processo de trocas de

informacgdes e reconhecimento de suas percepgoes.

Tabela 2: Descricéo das atividades realizadas na primeira aula, situagdes envolvidas e
abordagem do professor.

Sequéncia de
Atividades

Situac6es Envolvidas

Abordagem

Discussao sobre

Aspectos negativos da energia

Projecéo de apresentagdo: aplicagdes da energia

aenergia nuclear envolvendo acidente de nuclear para producéo de energia elétrica e na
nuclear Chernobyl e armas nucleares. medicina.
Projecéo de apresentagdo: evolugdo dos
Busca dos modelos atdmicos, is6topos, radiacéo alfa, beta
termos . S . e gama e o rearranjo nuclear.
. Efeitos bioldgicos negativos: dano . N x
“radiacao Discusséo sobre a relagdo espectro
L. celular e DNA, doencas e morte. . . .
ionizante” na eletromagnético, energia de radiacéo e
web aplicagdes.
Retorno de aspectos negativos da Projecéo de documentario e reportagem sobre 0
Busca dos energia nuclear envolvendo acidente de Chernobyl. Video sobre

termos “energia
nuclear” na
web

acidente de Chernobyl. Acidente de
Fukushima. Informacdes sobre
isGtopos, reagdes e reatores
nucleares.

funcionamento das uisnas de Angra e
Fukushima. Leitura de entrevista com
ambientalista. Discussdo sobre as informagdes
apresentadas.

Acidentes nucleares,

doencas e armas atdbmicas foram o0s principais

apontamentos dos estudantes. Tais respostas estdo de acordo com a presenca dos temas
nucleares percebida pelos estudantes, especialmente os casos de Fukushima e
Chernobyl, bombas atémicas e desastres, obtidas, geralmente, pelos meios de

comunicagfes mais acessados, a internet e televisdo. Fica explicito um enfoque
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constituido basicamente com relacdo aos desastres ocorridos, sem uma reflexdo acerca
das causas responsaveis por esses acontecimentos.

E comum que assuntos envolvendo os temas nucleares e suas tecnologias geram
reacOes de medo, preconceitos e posi¢des desfavoraveis com relacdo as suas aplicacfes
em diferentes comunidades. Normalmente, esses temas estdo ligados aos efeitos
negativos, ja que sdo mal compreendidos pela maior parte da popula¢do. Com o intuito
de conhecer as ideias informais de alunos de ensino médio sobre o conceito de radiacdo
e a forma com que se lida com tecnologias e situacfes relacionadas, Dutra (2010)
pesquisou cerca de 300 alunos na cidade de Belo Horizonte. O estudo utilizou
questionarios que levantavam as opinifes acerca do tema e como 0s estudantes se
colocavam diante de situagOes-problemas propostas. Os resultados demonstraram que
os alunos tém como principal fonte de informacéo a televisdo, a internet e a escola. A
autora também relata que comunicacdes mais dialogicas, ou seja, baseados nas ideias e
concepcdes informais dos sujeitos, supdem maior compreensao, aceitagdo e capacidade
critica com relacdo a esses temas.

Partindo da discussdo inicial com os estudantes, foram expostas informacGes
variadas sobre a quimica nuclear, utilizando-se slides preparados pelo professor e acesso
online de videos, documentérios e reportagens. Foram abordados, nesse momento,
assuntos sobre aplicagdes da energia nuclear para producdo de energia elétrica e na
medicina, a relacdo espectro eletromagnético, energia de radiacdo e aplicacles, entre
outros. Portanto, estes contetdos foram abordados nos materiais preparados pelo
professor (slides) e também estdo descritos na Tabela 2.

Para ampliar a compreensdo e manter uma abordagem dialdgica, foi solicitado
aos estudantes a pesquisarem os termos ‘“radiacdo ionizante” e “energia nuclear” na
web, ja que esse primeiro momento foi realizado no laboratério de informética, com
acesso aos computadores e internet. Os principais materiais acessados e utilizados nesse
momento da aula estdo relacionados nos anexos da presente pesquisa. A partir das
defini¢bes encontradas, se expds alguns conceitos basicos da radioatividade, através de
slides que apresentavam a evolucéo dos modelos atdmicos, is6topos e tipos de emissdes

e seus decaimentos.
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A tendéncia em se relacionar o poder das radiagcdes ionizantes com efeitos
negativos se confirmou com a colocacdo de alguns alunos sobre videos referentes a
explosdo do reator nuclear de Chernobyl, acesso as paginas de organizacdes de protecao
ambiental e defini¢cbes do termo radiacdo ionizante. O professor mediou a situacdo
projetando apresentacdes, documentarios e videos sobre o assunto e discutindo as
informagdes apresentadas por estas fontes de informacdo, conforme exposto no item
“Abordagem” da Tabela 2.

A pesquisa realizada durante a aula, através da busca de informacdes na internet,
estendeu-se para uma postura bastante motivada da turma, principalmente quando
alguns alunos encontraram contetdos relacionados a aspectos negativos e positivos dos
temas abordados. A partir das informagdes pesquisadas na rede houve comentérios,
analises de situacdes, enfim didlogos que estavam propiciando um ambiente de
reflexBes sobre o conteddo.

Com relacdo a aspectos negativos, evidenciam essa situacdo as falas
representativas de alguns alunos, dentre as quais, cita-se a de Bernardo: “Esse ano cu
assisti o filme Chernobyl, sé tinha criaturas mutantes”. Houve também aqueles que
lembraram do seriado animado “Os Simpsons” relatando que ha capitulos “no desenho
mostrando o Homer dormindo na central de controle ou saindo contaminado”. J& para
pontos de vista mais positivos, houve comentarios sobre as aplicacfes da radioatividade
na area da saude e ddvidas quanto a veracidade de imagens encontradas durante a
navegacao que mostravam criancas deformadas.

Conforme ja citado em paréagrafos anteriores, a internet é uma ferramenta que
expande a sala de aula, através da procura e troca de informacgdes, imagens e dados. Fica
caracterizada como um subsidio além dos tradicionais, como o livro, videos ou revistas,
conduzindo a um novo modelo que coloca o estudante como responsavel pelo
aprendizado, junto ao professor. O uso da Internet no ensino tira o carater de
conhecedor Unico do professor, que vai ao encontro de um novo modelo no qual o
estudante também é responsavel por seu aprendizado. Entretanto, escola e professor

devem estar preparados para este tipo de interagdo com o estudante (Ferreira 1998).
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Considerando o pensamento de Lev Vigotski (2007), o sujeito se apropria
(reconstroi internamente) os significados a partir de suas relagdes com o meio, pela
mediacgéo discursiva com o outro, com o grupo. Na mediacdo entre diferentes sujeitos
todos aprendem, refletem e pesquisam, via integracdo social. A integracdo social
depende, a0 menos, de dois sujeitos trocando significados. Estad relacionado ao
envolvimento ativo, de todos os participantes.

Vale destacar que a atuacdo docente neste momento foi a de mediar a reflexéo e
a associacdo das informacOes advindas da navegacdo na rede. N&o houve
direcionamentos ou aplicacdo de roteiro especifico para que cada aluno cumprisse esta
atividade. As interferéncias aconteceram em situagdes nas quais era preciso manter um
olhar critico, especialmente quando as palavras de busca eram “energia nuclear”. Nas
primeiras entradas mostradas pelo navegador estavam presentes noticias acerca de
ativistas ambientalistas contra energia nuclear, mostrando postura preconceituosa e que
priorizavam somente aspectos negativos, afastando concepgfes corretas acerca do
conhecimento cientifico envolvido. As retomadas de assuntos relativos a Chernobyl
aconteceram em todas as turmas pesquisadas e tornou evidente que a maioria dos
sujeitos pesquisados considera a energia nuclear como algo ruim.

Conforme j& mencionado anteriormente, é preciso estar alerta e ser critico
perante as informagdes disponibilizadas ao se usar a internet como contextualizagdo de
conteddos em sala de aula. As informacGes obtidas pelos meios de comunicag¢do usuais
devem ser avaliadas e discutidas, é preciso buscar conhecimentos que fundamentem tais
colocagdes. Enfim, seguindo a linha dos pensamentos de Freire (2011b), quando ele
dizia que € preciso estar atento, debater e compreender, manter postura critica e desperta
com o que é mostrado na midia, nesse caso, a internet: “Como educadores e educadoras
progressistas ndo apenas ndo podemos desconhecer a televisdo, mas devemos usa-la,
sobretudo discuti-la” (Freire, 2011b, p. 136).

Sabe-se que cada aluno possui suas ideias e concep¢Oes individuais, muitas das
quais sdo resultados de suas vivéncias dentro de seus respectivos contextos. Cabe ao
professor considerar estas experiéncias no que tange a questdes nucleares e fornecer

informagdes variadas com relacdo a todas as suas formas possiveis, com o objetivo de
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criar uma visdo critica sobre o assunto. Esse momento converge para as discussoes
apresentadas no extenso trabalho do pesquisador Chassot (2004), em que nédo cabe um
conhecimento quimico “desencarnado”. Um momento que ilustra o inicio de uma busca
de um ensino (util) de quimica que contribua para a alfabetizacdo cientifica dos
individuos, proporcionando uma leitura melhor do mundo em que vivem.

Considerando os argumentos anteriores foi proposta, desenvolvida e investigada
uma estratégia de ensino em sala de aula envolvendo alunos de ensino médio. Buscou-
se uma perspectiva de analisar a estratégia pedagogica que empregou atividades em
grupos, pesquisas na internet e o uso do software educativo Cidade do Atomo. Além
disso, utilizou-se o ladico como ferramenta pedagdgica no desenvolvimento da

atividade de representacdo de papéis.
4.2. 0 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE CIDADE DO ATOMO

A primeira interacdo dos estudantes com o software Cidade do Atomo foi
realizada através de demonstracdo utilizando projecdo. A professora iniciou projetando
no quadro a tela inicial, mostrando como o usuario pode se logar atraves da criacdo de
usudrio e senha. Apos, seguiu-se discussao com o grande grupo acerca da introducéo, na
qual é apresentado o problema e tarefas relacionadas para sua resolugéo (Figura 7).

Observando a Figura 7, percebe-se que a interface do software apresenta
componentes como 0 menu e abas de navegacdo. No menu é possivel acessar Arquivo,
Sua Tarefa é, Anélise, Relatorio, Biblioteca e Ajuda. As abas de navegacdo sdo as
ferramentas Cidade do Atomo — o mapa da cidade, Pragca Central, Usina Termonuclear,
LIUN — o Laudo de Inspecdo de Usina Nuclear, Resultados das Analises, Bloco de

Notas e Biblioteca.
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Cidade do Atomo EENES

Arquivo SuaTarefaé: Andlise Relatorio Biblioteca Ajuda

| Mapa de Cidade do Atomo n ﬁ d ng B ;}

Cidade do Atomo

Lili,

venho através da presente solicitar sua ajuda para
investigar a Usina Nuclear que existe em nossa cidade.
Sou prefeito da Cidade do Atomo e nossa populagao
anda inquieta com a presenca da usina, principalmente
depois dos atrasos das inspecdes técnicas preventivas.

A Cidade do Atomo possui uma usina termonuclear
que utiliza uranio como combustivel. Essa usina é a
principal fonte de energia elétrica de nossa regiao.

Como vocé deve saber, a produgao de energia elétrica
a partir da fissdo nuclear é polémica. Ha pessoas que
sdo contra, pois elas se preocupam com os perigos de
possiveis acidentes, entre outros motivos. Por exemplo,
elas recordam o que ocorreu em Chernobyl, na Rissia, |_|

ags 2 A

Figura 7: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando mensagem de introdugdo que traz a
identificacdo do problema e tarefas a serem realizadas pelo usuario.

Estdo presentes areas ativas no mapa da cidade, onde é possivel acessar, por
exemplo, a planta da Usina ou o Beneficiamento de Minério, assim como menus de
atalho para a instalacdo de amostradores. Além desses componentes, 0 usuario tem
acesso ao problema e as tarefas que deve realizar (trechos grifados na mensagem de
introducdo) dentro do ambiente fazendo a leitura do depoimento do personagem.

A mensagem de introducéo é um depoimento do prefeito da Cidade do Atomo,

no qual o personagem relata a situacdo da usina nuclear na cidade:

[...] venho através desta solicitar sua ajuda para investigar a Usina Nuclear
que existe em nossa cidade. Sou prefeito da Cidade do Atomo e nossa
populacdo anda inquieta com a presenca da usina, principalmente depois dos
atrasos nas inspegdes técnicas preventivas.

[...] Em anos anteriores, comecamos a ouvir falar de projetos de expansdo da
usina nuclear, com a construgdo de um novo reator, que triplicaria a produgéo
e a oferta de energia elétrica em nossa regido. NGs passariamos a vender
energia elétrica para outros estados e regides, trazendo mais riqueza para
nossa cidade e beneficios para nossa populacdo. Entretanto, nossa populagdo
se mantém receosa e inquieta em relagcdo a essa usina. O problema agravou-
se a partir do semestre passado, quando ndo foi realizada a manutencéo
preventiva dos equipamentos de seguranca da usina, devido aos seus altos
custos.

o1



Dessa forma, solicito a sua colaboracéo para realizar as seguintes tarefas:

1) inspecionar a Usina Nuclear para verificar se as doses de radiacdo
recebidas pelos trabalhadores da usina se encontram dentro dos valores
seguros, que ndo afetam a salde;

2) coletar amostras de agua e de solo em nossa regido, analisar a amostra e
verificar se a radiacdo de fundo em nossa regido se encontra em valores
aceitaveis e condizentes com outras regides do pais e do mundo; e

3) buscar depoimentos da populacdo de nossa cidade para verificar como de
fato eles se posicionam sobre a polémica da producéo de energia nuclear.

No cumprimento de suas tarefas, vocé tera a sua disposicdo: a) uma
Biblioteca, que contém uma série de textos sobre os conceitos basicos de
radiacdo, de radioatividade e de energia nuclear; b) uma hemeroteca, que esta
junto a Biblioteca, e que contém a cOpia de noticias e reportagens
encontradas em diversos jornais e revistas nacionais nos Gltimos dez anos; c)
um bloco de notas, onde vocé podera escrever suas conclusdes parciais sobre
0s assuntos gue vocé estd estudando e poderd copiar (CTRL + C) e colar
(CTRL + V) as partes dos textos que Ihe parecem interessantes na leitura do
material gue se encontra na Biblioteca.

Depois de concluir suas tarefas, solicito que vocé, meu caro amigo, preencha
Laudo de Inspecdo de Usina Nuclear (LIUN) e, a seguir, escreva um texto
que aprove ou desaprove 0 projeto de ampliacdo da Usina Nuclear,
justificando sua opinido. (Grifo meu)

Diante do exposto, é curioso o fato acerca da dificuldade de navegacao por parte
significativa dos alunos. Isto pode ser observado através do registro do diario do
pesquisador de 22.04.2013:

Alguns questionamentos dos alunos, ocorridos em quase todas as turmas,
surpreenderam quanto a reacdo, postura deles, frente ao uso do software. S&o
exemplos as perguntas: “onde eu vou para analisar?”; “tem que ler tudo
iss0?”; “o que sdao amostradores?” e "o que ¢ para fazer ali?" Tais perguntas
se mostraram presentes até o final da pratica, mesmo para aqueles estudantes

que participaram desde o inicio das atividades.

Apesar das instrugdes iniciais e do perfil das turmas, para o qual se esperava
uma postura no minimo confortavel diante de uma nova forma de trabalho em aula, uma
afirmacdes mais repetidas foi "professora, eu ndo sei o que fazer." Pode-se verificar que
maior parte dos estudantes esperava por novas instru¢bes do professor, ou que a
proposicdo viesse a partir do proprio software. Aparentemente, a presenca de
informagdes textuais expostas em diversos ambientes de Cidade do Atomo, tornaram a
tarefa menos atrativa aos estudantes. Embora os assuntos e ferramentas disponiveis no

software tenham o formato hipertextual, presenca de menus de atalho e areas ativas, o
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comportamento observado em varios estudantes leva a crer que esperavam por agoes
mais intuitivas e instantaneas durante a navegacao.
Refletindo sobre esse comportamento dependente da figura do professor, no qual

os alunos esperam que o proprio professor faca as perguntas e responda, ou ainda que 0
mesmo proponha um determinado problema e demonstre a resolucdo, busca-se o
referencial tedrico de Charlot (2005) sobre quem é ativo no processo ensino-
aprendizagem:

Descobrimos que na mente do aluno é o professor quem é ativo no processo

de ensino-aprendizagem: a atividade é do professor, e ndo do aluno.

[...] O que devemos fazer: trabalhar com uma pedagogia ativa com um aluno

que ndo pensa que é ativo? Nesse caso ha um problema concreto a ser
resolvido. (Charlot, 2005, p. 69).

Com isso, pode-se inferir uma postura de certa resisténcia frente a uma nova
prética pedagdgica, com a qual ndo estdo acostumados. Parece demonstrar uma ldgica
de acomodacdo e passividade, que considera a sala de aula como algo estatico, sem
dinamismo e sem reflexdo. Ainda seguindo o pensamento de Charlot, significa que o
aluno ndo funciona dentro de uma ldgica de atividade e que seu ideal € uma pedagogia
segura. O aluno esta esperando uma pedagogia sem risco. No entanto, uma pedagogia
sem risco é uma pedagogia sem formacdo, pela qual a aprendizagem néo caracteriza-se
como um processo realmente eficiente.

Por outro lado, existiram aqueles que decidiram explorar mais efetivamente as
abas e icones do ambiente, por exemplo, abrindo menus de informacdo sobre as
instalacOes da usina nuclear. Este menu oferece a etapa de inspecdo da usina e para isto
basta acessar um menu de atalho (clicando o botdo esquerdo do mouse) sobre o mapa da
cidade ou ir diretamente na aba denominada Usina Termonuclear. Sendo assim,
seguiram-se alguns comentérios apontando surpresa, como um exemplo cita-se o do
aluno (Sebastido): “Achei a planta da usina e tem uma sala de controle do reator!”” Outro
exemplo que gerou muitos comentarios e momentos de descontracdo foi a navegacgdo
sobre a praca da cidade, na medida em que os alunos liam os depoimentos dos
personagens que representavam uma crianca e um religioso, como se pode verificar nos

registros do diario do pesquisador em 15 e 16 de maio de 2013:

53



"Professora, tem um erro nesse programa!" (Aurora); “é a crianga, ta escrito
horrivel e houver sem h!” (Alice); *“ oh sora, tem bug aqui nesse jogo”(Luis).
Muitos estudantes acreditavam que encontraram um erro na grafia das

palavras e que provavelmente encontrariam muitos outros erros no software.

Contudo, h& de se destacar as dificuldades relacionadas a interpretagdo das
ordens, isto €, reconhecimento das trés tarefas propostas pelo software, assim como a
incompreensdo da linguagem formal dos textos da Biblioteca e termos empregados.
Foram frequentes os casos em que os alunos ndo conseguiam resolver a primeira
questdo do laudo de inspecao “Identificacdo da usina nuclear inspecionada: onde ela
fica localizada? Quais sdo suas caracteristicas”. Alguns sujeitos que passaram a
observar o LIUN, visando a elaboracdo da primeira questdo, ndo souberam descrever a
localizacdo ou caracteristicas da usina nuclear. Perguntas do tipo: "como devo colocar a
localizagdo da usina?" Ou “quais sdo as caracteristicas?" Foram exaustivamente
ouvidas. Portanto, palavras como caracterizacdo, localizacdo, coordenadas, inspe¢édo
pareciam nao pertencer aos seus repertorios de linguagem.

Gradualmente as atitudes dos participantes foram se modificando diante das
imagens, textos e ferramentas que o software possui. Aqueles que partiram rapidamente
para uma varredura sobre todos os icones e menus, deixaram de questionar sobre o que
realizar nos ambientes de Cidade do Atomo, exemplificados e descritos nos
questionamentos registrados no diario do pesquisador. Assim, passaram a elaborar
perguntas do tipo: “como eu faco para analisar?” e “como assim inspecionar a usina?”
Isto indicava falta de familiarizacdo com operacGes simples e comuns a muitos
programas ou também uma maior reflexdo sobre a ordem lida.

Os registros de &udio e video, bem como as observagdes nos diarios do
pesquisador, ilustraram algumas das dificuldades de navegacdo. Foi observado que
alguns estudantes ndo sabiam abrir os menus de atalhos presentes como areas ativas
sobre cenarios de Cidade do Atomo, as quais eram acdes essenciais, por exemplo, para a
instalacdo de amostradores. Além de outros que ndo reconheciam a presenca de
hiperlinks nos textos, ou ndo observaram comandos mostrados durante a navegacao

sobre os ambientes.
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4.3. A COMPREENSAO DO PROBLEMA PROPOSTO EM CIDADE DO
ATOMO (ALGUMAS TRAJETORIAS)

De modo geral, a compreensdo do problema proposto pelo software passa pela
elaboracdo de um texto em que o usuario se posiciona sobre o projeto de expansdo da
usina termonuclear de Cidade do Atomo. Isto configura a Gltima questdo do LIUN e
consta de um espaco para a confecgdo do texto que pode ser avaliado pelo professor que

orientou as atividades (Figura 8).

IECidadedof\tomo EI = @

Arquivo Sua Tarefaé: Andlise Relatorio Biblioteca Ajuda

USINA TERMONUCLEAR g Er’ L-J Lﬁi‘ @ l/

Cidade do Atomo r Praca Central r Usina Termonuclear r L.LUN. r Resultado das andlises r Bloco de notas r Biblioteca

normalidade, a usina nuclear pode continuar funcionando sem interrupcdes, mas deve sofrer uma inspecéao mais atenta.

4) Em fungao das informacides coletadas para o preenchi to desse laudo e em relagdo aos depoimentos colhidos junto aos mora-

dores de Cidade do .ﬂtumu, gual sua posigao sobre o projeto de expansao da Usina Nuclear? Vocé é contra ou a favor? Desenvolva
seu argumenta da melhor maneira possivel, justificando seus pontos de vista e explicando as razies de ser favoravel ou contra

a producdo de energia elétrica através do uso da energia nuclear.

3

| Limpar | | Mover os dados para o Bloco de Notas apagando a Tabela. |

Figura 8: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando a Ultima questio do LIUN.

O texto pode ser subsidiado pelas informacgdes contidas na Biblioteca, na
Hemeroteca, com os resultados obtidos com a inspecdo da usina e com a coleta de
amostras de solo e agua. Além disso, é possivel consultar os depoimentos dos
personagens que representam a populacao local da regido, que sdo acessados durante a
navegacao sobre a ilustracio da praca da Cidade do Atomo (Figura 9). Para navegar
sobre a praca ha duas possibilidades: uma é clicando sobre a parte urbana do mapa da

regido; a outra ¢ abrindo a aba “Praga Central”.
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Arquivo SuaTarefaé: Andlise Relatorio Biblioteca Ajuda
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no futuro se ouver algum tipo de /. 1
asamento pode sim e com toda sertesa | Vé“
prejudicar nao so o meio ambiente mas A, ﬁ—‘
a todos 0s seres vivos. D

Figura 9: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando a Praca Central de Cidade do Atomo e
um dos depoimentos dos personagens (menina na praga).

Conforme mencionado anteriormente, a leitura dos depoimentos geralmente
acontecia entre risos ou nogdo de espanto: "professora, tem um erro nesse programa!"
(Aurora) e “¢ a crianga, ta escrito horrivel e houver sem h!” (Alice). Muitos estudantes
acreditavam que encontraram um erro de grafia e que provavelmente encontrariam
outros mais no software.

No entanto, alguns estudantes demonstraram que a busca pelos depoimentos dos
personagens tinha outro objetivo além da simples exploragdo do ambiente: finalizar suas
atividades com o software realizando diretamente a Gltima questdo do laudo. Embora tal
estratégia possa ter parecido como uma solucéo rapida para o problema, acabou por se
caracterizar como inviavel na medida em que faltavam justificativas para a construcdo
dos argumentos exigidos pela quest&o.

Conforme os alunos iam acomodando os significados da tarefa a ser resolvida -
0s procedimentos que seriam necessarios para a investigagdo da usina - suas agdes iam
se voltando ao objetivo final. Alguns sujeitos pouco pareciam saber sobre o caminho
que deveriam seguir para resolver o problema. Um dos exemplos para o primeiro tipo
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de exploracdo do software é demonstrado pelo par de estudantes identificado como a
dupla 41, que efetuou varios acessos durante sua primeira navegacdo pelos ambientes de
Cidade do Atomo. No momento seguinte, investigou o ambiente colocando
amostradores por cerca de nove minutos, para em seguida continuar com uma sequencia
de analises, sem buscar navegar sobre outras ferramentas, conforme o extrato de seus

arquivos de log, mostrado abaixo:
Efetuou Login no sistema [09.05.2013 : 13:37:50 Brazil Time]
Usuario efetuou LogOff [09.05.2013 : 13:41:19 Brazil Time]
Salvou sua informag6es no banco de dados [09.05.2013 : 13:41:19 Brazil Time]
Efetuou Login no sistema [09.05.2013 : 13:41:35 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (643, 360) na area 4 [09.05.2013 : 13:43:50 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (89, 241) na area 5 [09.05.2013 : 13:43:54 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (251, 193) na area 5 [09.05.2013 : 13:44:35 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (629, 210) na area 5 [09.05.2013 : 13:44:45 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (469, 117) na area 5 [09.05.2013 : 13:44:50 Brazil Time]
Retirou Amostrador: (643, 360) na area 4 [09.05.2013 : 13:46:09 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (622, 393) na area 4 [09.05.2013 : 13:46:33 Brazil Time]
Entrou no menu Andlises -> Da Radiacéo de Fundo [09.05.2013 : 13:46:39 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:19 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:20 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:21 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:22 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:23 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:24 Brazil Time]
Simulou anélise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:25 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 13:47:26 Brazil Time]

Todos os acessos efetuados pela dupla 41 totalizaram em uma hora e treze
minutos de navegagdo. Os estudantes salvaram algumas vezes suas informagdes no
banco de dados, porém ndo realizaram leituras na Biblioteca e Hemeroteca e
consultaram somente uma vez o LIUN.

A dupla 47 ilustra um outro exemplo no qual sua utilizacdo durou em torno de
vinte minutos. Neste intervalo, ela efetuou a leitura da tarefa por quatro minutos e logo
em seguida consultou a Biblioteca por mais cinco minutos. Essa dupla de estudantes

também buscou a ajuda do software durante 5 minutos. Depois destes acessos colocou
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amostradores e fez uma sequéncia de anélise de radiacdo de fundo. Consultou por duas
vezes 0 LIUN e salvou suas atividades neste primeiro acesso. O extrato dos arquivos de

log demonstram a navegacao da dupla 47:
Efetuou Login no sistema pela primeira vez [02.05.2013 : 6:40:46 Brazil Time]
Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [02.05.2013 : 6:41:34 Brazil Time]
Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [02.05.2013 : 6:42:58 Brazil Time]
Entrou no menu Biblioteca [02.05.2013 : 6:45:21 Brazil Time]
Entrou no menu Biblioteca [02.05.2013 : 6:48:34 Brazil Time]
Entrou no menu Ajuda -> Ajuda do Cidade do Atomo [02.05.2013 : 6:50:40 Brazil Time]
Entrou no menu Ajuda -> Ajuda do Cidade do Atomo [02.05.2013 : 6:53:16 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (292, 241) na area 5 [02.05.2013 : 6:55:09 Brazil Time]
Retirou Amostrador: (292, 241) na area 5 [02.05.2013 : 6:55:14 Brazil Time]

[.-]
Entrou no menu Andlises -> Da Radiacéo de Fundo [02.05.2013 : 6:57:04 Brazil Time]

Simulou analise de radiacdo [02.05.2013 : 6:57:07 Brazil Time]
Entrou no menu Relatorio -> Laudo de Inspecéo da Usina [02.05.2013 : 6:58:05 Brazil Time]

A dupla 47 pertencia a uma das turmas com o maior nimero de estudantes que
exploraram de forma mais completa os ambientes de Cidade do Atomo, bem como suas
ferramentas. Varios alunos realizaram, frequentemente, leituras da tarefa e dos textos da
Biblioteca, intercalando com a instalacdo de amostradores e analise de radiacao.

Dessa maneira, se destacaram alguns tipos de ag¢fes numa tentativa de
direcionamento a solugdo do problema: uma delas relacionava a atitude a ser tomada a
partir das solicitacbes do LIUN. A outra se baseava nos significados percebidos pela
simples exploracdo dos ambientes, de forma aleatéria.

Sobre essas descobertas das diferentes ferramentas do ambiente e o interesse em
como proceder para 0s passos seguintes remetem a ideia de construgdo de Piaget (2007),
evidenciando a relagdo entre o sujeito sobre o objeto e vice-versa. Na mesma medida
em que 0 sujeito age sobre o objeto (assimilacdo) e percebe alguma dificuldade para
compreendé-lo — um estimulo novo - ele tem que se reestruturar (acomodacdo) para que
consiga dar conta deste novo conhecimento. Assim, a assimilagdo implica em
transformar o meio e a acomodacdo é uma acdo que transforma o sujeito, melhorando

sua capacidade de aprendizagem, seus esquemas e estruturas.
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4.4. A INSPECAO RADIOLOGICA DA USINA NUCLEAR

A inspegdo da usina nuclear consiste em navegar sobre a planta através da
passagem do cursor sobre os diferentes ambientes. Essa navegacdo da acesso a uma
breve descricdo das instalacfes da usina e suas respectivas fotografias. Também ¢é
possivel obter valores de doses de radiacdo recebidas pelos trabalhadores através da
passagem do cursor sobre os diversos ambientes ilustrados na planta. Esses valores se
localizam na barra abaixo do menu e variam de acordo com a localizacdo do cursor
(Figura 10).

g —
& Cidade do Atomo EI =] @
Arquivo  Sua Tarefaé: Anali Relatiiri iblioteca Ajuda

Dose de radiagdo recebida por um trabalhador: 0.92 mSy

HE g B I

Usina Termonuclear

Usina Termonuclear
Cidade do Atomo

1- Edificio do Reator Nuclear (PWR Pressurized Water Reach
2- C ! de refrigeracio (Sistema de Refrigeracio de

4 Emergéncia e Sistema de Remocio de Calor Residual).

3- Edificio do €. de Controle.

4- Edificio do Turbogerador.

4.1 Turbina.

4.2 Condensador.

4.3 Gerador Elétrico.

5- Edificio dos Sisty Auxiliares da Usina.

6- Laboratério de Radioecologia.

Figura 10: Tela ilustrando a planta da Usina Termonuclear em que se realiza a atividade de
inspecdo das doses recebidas pelos trabalhadores.

A elaboracdo das solucbes das questdes propostas no LIUN relacionadas com a
inspecdo radioldgica na usina nuclear necessita de pesquisa na ferramenta Biblioteca.
Abaixo consta a questéo referente a este assunto:

2) Valores de protecdo radioldgica:
a) Quais sdo os valores limites maximos para a dose recebida (mSv) por

trabalhadores e a populacdo em geral?
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b) Quais sdo os valores médios de dose de radiacdo recebida pelos

trabalhadores da usina nuclear inspecionada?

Primeiramente, o aluno deve inspecionar a usina observando os valores de dose
de radiacdo informados abaixo da barra de menus, depois deve anotar esses valores para
facilitar sua comparagédo com limites informados nos textos da Biblioteca. O momento
inicial, a inspe¢do, foi o primeiro entrave, sendo repleto de perguntas, pois & preciso
atencdo durante a navegacdo sobre a planta da usina para perceber que os valores se
alteram com esta agéo.

Na ferramenta Biblioteca, uma série de textos é dividida em cinco topicos de
contetdos independentes entre si, para facilitar a pesquisa. Nesse sentido, a capacidade
de selecdo dos contetdos que deveriam ser lidos € essencial. Para parcela significativa
dos participantes, tal atividade se mostrou com um fator limitante a continuidade das
tarefas, pois muitos solicitaram a intervencdo da professora. Entdo, foi necessaria uma
postura um tanto diretiva para a adequagdo com a realidade daquele momento. Assim,
0s textos presentes nos topicos numeros dois e trés da Biblioteca foram orientados como

uma leitura essencial e relevante para a resolucdo do problema (Figura 11).
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Tapico 2 - Radioatividade - Principios Gerais
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# Fadiacdo de fundo e protecio radioldgica
# Reacides nucleares
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Figura 11: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando a ferramenta Biblioteca.
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De certa forma foi instigante perceber a auséncia de conexao entre os assuntos
estudados a partir da biblioteca e a resolugéo do problema, especificamente no fato de
que os dados observados na leitura deveriam ser confrontados com aqueles obtidos da
inspecdo radioldgica. Nesse caso, ficou caracterizada uma desvinculagéo entre conceitos
e procedimentos, isto €, a compreensdo da sequéncia resultados dos métodos de anélise
(inspecdo radioldgica) e resolucdo do problema. Enfatizando, muitos estudantes nédo
conseguiam alinhar as trés tarefas propostas com a questdo do problema de expansao da
usina.

Conforme houve uma diferenciacdo das imagens dos ambientes e consideragéo
acerca das informac0es disponibilizadas, os sujeitos foram levados a refletir sobre o uso
dos valores da inspecéo radiologica. Ja era percebido que a partir da navegacéao sobre as
diferentes instalacfes da usina os valores ndo eram fixos. Agora as indagacdes tratavam
do significado da unidade Sievert e a obtencdo de valores médios. Nesse momento, a
professora atuou como problematizadora, desafiando os sujeitos a observarem como 0s
valores variavam e quais eram os limites: os valores “mais baixos e os mais altos”. Um
dos exemplos interessantes foi o de Flora, onde ocorreu compreensdo dos valores
médios de dose: “professora, 0 meu menor valor deu zero virgula zero dois, € 0 maior
eu acho que é zero virgula noventa e sete, eu posso colocar a média de zero virgula
cinco?”

Questionamentos como o descrito acima, no exemplo de Flora, representam a
formagdo de um contexto de interacdo proveitoso. Os estudantes interagiam,
argumentavam e formulavam davidas sobre a necessidade do célculo de média para os
valores de dose recebida dentro da usina. A atividade de andlise de radiacdo de fundo,
que fomentou questionamentos sobre o nimero de amostradores instalados, melhor
descritos na préxima secdo desta pesquisa, também exemplifica espagos de interacdo
entre estudantes, recursos tecnoldgicos e mediacdo do professor. Esta constatacdo
evidencia a potencialidade do espaco educativo formado, que resultou em reforco do
processo ensino-aprendizagem. Os sujeitos que ainda ndo compreendiam, observavam e

guestionavam aqueles que ja dividiam da mesma opinido.

61



O referido episédio remete a premissa de Vigotski (2007), na qual o
desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entendido sem referéncia ao contexto social.
Diferente de outras teorias cognitivistas, que focalizam o individuo, a de Vigotski
prioriza a interacdo entre este e 0 contexto. Da énfase aos processos de aprendizagem
socialmente elaborados, como é o caso dos estudos sobre memaria mediada, nos quais
um aprendiz mais experiente pode dividir seu conhecimento com um aprendiz menos
avancado, priorizando as capacidades socialmente facilitadas. Na mesma compreenséo
estdo as concepcdes pedagodgicas de Freire (2011a, p. 38), as quais defendem que as
interacdes produzidas pelo didlogo levam a acéo e reflexdo, ja que o sujeito se constitui
por meio do didlogo problematizador e “isto ¢ proprio de todos os homens e ndo
privilégio de alguns (por isso a consciéncia reflexiva dever ser estimulada: conseguir

que o educando reflita sobre sua propria realidade)”.

4.5. A ANALISE DA RADIACAO DE FUNDO NA REGIAO DA CIDADE
DO ATOMO

Em outra tarefa prevista no desenvolvimento das atividades de Cidade do
Atomo, o usuario deve coletar amostras de solo e de agua na regifo, analisar estas
amostras e verificar se a radiagdo de fundo se encontra dentro de pardametros aceitaveis.
Para coletar as amostras, € preciso utilizar o mapa ilustrativo da regido de Cidade do
Atomo que consta na primeira aba, localizada mais a esquerda da tela, ilustrado na
Figura 12. Para escolher os locais de instalagdo dos amostradores, o usuario deve
navegar com o cursor do mouse sobre o mapa. Para colocar o amostrador, deve clicar
com o botdo direito do mouse. Com o mesmo procedimento é possivel retirar o
amostrador. Podem ser colocados no maximo 20 amostradores sobre o mapa ilustrativo.

Apos serem colocados os amostradores € possivel realizar a analise da radiacdo
de fundo, para isso € necessario ir a0 menu e clicar sobre “Anélise da radiagdo de
fundo”. Os valores de radiagdo associados as amostras serdo mostrados em “Resultado

das analises”. Para esta atividade é interessante o uso da ferramenta “Bloco de notas”,
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na qual o usuario pode registrar suas anotacOes, ideias, davidas ou até conclusdes

parciais com relagdo aos assuntos que esta estudando.
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Figura 12: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando a regifo de Cidade do Atomo, onde
pode-se observar amostradores instalados e menu de Anélise acessado.

Para saber se a radiacdo de fundo estd dentro da normalidade, € preciso
comparar valores do teor de radiacdo coletados com valores considerados dentro da
normalidade. Isto é solicitado nos dois itens finais da segunda questdo do LIUN, que

pode ser visto na Figura 13:

d) Quais sdo os valores de radiagdo de fundo encontrados na regido em gue se encontra a usina nuclear:

- Valor minimao: (nGymh) - Amostra (solo ou dgua): - Localidade:
- Walor maximo: (nGyh) - Amostra (solo ou dgua): - Localidade:
- Valor médio das amostras coletadas: {nGyh)

e) Os valores de radiagéo de fundo estio normais em relagéo a valores encontradas em outras regides ou cidades investigadas?

 Sim

1 Nao

Figura 13: Tela do software Cidade do Atomo ilustrando os itens solicitados na quest&o niimero
dois LIUN.
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O momento inicial foi de compreensdo dos significados ilustrados no mapa,
sendo permeado por questdes como: “e essas plaquinhas na cidade, oh sora? (Abel) ou
“como € que tira os [...] como ¢ que tu falou? (Ciro). Depois disso, seguiram didlogos
entre os estudantes com duvidas e gquestionamentos acerca do preenchimento dos
campos “valor minimo e valor maximo” e “localizacdo”. Esse preenchimento também
relacionou a hipdtese dos sujeitos acerca da disposicdo dos amostradores no mapa
ilustrativo da regido. Para exemplificar esta acdo, abaixo é colocado um extrato dos
arquivos de log da dupla de alunos 03, que permaneceu utilizando o software por uma

hora e catorze minutos:

Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [30.04.2013 : 16:24:39 Brazil Time]
Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [30.04.2013 : 16:27:42 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (349, 395) na area 4 [30.04.2013 : 16:31:41 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (336, 395) na area 5 [30.04.2013 : 16:31:47 Brazil Time]

Retirou Amostrador: (349, 395) na area 4 [30.04.2013 : 16:31:50 Brazil Time]

Retirou Amostrador: (336, 395) na area 5 [30.04.2013 : 16:31:52 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (344, 395) na area 5 [30.04.2013 : 16:32:03 Brazil Time]

Entrou no menu Andlises -> Da Radiac¢do de Fundo [30.04.2013 : 16:32:08 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (411, 32) na &rea 5 [30.04.2013 : 16:32:32 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (730, 34) na &rea 5 [30.04.2013 : 16:32:35 Brazil Time]

Entrou no menu Andlises -> Da Radiacéo de Fundo [30.04.2013 : 16:32:44 Brazil Time]
Simulou anélise de radiacdo [30.04.2013 : 16:32:46 Brazil Time]

A dupla 03 estava testando sua hipotese sobre a variacdo da radiacdo de
fundo conforme a localizacdo dos amostradores instalados. Pode-se observar a
coordenacdo entre as atividades de busca de informacdes no menu “sua Tarefa E” e a
colocacdo dos amostradores, ou seja, uma tomada de consciéncia dos procedimentos
adotados com a identificacdo do problema proposto em Cidade do Atomo. Além disso,
percebe-se um planejamento de acdes, que s6 pode ser possivel quando se relaciona 0s
efeitos de causa e o objetivo final. Assim, esses estudantes demonstraram ter assimilado
a sequéncia amostragem, analise e identificacdo do problema, ajustada as ferramentas e
funcdes presentes no software.

Da mesma maneira que a dupla 03, a dupla 37a seguiu um mesmo padréo

de atitudes tomadas frente a utilizacdo da ferramenta, conforme descrito abaixo:
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Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [09.05.2013 : 6:54:01 Brazil Time]
Entrou no menu Biblioteca [09.05.2013 : 6:55:39 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (243, 199) na area 5 [09.05.2013 : 6:56:56 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (689, 257) na area 27 [09.05.2013 : 6:57:01 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (570, 354) na area 4 [09.05.2013 : 6:57:05 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (62, 259) na area 5 [09.05.2013 : 6:57:12 Brazil Time]

Entrou no menu Sua Tarefa é -> Identificar Problema [09.05.2013 : 6:59:07 Brazil Time]
Colocou Amostrador: (635, 166) na area 5 [09.05.2013 : 7:03:44 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (20, 334) na area 5 [09.05.2013 : 7:03:51 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (28, 123) na area 5 [09.05.2013 : 7:03:56 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (750, 110) na area 4 [09.05.2013 : 7:04:01 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (253, 304) na area 5 [09.05.2013 : 7:04:16 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (298, 81) na area 5 [09.05.2013 : 7:04:20 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (251, 395) na &rea 5 [09.05.2013 : 7:04:32 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (551, 63) na &rea 5 [09.05.2013 : 7:05:03 Brazil Time]

Colocou Amostrador: (96, 61) na area 5 [09.05.2013 : 7:05:19 Brazil Time]

Entrou no menu Andlises -> Da Radiacéo de Fundo [09.05.2013 : 7:26:17 Brazil Time]
Simulou analise de radiacdo [09.05.2013 : 7:26:20 Brazil Time]

A navegacdo da dupla 37 totalizou, nesse dia, uma hora e sete minutos. Além de
repetidas simulacdes de analises de radiacdo das amostras de solo e agua, fez trés
acessos a ferramenta Biblioteca. Seus acessos as ferramentas Biblioteca ¢ “Sua Tarefa
E” demonstram uma consciéncia de retomada de procedimentos que julgou necesséria
para o aperfeicoamento de suas atitudes dentro do software. Em determinado momento,
durante as atividades, a dupla foi questionada sobre tal acdo, em interacdo com seus
colegas, explicou: “tem que ver na biblioteca a diferenga do que tu ta fazendo. Da pra
ver que tem as doses, ¢ m s v [...] aqui € radiagdo, ¢ g.” Mesmo nao tendo um dominio
da linguagem e dos termos técnicos, estes estudantes demonstraram que sabiam a
direcdo que deviam tomar para a solucéo do problema.

Para a maior parte dos participantes, a colocagdo dos amostradores foi ao acaso.
No entanto, gradualmente aconteceram situacfes de reconfiguracdo de atitudes perante
a exploracdo do problema. Assim como a dupla 37, durante sua permanéncia nos
ambientes do software, a dupla 03 instalou e retirou muitas vezes seus amostradores do

mapa que representa a regido da Cidade do Atomo. Os procedimentos de escolha dos

65



locais nos quais os amostradores deviam ser instalados serviram de evidéncia da
construcdo da solucéo do problema. Nesse contexto, os pares de estudantes comegaram
a distribuicdo relacionando a interpretacdo dos desenhos do mapa da regido com as
coordenadas, por exemplo, na observacdo dos ventos, montanhas e regido litoranea.
Entdo, de acordo com o exposto, houve a conexdo entre significados simbolicos e acbes
disponiveis no programa e assim alcancar o objetivo final.

Ainda nessa linha de construcdo de suposi¢des e caminhos a serem tomados,
havia a questdo dos valores médios das analises e quantidades de amostradores a serem
distribuidos. Uma interacdo que se destacou foi o didlogo entre os alunos Horacio e

Camilo:

Camilo: “entdo, se eu quiser botar s6 um?”’

Horacio: “néo vai, vai ficar incompleto. Tem que medir a radiagdo em tudo,
pra ver se tem vazamento. Tem que colocar amostra de &gua e de solo, como
¢ que tu vai botar s6 um?”

E assim, Horacio e Camilo continuaram sua discussdo sobre a quantidade de
amostradores e os locais que julgavam ser mais importantes para analisar a radiacao de
fundo na regido do mapa temaético. Dessa maneira, manifestaram uma conduta de
distribuicdo conforme as regides para efeitos de comparacao e também para a resolucéo

dos valores médios solicitados em um dos itens do LIUN.

4.6. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A CONSTRUCAO DE
CONCEITOS E LINGUAGENS

A andlise da conjuntura dos dados transcritos e a producdo escrita na elaboracéo
da ultima questdo do LIUN possibilita verificar uma evolucdo conceitual na solucdo do
problema e entendimento da linguagem relacionada a tematica abordada em Cidade do
Atomo. Um exemplo é o posicionamento da dupla 54, no qual se percebe coeréncia em
todo seu comportamento na solucdo do problema proposto por Cidade do Atomo. O seu

posicionamento é mostrado abaixo:

“Somos a favor pois 0 uranio é bastante abundante facilitando na producéo de
energia uma vez que ndo dependem de influencias climéticas para producéo

podendo auxiliar no desenvolvimento da sociedade como acontece nas

66



grandes poténcias que utilizam esta fonte de energia. Como o0s valores de

radiacdo da usina sdo normais ndo vemos problema algum em amplia-la. Os

impactos ambientais sdo relativamente baixo desde que seja fiscalizado
rigorosamente as usinas para ndo ocorrer nenhum acidente, e o lixo
radioativo seja armazenado corretamente. Com a crescente falta de recursos
para producdo de energia, esta seria uma Otima forma de suprir as

necessidades da popula¢do mundial.”’(Grifo meu).

A posicao favordvel desta dupla para a producdo de energia termonuclear esta
sintonizada com sua atuagio coerente dentro dos ambientes de Cidade do Atomo. O
apontamento de valores médios consistentes de dose de radiacdo recebida e radiacdo de
fundo, confrontados corretamente com valores aceitdveis para essas medidas
corroboram para tal posicionamento. Além disso, ele justifica sua posi¢do favoravel
(trecho grifado) apontando que os valores encontrados “sdo normais”. Portanto, sua
conduta é percebida como um modelo para a solugdo do problema proposto pelo
software Cidade do Atomo.

Contudo, houve casos nos quais 0s comportamentos analisados apresentaram
pontos de incoeréncia ou confusdo. A dupla 15 exemplifica esse comportamento,
quando faz uma pergunta durante a primeira utilizagao do software: “professora, como ¢é
aquilo da usina? uma caracteristica que ela possui seria que ela usa [...] usa.” A partir da
colocacdo da dupla, que foi orientada a explorar o ambiente de Enriquecimento de
Uranio no mapa tematico, ela completa a descricdo da usina nuclear e coloca sua
posicao sobre a producédo de energia escrevendo de forma adequada, apresentando uma

evolucdo de conceitos e entendimento da linguagem relativa a tematica:

“(...) que utiliza minério de uranio como combustivel (...) algumas pessoas
acreditam que este meio de producéo de energia seria mais seguro e de menor
impacto ambiental, outras acreditam que ndo seja seguro (...) sou a favor,
desde que seja feito um planejamento cuidadoso, que ndo nos cause impactos

ambientais, pois a usina nuclear causa bem menos impactos que as outras.”

No entanto, a dupla 15 demonstrou dificuldades com entendimento de alguns
termos relativos a radioprotecdo. Assim, nas suas respostas, é verificada incoeréncia
quando determinou que os valores de radiacdo de fundo encontrados na regido néo

estavam dentro da normalidade (quando na verdade estavam), enquanto os valores de
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dose para os trabalhadores da usina eram aceitaveis. Contudo, esses estudantes
apoiaram o plano de expansdo da usina, sob a ressalva de “planejamento cuidadoso”.
Portanto, percebe-se que a dificuldade no entendimento de termos especificos leva a

uma desvinculacao entre linguagem, pensamento e atitude frente a solucdo do problema.

4.7. DESEMPENHO GERAL - AVALIANDO ATIVIDADES ATRAVES
DO LIUN

De acordo com o ja descrito anteriormente, o depoimento do personagem
Demdcrito Rutheford Fermi, presente na introdugdo do software, solicita um
posicionamento sobre o projeto de expansdo da usina termonuclear da cidade. Sendo
assim, este posicionamento deve ser elaborado sob a forma de um texto, cuja
fundamentacdo estd baseada no preenchimento das questdes presentes no LIUN. O
preenchimento é o registro dos valores das intensidades de radiacdo na usina
termonuclear, verificados durante a inspecdo da usina, bem como as intensidades de
radiacdo de fundo de amostras de agua e solo coletadas na regido.

Os resultados presentes no LIUN possibilitam ao professor avaliar a apropriacédo
dos temas presentes em Cidade do Atomo. Dessa forma, foram considerados alguns
critérios para a correcdo do conjunto de laudos confeccionados pelos sujeitos
investigados. Esses critérios ficaram compreendidos entre o atendimento ao solicitado e
um modelo utilizado como padrédo de resposta. Cabe ressaltar que o laudo considerado
como modelo de respostas foi aquele selecionado como o melhor LIUN elaborado da
totalidade analisada. Especificamente para a Ultima questdo, considerou-se a
interpretacdo do usuario frente aos resultados alcancados durante a elaboracdo das
demais questdes solicitadas.

Buscando-se apresentar uma visao geral da analise das atividades registradas no
LIUN, a Figura 14 ilustra o grafico com o desempenho geral satisfatorio dos sujeitos
estudados. Foi utilizado, no eixo vertical, o nimero total de LIUN analisados, e no eixo

horizontal, as questdes que constituem o laudo. As barras representam o total de acertos
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por questdo. O total de relatorios (LIUN) representa os 137 estudantes, visto que alguns

realizaram suas tarefas individualmente e o restante trabalhou em duplas.

Desempenho Geral
70
88,6 %
63
62

56 75,7 %
2 49 65,7 % 53
=
k= 57,1 %
E 42 46 e 543 % 54%
9
f 35 40 38 38
-
£
528
§ » 272% 272%

i 19 19

7
0
1 2a 2b 2€ 2d 2e 3 4
Questoes

Figura 14: Grafico com o desempenho geral satisfatério obtido na anélise do LIUN dos sujeitos
estudados. As questdes de 1 a 4 solicitam, respectivamente: localizagdo e caracteristicas da
usina (1); valores limites maximos de dose ocupacional e populacéo (2 a); valores médios de
dose recebida para trabalhadores da usina (2 b); comparacdo entre valores de dose recebida e
limites permitidos (2 c); valores de radiacdo de fundo na regido da usina (2 d); comparacéo entre
valores de radiagdo de fundo na usina e valores permitidos (2 e); conclusdo (3) e producao
textual (4).

Percebe-se que as questdes numero 1 e, nimero 2, itens a e d, apresentaram um
melhor resultado quando comparadas ao desempenho das demais (acima de 60%). As
questBes nimero 3 e 4 sdo peculiares, pois solicitam uma concluséo e a confeccdo de
um texto com a posicdo final dos sujeitos sobre a usina inspecionada e sua possivel
expansdo. Ambas ficaram caracterizadas com desempenho inferior considerando apenas

0 modelo de respostas satisfatorias.

4.7.1. Resultados da questdo numero 1 — a localizagdo e caracterizacao da

usina termonuclear

A primeira questdo do LIUN solicita a localizagdo e caracterizagdo da usina

termonuclear. O laudo modelo de respostas consideradas satisfatorias apresenta para a
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primeira questdo as coordenadas de localizacdo, bem como algumas descricbes
geogréficas da regido, além das caracteristicas da usina. A resposta tomada como padrao
estd detalhada na Tabela 3, que contém a respectiva resposta utilizada como modelo

para a analise dos laudos confeccionados pelos estudantes.

Tabela 3: Modelo de resposta para a questdo niamero um do LIUN.

QUESTAO RESPOSTA
N° 1 — Identificagdo da A usina nuclear esta localizada na Cidade do Atomo, préxima ao mar, com
usina nuclear as seguintes coordenadas: 625; 103. Apesar de sua complexidade
inspecionada: Onde ela tecnoldgica, o funcionamento de uma usina
fica localizada? Quais sdo | nuclear é facil de compreender. Ela funciona com principio semelhante ao
suas caracteristicas? de uma usina térmica convencional: o calor gerado pela combustéo do

carvao, do 6leo ou do gas vaporiza a &gua em uma caldeira. Este vapor
aciona uma turbina, a qual esta acoplado um gerador, que produz a energia
elétrica. Na usina nuclear, o calor é produzido pela fissdo do urénio,
combustivel utilizado pela usina, no nucleo do reator. H4 atrasos nas
inspecdes técnicas de prevencao.

Dentre os laudos analisados, aproximadamente 65 % apresentaram respostas de
acordo com este padrdo. Os demais, (18 %), continham somente uma localizacédo
simples, que tomaram como base referenciais do tipo zona urbana, litordnea, entre
outras. Poucos laudos apresentaram somente as caracteristicas (2,8 %). O gréfico

apresentado na Figura 15 ilustra estes resultados.
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Questao 1

2,8% somente
caracteristicas

Figura 15: Gréfico ilustrando os percentuais de respostas satisfatorias para a questao 1.

O enunciado ndo especifica a maneira como o aluno deve localizar a usina
nuclear. Apesar disto, vale destacar a autonomia e percepcao daqueles que informaram a
localizagdo da usina utilizando coordenadas. Tal conduta aponta uma utilizacdo
satisfatoria dos recursos e apropriacdo das funcionalidades do software.

A segunda solicitacdo da questdo refere-se a caracterizacdo da usina
termonuclear. Observou-se que a maioria das respostas apresentou descri¢cdo sobre o
funcionamento da usina, como exemplo, o tipo de combustivel, tipo de reator, a situacéo
de atraso na inspegdo, etc. Isto estd em concordancia com a resposta da Tabela 3.
Alguns laudos apresentaram como caracteristicas 0s ambientes da usina, tais como 0s
detalhes dos prédios e instalagdes e a importancia da usina para a cidade, e também
foram tomados como corretos durante a analise. Este tipo de informacéo é obtido com a
leitura da descri¢do do funcionamento da usina quando realiza a atividade de inspecéao
solicitada pela ferramenta. Nesta parte, novamente, observa-se a facilidade dos usuarios

em articular informag@es com as ferramentas disponiveis em Cidade do Atomo.
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4.7.2 Resultados da questao numero 2 — valores de protecéo radiologica

A segunda questdo do LIUN é extensa na sua resolugdo, pois trata dos valores de

protecdo radioldgica obtidos atraves dos resultados da analise das amostras de solo e

agua coletadas e da inspecdo da usina termonuclear na regido de Cidade do Atomo. A

Tabela 4 descreve a questdo, que é subdividida em 5 solicitagBes. Percebe-se que 0s

primeiros trés itens (a, b e ¢) solicitam informacdes sobre a inspecdo realizada na usina.

Tabela 4: Modelo utilizado como padrao de resposta para a questdo nimero dois do LIUN.

QUESTAO

RESPOSTA

Inspecao radioldgica

2 a) Quais s&o os valores limites
méaximos para a dose recebida (mSv) por
trabalhadores e populacdo em geral?

Para trabalhadores que lidam com radiacéo a dose
equivalente anual deve ser inferior a 50 mSv, para
irradiacéo uniforme do corpo todo.

O nivel maximo permitido de radiacdo para individuos
que residam proximos as areas com alta radiacédo de
fundo é de 5 mSv ao ano.

A populagéo como um todo ndo pode estar sujeita a
doses maiores que 50 mSv em um periodo de 30 anos.
Em exames radioldgicos, nenhum tecido deve receber
mais que 500 mSv ao ano. A dose méxima para o
tecido cristalino, responsével pela visdo, é de 150 mSv
ao ano.

2 b) Quais sdo os valores médios de dose
de radiacdo recebida pelos trabalhadores
da usina inspecionada?

Varia de 0.01 mSv a 0.99 mSv com média em torno de
0,5.

2 ¢) Os valores de dose recebida pelos
trabalhadores estdo de acordo com 0s
limites maximos estipulados para a
protec¢do radioldgica?

Sim.

Radiacdo de

fundo

2 d) Quais séo os valores de radiagdo de
fundo encontrados na regido em que se
encontra a usina nuclear?

Valor Minimo: 68,89 (nGy/h) , Solo; Localizacao:
340, 378; Valor Maximo: 265,13 (nGy/h) , Solo;
Localizagdo: 637, 280; Valor Médio: 119,64 (nGy/h).

2 e) Os valores de radiacdo de fundo
estdo normais em relacdo a valores
encontrados em outras regides ou cidades
investigadas?

Sim.
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O item a solicita os valores limites maximos de dose recebida por trabalhadores
e a populacdo em geral. Para respondé-lo é necessario que o aluno busque informacdes
na ferramenta Biblioteca, a qual fornece algumas tabelas e textos relativos a doses
normais para o publico, doses ocupacionais (para os trabalhadores que lidam com
radiacdo) e limites para doses equivalentes absorvidas durante diagnosticos medico-
odontoldgicos. A resposta tomada como padrdo demonstra uma sintese das informacgdes
textuais contidas na Biblioteca, apontando para uma descricdo detalhada, porém
objetiva das informac6es pesquisadas.

Da totalidade analisada, 53 laudos apresentaram respostas similares ao padréo de
correcdo. Como é possivel perceber, aproximadamente 75 % dos sujeitos atingiram um
nivel satisfatério no uso do recurso e interpretacdo da solicitacdo. A Figura 16 ilustra o

grafico com as respostas analisadas para a questdo 2, item a.

Questao 2 a

Figura 16: Respostas apresentadas para o item a da questéo 2.

Quase um quarto (24,3 %) dos laudos compreendeu respostas incompletas ou
erradas. Dentre as respostas consideradas incompletas, verificou-se que continham
somente a informacdo de dose ocupacional. Considerou-se como incorretas as que
apresentaram qualquer outro valor diferente dos limites de doses para o publico em
geral e ocupacional. Para essas respostas, percebe-se que este grupo de alunos
selecionou qualquer valor de limite de dose encontrado durante a pesquisa na
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Biblioteca, demonstrando dificuldades na compreensdo e selecdo de informacdes
textuais estudadas. Isto ratifica os resultados verificados anteriormente, que foi
percebido como um limitante & continuidade das tarefas solicitadas pelo software e
necessitou frequente mediacgéo por parte do professor.

O enunciado do item b requer a média das doses recebidas por trabalhadores da
usina nuclear. Esses valores séo obtidos a partir da navegacdo sobre as instalacfes da
usina e fazem parte da atividade de inspecéo da usina nuclear. Uma parcela de 57 % das
respostas estava de acordo com a resposta tomada como modelo. Possivelmente a
dificuldade encontrada para a elaboracdo desse item foi a falta de compreensdo, ou até
mesmo de uma visualizagdo mais atenta dos valores, cujo intervalo estava definido entre
0,01 e 0,99 mSv.

A resolucdo de 2 ¢ é dependente das respostas dos itens anteriores, ou seja,
necessita de consulta aos valores limites maximos de dose (apresentados em 2 a) e a
comparagdo com dados obtidos em 2 b. O gréfico ilustrado pela Figura 17 auxilia na
visualizagdo da analise destes trés topicos, onde o eixo horizontal apresenta o nimero de
laudos e o eixo vertical o respectivo item da questdo 2. As barras informam o nimero de
respostas corretas. Nesta parte visualiza-se que os resultados observados nos itens b e ¢
tém correlacéo, visto que 38 laudos (aproximadamente 54 %) demonstraram respostas
corretas. Porém, houve significativa diferenca de respostas satisfatorias ao se comparar
com a solicitacdo em a. E interessante notar que uma parcela relevante de alunos no
soube confrontar os resultados obtidos durante a inspecdo da usina com aqueles dos

conteddos textuais selecionados para a elaboracéao de 2 a.
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Questao 2: itens a,b ec

0 10 20 30 40 50 60
Nimero de laudos corretos

Figura 17: Respostas corretas apresentadas nos itens a, b e ¢ da questdo ndmero 2 do LIUN.

Os itens d e e compdem a parte final da questdo 2 e solicitam os valores de
radiacdo de fundo encontrados na regido em que se localiza a usina nuclear. Além disso,
€ necessario compara-los com valores aceitaveis em outras regides. Foi observado que
os alunos apresentaram melhor desempenho no item d (62 laudos corretos),
possivelmente devido ao fato de somente transcrever os valores da analise diretamente
para o laudo. No entanto, quando é requerido comparé-los, no item e, verifica-se
dificuldade de analise e interpretacdo novamente. Abaixo segue o grafico lustrado na

Figura 18 com a comparacdo entre os referidos itens.

Questao 2 -itens d ee

2e

20 30 40 50 60 70
Niimero de laudos corretos
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Figura 18: Respostas corretas apresentadas nos itens a, b e ¢ da questdo numero 2 do LIUN.
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4.7.3. Resultados da questao numero 3 — conclusdo

A questdo numero 3 exige que os estudantes facam uma andlise da conjuntura de
dados coletados e observados até 0 momento, portanto, resume os resultados apontados
no laudo e acdes tomadas durante o uso da ferramenta Cidade do Atomo. E constituida
de alternativas, dentre as quais o usuario deve escolher somente uma como resposta.
Apenas 19 laudos apresentaram respostas coerentes com a andlise de dados inseridos
durante a elaboracdo das demais questdes. Dentre eles se encontra o laudo tomado como
modelo. As alternativas oferecidas ao usuario para a confeccdo da questdo estdo
descritas abaixo. A primeira alternativa é considerada como correta e se encontra
grifada.

o Os valores de dose de radiacdo recebida pelos trabalhadores e de radiacdo de

fundo estdo dentro da normalidade, a usina nuclear pode continuar funcionando

sem interrupcoes.

o Os valores de dose de radiagéo recebida pelos trabalhadores e de radiacdo de
fundo sdo aceitaveis, embora um pouco acima da normalidade, a usina nuclear
pode continuar funcionando sem interrupgdes, mas deve sofrer uma inspecao
mais atenta.

o Os valores de dose de radiagéo recebida pelos trabalhadores e de radiacdo de
fundo sdo elevados, embora ndo emergenciais, a usina nuclear deve interromper
temporariamente seu funcionamento para que seja realizada uma rigorosa
inspecdo e a manutencdo de todos os equipamentos, sistemas de seguranca e
prevencdo de acidentes.

Os valores de dose de radiacdo recebida pelos trabalhadores e de radiacdo de
fundo sdo emergenciais, 0 Programa de Emergéncia deve ser acionado: a usina nuclear
deve interromper imediatamente seu funcionamento e a populacdo que vive ao entorno
da usina deve ser evacuada, até que sejam conhecidos os motivos para os elevados
valores encontrados e os problemas sejam resolvidos.

Cabe ressaltar que esta questdo apresentou 0 maior nimero de equivocos,

embora seja uma conclusao das atividades. Dentre os erros mais frequentes houve duas
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alternativas que foram mais selecionadas: a segunda, que apresenta valores aceitaveis,
porém ligeiramente acima da normalidade; e a terceira, que informa valores elevados,
embora ndo emergenciais. A Figura 19 ilustra o grafico com a distribuicdo de respostas

para a questdo 3.

Questao 3 - Distribuicao de respostas

Hvalores normais
Evalores aceitaveis

mvalores elevados +
emergenciais

Figura 19: Gréfico com a distribuigdo de respostas para a questdo 3.

A legenda “valores elevados + valores emergenciais” representa a soma de
laudos que marcaram as duas alternativas de conclusdo. Optou-se por agrupar estas
afirmacles, jA que ambas indicam uma situacdo oposta daquela que é considerada
correta. Dessa forma, observa-se que mais da metade (38 laudos) da totalidade de
laudos analisados apresentou este tipo de conclusao.

E perceptivel o inicio de uma demonstracio de resisténcia de opinido com
relagdo a energia termonuclear, mesmo quando os resultados das analises de radiagdo de
fundo e da inspe¢do da usina informaram o contrrio, pois apontavam para a
normalidade de funcionamento da usina. Tal afirmativa € confirmada quando se analisa
em conjunto a producdo textual contida na ultima questdo do LIUN, que sera discutida

na proxima secao.
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4.7.4. Resultados da questdo numero 4 — producéo textual

Espera-se como resposta para a questdo 4 um texto com coeréncia entre a
resolucdo das solicitagbes, um posicionamento acerca das condi¢cdes da usina
inspecionada e sua possivel ampliacdo. Além disso, é necessario escrever um
posicionamento sobre a producédo de energia termonuclear.

Dos textos analisados, a Tabela 5 apresenta a resposta tomada como modelo para
a analise das demais producdes textuais dos alunos e pertence ao LIUN da dupla 54.
Dessa forma, tem-se como resultado somente 19 laudos considerados satisfatorios em

relacdo ao padréo de correcao.

Tabela 5: Questdo nimero 4 e resposta modelo - producéo textual.

Questdo nimero 4 Resposta

Em funcdo das informagdes coletadas para o | Somos a favor, pois o urénio é bastante abundante
preenchimento desse laudo e em relagdo aos | facilitando na producdo de energia uma vez que ndo
depoimentos colhidos junto aos moradores de | dependem de influéncias climéaticas para producao
Cidade do Atomo, qual sua posicdo sobre o | podendo auxiliar no desenvolvimento da sociedade como
projeto de expansdo da Usina Nuclear? Vocé | acontece nas grandes poténcias que utilizam esta fonte
é contra ou a favor & producdo de energia | de energia. Como os valores de radia¢do da usina séo
elétrica através do uso da energia nuclear? normais ndo vemos problema algum em amplid-la. Os
impactos ambientais sdo relativamente baixos, desde
que sejam fiscalizadas rigorosamente as usinas para nao
ocorrer nenhum acidente, e o lixo radioativo seja
armazenado corretamente. Com a crescente falta de
recursos para producdo de energia, esta seria uma
otima forma de suprir as necessidades da populagéo
mundial.

Diante desse contexto, percebe-se que esse valor é relativamente inferior quando
comparado as demais correcdes. E possivel ver isto como um resultado cumulativo da
dificuldade de interpretacdo dos dados estudados e obtidos durante a confeccdo do
LIUN pelos estudantes. Assim, buscou-se verificar 0s posicionamentos e argumentacoes
apresentadas alinhando conclusdo (questdo nimero 3) e producdo textual. Por vezes, 0s

valores de radiagdo obtidos com a inspecdo da usina (questdo 2 c) e com a coleta de
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amostras da regido (questdo 2 e) também foram analisados. Desconsiderou-se, portanto,

0s equivocos registrados com relacdo a normalidade dos valores das questdes 2 ce 2 e.

Nesse viés, um caso muito observado foi a presenca de laudos com valores

dentro da normalidade, porém, sendo registrado como conclusdo valores aceitaveis ou

elevados. Pode-se sugerir até mesmo uma falta de atencdo na selecdo do tipo de

conclusdo na questdo numero 3, apesar de significativa reincidéncia. Um exemplo é o

texto descrito abaixo, pertencente a dupla 20, cujos valores foram apontados como

aceitaveis:

NGs somos contra, porque apesar da usina da Cidade do Atomo estar com
valores aceitaveis, ainda podem ocorrer muitos acidentes como o de
Chernobyll ou Fukushima, devido a negligéncia humana. A negligéncia no
momento do descarte de residuos também é um imenso risco, pois
normalmente os residuos sdo descartados nos mares e rios poluindo e
matando muitos seres que vivem nestes ambientes. Logo concluimos que
usinas nucleares sdo muito perigosas, apesar do baixo custo de producéo e

dos combustiveis, um pequeno erro humano pode destruir uma cidade inteira.

Uma parcela relevante de LIUN apresentou a conclusdo com valores elevados,

sendo que eram normais. No entanto, é interessante observar o alinhamento entre o

texto construido e a conclusdao selecionada, obtida no LIUN da dupla de estudantes

ndmero 49:

No6s somos a favor da interrupgdo da usina nuclear por curto periodo de
tempo, para uma inspecdo mais rigida em todos o0s equipamentos de
seguranga, antes que possa acontecer um acidente ou algo de pior na usina e
na cidade. A evacuacdo ndo acho que seja necessaria, pois ndo sdo téo

elevados os valores de mSv na usina, mas na cidade sdo liberados niveis de

radiacdo um tanto guanto altos em alguns locais, e por isso, é necessario uma

inspecdo mais rigida no local. Se tudo ocorrer bem, sem nenhum tipo de

problema, a usina podera voltar a funcionar normalmente sem mais

preocupacdes para 0s moradores e trabalhadores da usina. (Grifo meu)

No exemplo acima, percebe-se uma preocupacdo por parte do autor em integrar

a conclusdo com a acdo a ser providenciada na usina termonuclear — valores elevados,

embora ndo emergenciais, necessitando de interrupcdo do funcionamento por curto

periodo — haja vista os possiveis danos/acidentes que poderdo decorrer. E interessante
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destacar a possivel apropriacdo dos conceitos de dose absorvida e radiacdo de fundo,
quando é citada a unidade mSv e radiacdo de fundo em alguns locais, respectivamente,
no trecho grifado.

Apesar de alguns laudos apresentarem a opcdo correta de conclusdo, e de certa
forma, apresentaram respostas alinhadas com o modelo, demonstraram um
posicionamento contrério ao uso da energia nuclear para a producdo de energia elétrica.
No préximo exemplo descrito, registrado no LIUN da dupla 11, percebe-se que o autor
apresentou um conhecimento de algumas vantagens da energia termonuclear, pois é
possivel inferir uma comparacéo entre esta e outras formas de producdo de energia. No
entanto, isto ndo altera sua posi¢do frente a energia nuclear, cuja concepgdo esta
balizada nos possiveis riscos envolvidos:

Ja que deve haver um posicionamento, sou contra. Apesar de ser uma forma
de energia mais pratica e ndo ter uma determinada época do ano para
produzir energia, ha varios outros fatores que sdo mais relevantes. Ha, o
tempo todo, grande risco de acidentes na central ou até mesmo nos reatores.
Tem que ser construidas em locais isolados e tem maior custo em relagdo as
outras formas de energia. Apesar de todos esses fatores, tem também o

grande risco de exposicdo a radioatividade, os trabalhadores nunca estéo
totalmente seguros, mesmo com todos 0s equipamentos de seguranga.

Ja foi visto que a repercussao de fatos historicos acerca de catastrofes e mau uso
das tecnologias nucleares sdo subsidios para a persisténcia de um posicionamento
desfavoravel. Dentre os trés textos citados, dois sdo evidéncias dessa situacdo e
constituem uma pequena amostra da totalidade analisada. De acordo com isso, pode-se
deduzir que esta postura conduziu um significativo namero de alunos a concluirem que
os valores obtidos ndo poderiam estar dentro da normalidade.

Houve também uma parcela de laudos que apresentaram producgdes textuais
apoiadas pelas opinides dos diversos “moradores” de Cidade do Atomo. Observa-se a
influéncia desses depoimentos no texto descrito abaixo, elaborado pela dupla 26, onde é

nitida a presenca de contradicdo e polémica do tema energia nuclear:

Uma usina Nuclear usa urdnio como combustivel. Existem muitas pessoas
que sdo contra, pois ndo possuem muito conhecimento sobre o

funcionamento da usina, muitas delas tém medo de que acontegam acidentes

80



como o de Chernobyl, e também pelo fato de que uma usina nuclear tem o
problema do lixo radioativo. Mas muitas pessoas também sdo a favor, pois
tras empregos e muito dinheiro para a cidade como em paises ricos. Por um
lado, seria bom ter uma usina nuclear na cidade, mas isso dependeria muito
da opinido dos moradores. Vendo assim, a usina seria a melhor fonte de
energia da cidade, mas n6s somos contra, pois ela pde em risco a nossa salde

e acumulando lixo tdxico.

A andlise dessas producgdes textuais permite visualizar os diversos pontos de
vista possiveis de serem abordados quando o assunto debatido é polémico e coloca em
Jogo aspectos quanto a inter-relacdo homem, energia e ambiente. A partir dessa etapa do
trabalho realizado com a ferramenta Cidade do Atomo, tem-se o inicio da atividade

final, em que se propde a estratégia pedagdgica do jogo de representacdo de papéis.

4.8. 0 JOGO DE REPRESENTACAO DE PAPEIS

De acordo com o observado em paragrafos anteriores, as atividades de
representacdo de papéis sao semelhantes aos debates. O exercicio pode proporcionar o
desenvolvimento de diversas habilidades, como a busca de informacdes para a
realizacdo de discussdes e reflexdes sobre temas polémicos e controversos.

Diferentes areas de conhecimento, especificamente a area das Ciéncias, tém
como responsabilidade a dimensédo ambiental da educagéo. Discussfes sobre meios de
producdo de energia elétrica no ambito escolar sdo um espaco importante para formacao
de sujeitos como promove a educacdo ambiental. Essa temética encontra-se na pauta da
educacdo cientifica visando a inter-relacdo Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA).

A dimensdo ambiental da educacdo deve ser uma das preocupacdes dos
educadores que tem por objetivo facilitar as interagcdes com o mundo através da
linguagem cientifica. Chassot (2010) entende que a busca por solugdes para um mundo
melhor, como a redugdo de consumo de reservas naturais e a procura por processos
sustentaveis dependem das diferentes acBes de cada pessoa, individualmente e na

coletividade:
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Temos como meta ajudar a construir valores sociais, voltados ndo apenas
para a conservacdo do meio ambiente e sua sustentabilidade, como também,
valores criticos que se responsabilizem pelas modificacbes que ocorrem no
ambiente natural. Ha a expectativa de que estas contribuam para uma melhor
e mais sadia qualidade de vida, Queremos ajudar a transformar o mundo, mas
transforma-lo para melhor (Chassot, 2010, p. 53).

Temas envolvendo o meio ambiente, nas formas de reconhecer os problemas e
solugdes com perspectiva de conservacdo e manutengdo sdo de grande importancia e
interesse dos jovens estudantes. Esta tendéncia de educacdo contribuiria para uma

aprendizagem construtiva e formacao efetiva (Gilbert 1995).

48.1. A utilizacdo do software Cidade do Atomo para o jogo de

representacdo de papéis

Os depoimentos dos personagens presentes no cenario da Praca Central em
Cidade do Atomo podem servir de apoio para a elaboragio da terceira tarefa proposta ao
usudrio: a atividade de representacdo de papéis. Acessando o referido cenéario, pode-se
verificar que ha 11 depoimentos diferentes, sendo que 3 personagens declaram “nao ter
opinido formada sobre o assunto”. Esses depoimentos foram retirados de um férum de
discussdo de um portal de noticias durante o periodo de inicio de opera¢Bes da usina
Angra 2. Segundo os autores do software, o objetivo foi demonstrar contradicdes e
diferentes pontos de vista quando se discute temas polémicos como é o caso da
producdo da energia termonuclear (Eichler, Junges e Del Pino, 2006). Portanto, esses
depoimentos sdo transcri¢des daqueles escritos pelos participantes do férum. Na
sequéncia, encontram-se 0s depoimentos, onde as letras indicam o respectivo

personagem na Figura 18.
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Figura 20: llustracdo da Praga Central de Cidade do Atomo, com indicacio das letras que

indicam os depoimentos dos personagens.

a) Acho que esse tipo lixo atdbmico é orrivel (sic) tambem (sic) para 0 meio
ambiente porque no futuro se ouver (sic) algum tipo de vasamento (sic) pode sim e com
toda sertesa (sic) prejudicar ndo s6 0 meio ambiente mas a todos 0s seres Vivos.

b) Acho que ndo deveria existir energia através de usinas nucleares porque é
como se fosse uma bomba pronta para explodir. S6 ndo explode porque é controlada,
mas se houver algum vazamento como € que fica?

c) A tecnologia que tem em nossas usinas nucleares deixa até paises de primeiro
mundo de boca aberta... Sou a favor, tem riscos, mas o que hoje em dia ndo é um risco?

d) Ndo podemos pensar somente no presente, mas também no futuro, ja que a
radiacdo deixa uma heranga destrutiva por milhares de anos... 0 que seria de nossos
filhos. A energia nuclear é tdo perigosa que ndo compensam os beneficios. Pensem um
pouco, analisem os fatos sem sentimentalismo e empolgacdo. Analisem logicamente.
Assim ja nos ensinava o grande filésofo Sdcrates.

e) O homem, com suas ideias avangadas, aos poucos esta cavando o seu proprio
buraco.

f) Certa vez, eu li que o dinheiro gasto nas usinas daria para comprar um

apartamento simples para cada habitante do nosso pais!!! Tanta coisa mais importante
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no ambito social para se cuidar... tem que se verificar 0 quanto gerou de propinas e
grana por baixo dos panos para serem montadas.

g) So é contra a energia nuclear quem ndo entende nada do assunto ou quem
acha que isso é tecnologia somente para paises ricos. Acho extremamente importante
para nosso pais, apesar de sua pobreza, dominar a tecnologia nuclear. As pessoas que
séo a favor do fechamento de nossas usinas, estdo fazendo o jogo dos poderosos, que
ndo suportam a ideia de um pais de terceiro mundo, lider regional, dominar a tecnologia
nuclear. Essa conversa de lixo nuclear é o papo mais furado que ja vi.

h) Os paises desenvolvidos aumentaram o investimento na Energia Nuclear para
aumento de energia elétrica no periodo da crise de petroleo e foi exatamente a crise que
fez nascer a grande preocupacdo em se encontrar fontes alternativas de geracdo de
energia elétrica. E ai cresceu o setor nuclear, pois ela é a grande fonte de energia, e além
de tudo isto, ela preserva 0 meio ambiente, ndo emitindo gases e ndo jogando rejeitos no
meio ambiente, pelo contrario, todo rejeito gerado é identificado, catalogado e
armazenado e armazenado de forma segura.

i) Atualmente ja existe técnicas modernas para armazenar 0s rejeitos, e tem a
vantagem de sabermos qual a quantidade de rejeitos gerados, o local onde ele esta
armazenado, totalmente diferente de outras industrias que jogam o0s rejeitos por ai, sem
um minimo controle. No final das contas, quando se pde tudo na ponta do lapis, o lixo
nuclear é um problema pequeno para a humanidade, comparado com outras herancas
gue estamos deixando para nossos descendentes.

j) Né&o se pode desenvolver um pais sem energia e a que se tem atualmente de
forma mais viavel € a energia nuclear. As hidroelétricas e a queima de carvdo causam
um tremendo impacto ambiental.

k), I) e m) “Eu ndo possuo opinido formada sobre a producdo de energia nuclear.
A partir dos personagens visualizados na praca central de Cidade do Atomo, a

escolha dos personagens para a representacdo de papéis foi realizada pelo professor em

conjunto com cada turma. Dessa forma, os alunos deveriam selecionar seis personagens
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para, dentre eles: um engenheiro, uma dona de casa, um religioso, um ecologista, um
politico, um trabalhador, um profissional liberal, um aposentado, um estudante.

Depois de definida a composicdo dos grupos e realizado o sorteio dos
personagens que cada um iria representar, os alunos foram orientados com algumas
questdes, cujo objetivo era auxiliar na construcdo das falas dos personagens. Essa
orientacdo esta baseada na estratégia proposta pelos autores do software (Eichler e Del
Pino, 2006). que tinham por objetivo auxiliar na construgdo dos argumentos dos
personagens. Abaixo apresenta-se as questdes que orientaram o caminho a ser seguido
para a construcao da representacdo de papéis.

1) Qual é a sua posicdo? Favoravel ou desfavoravel a producdo de energia
elétrica a partir da energia nuclear?

2) Quais sdo os argumentos que fundamentam sua posi¢ao?

3) Existem outros individuos, organiza¢es ou grupos que concordam com sua
posicao?

4) Que outros individuos, organiza¢es ou grupos vocé acredita que discordam
de sua posi¢do?

5) Quais sdo 0s possiveis argumentos contrarios a sua posi¢cdo?

6) Como vocé poderia responder a esses argumentos?

A forma de apresentacdo das diversas opinides das equipes foi escolhida pelo
professor, que também atuou como moderador, no formato de um férum aberto. Cada
grupo deveria expor 0 posicionamento e 0S argumentos do Seu personagem em um
intervalo minimo de dois e maximo de cinco minutos. Para as confrontacfes entre
posicBes, ou seja, defesas e ataques foram concedidos intervalos menores, de trés
minutos. A conducdo destes intervalos foi cronometrada pelo moderador do férum
(professor).

Quando ndo foi possivel chegar-se a um consenso entre 0s varios pontos de vista
estabelecidos pelos grupos participantes, foi proposta pelo moderador a realizacdo de

uma votagdo. O procedimento de votacdo foi escolhido em conjunto, com todas as
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turmas. Assim, quando necessario, optou-se por votagdo direta, onde cada grupo decidiu
por um voto unico. O encerramento foi obtido por maioria simples dos votos.

Aplicando a metodologia ja exposta, serd apresentada a seguir uma analise
interpretativa de todos os discursos envolvidos na atividade de representacéo de papeis
feita pelos alunos. Esta analise estd organizada por grupo de estudo, como resultado

final do trabalho realizado com a ferramenta Cidade do Atomo.

4.8.1.1. Grupo de estudo nimero um

Neste caso, a representacao de papéis se constituiu de seis grupos, representando
uma dona de casa, um ecologista, um engenheiro nuclear, um politico, um religioso e
um trabalhador. A atividade esta relatada de forma completa e em ordem cronolégica
dos dialogos. A maior parte das equipes trouxeram seus depoimentos por escrito e
referéncias consultadas. Em algumas ocasides, os utilizaram para quando foi necessario,
para melhor se expressarem.

O primeiro posicionamento foi realizado pelo grupo que representa um
ecologista, que se posicionou contrariamente a producdo de energia elétrica através da
energia nuclear. Suas inquietacBes vieram & tona com argumentos baseados nos riscos
fornecidos pela presenga de usinas nucleares em solo nacional, além de justificativas de
melhor uso de fontes alternativas de producdo de energia. Apesar de expor uma postura
ambientalista convencional, o grupo apresentou um importante diferencial, pois o
argumento mais fundamentado foi aquele em que o grupo referenciou a politica

energética atual da Alemanha:
Ecologista: N6s somos contra o projeto de ampliagdo da usina nuclear da
Cidade. Aqui no Brasil, mesmo ndo tendo terremotos ou outros desastres
naturais, temos as questes dos deslizamentos, que prejudicam muito. Temos
0 problema de falhas humanas e como o Brasil tem regibes de ventos e
também abundancia em &guas, ndo vemos a necessidade de usinas nucleares.
O préprio governo alemdo ndo estd mais apoiando a energia termonuclear.
Na péagina da embaixada alema esté escrito: “O motivo principal para a saida
acelerada da energia nuclear foi o fato de ndo ser possivel excluir um risco

residual da energia nuclear. O exemplo de Fukushima num pais de alta
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tecnologia demonstrou que é possivel haver erros na avaliacdo do risco. O
fato de as usinas nucleares alemés serem consideradas relativamente seguras,

segundo os padrdes internacionais, ndo muda em nada essa avaliagdo”

No trecho citado, percebe-se ainda que o grupo buscou informacdo quanto a
problemas de ordem geogréafica na regido onde operam as usinas nucleares brasileiras.
Menciona que ndo ha possibilidade de tsunamis ou terremotos. Porém, cita rumores
sobre deslizamentos de terra em fungdo de grandes volumes de chuva, 0s quais
poderiam atingir as usinas. Contudo, o que nédo é realmente informado é que a central
nuclear foi projetada para resistir a varios tipos de acidentes. Mesmo estando numa
regido com probabilidade muito baixa de ocorréncia de eventos sismicos, o projeto das
usinas de Angra, entre outros acidentes externos considerados, leva em conta 0 maior
terremoto que poderia ocorrer no sitio.

O discurso prosseguiu com a desvantagem dos residuos nucleares, além de
justificativas um pouco mais detalhadas. Isto é observado quando o grupo se posiciona a
favor de outras formas de producdo de energia e relaciona seu ponto de vista com
grupos ambientalistas.

Temos como propostas ampliar o uso de etlica e energia solar. Elas nédo
aumentam a emissdo de gas carbbnico. E apoiamos outras formas de
producdo, pois ndo ha o que fazer com o lixo atdmico, ndo ha formas viéveis
de se livrar dele, o que fazer? Incinerar, mandar para o Sol? Também
achamos que outros tipos de energia geram menores custos que a energia
nuclear [...]. Os grupos de defesa, todo mundo conhece o Green Peace. Eles
sdo contra instalagdo e ampliagdo de usinas nucleares no Brasil. Vimos um
estudo alemdo que afirma que outros tipos de producdo saem 25% mais em
conta [...]. Nos trouxemos a fala do senador Braga, que encontramos durante
a pesquisa; “Para o Brasil, a energia nuclear ndo é vital. SO precisamos
construir usinas cada vez mais seguras. O Brasil ndo é uma zona de
terremotos e Angra (dos Reis) tem poucos registros. Por outro lado, ha o
risco de deslizamento de terra. E preciso verificar quais s os planos de

contingéncia e de descarte dos residuos nucleares”.

O grupo denota claramente sua opg¢do por producdes isentas de emissdo de
diéxido de carbono, apoiando as fontes eolica e solar. No entanto, esta parte do discurso

demonstrou certa fragilidade com a informagdo do valor de 25% “mais em conta para
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outros tipos de produ¢do”. Quando contestados pelo professor, o grupo ndo soube

responder, visto que seus argumentos ndo contemplam esse parametro.

A segunda equipe a se posicionar inicia seu discurso opondo-se ao colocado pelo

ecologista. Este grupo representa um engenheiro nuclear, que refutou a colocacdo do

ecologista com relacao a falhas humanas no processo de operacéo da energia nuclear, da

seguinte maneira:

Engenheiro nuclear: Primeiramente eu gostaria de falar sobre o grupo do
ecologista. A Unica coisa que eles destacaram foi o erro humano. Entéo, eu
coloco que sempre h& possibilidade do erro humano. E assim, eu convido a
todos a regressarem para o tempo do arco e flecha, ja que tudo vai dar errado
sempre e vamos deixar de evoluir. Quanto ao lixo, realmente ha necessidade
de aprimoramento no descarte do lixo nuclear. Custo: ja existem as usinas no
pais, 0 custo € menor no projeto de amplia¢do, portanto. Quanto a producao,
580 necessarias as usinas nucleares para alimentacdo de energia elétrica em
um pais como 0 nosso, em desenvolvimento. Quanto ao gas carbénico, que
eles falaram, a posicao deles deveria ser a favor da energia nuclear, ja que é

considerada uma forma de producéo limpa.

Além disso, o grupo salienta a relacdo entre desenvolvimento e energia,

mostrando um ponto de vista consistente.

Outros componentes do grupo que representa o engenheiro também se

posicionaram, reforcando o discurso favoravel a producdo de energia termonuclear:

[...] uma coisa que o pais quer é aumentar o numero de empregos, construir e
ampliar usinas podem fazer isto. [...] também é funcdo do engenheiro nuclear
pesquisar métodos e processos mais seguros. Ha a possibilidade de se estudar
outras fontes de combustivel sem ser o uranio. Ha pesquisas indicando o tério
e ndo o urénio. Ou seja, pesquisar para descobrir novos substitutos para o
uranio. [...] fora disso, tenho que ser ciente do meu trabalho. Entdo, erro
humano ndo é justificativa. Se eu t6 dentro de uma usina e fui treinado pra

isso...

Com argumentos sobre questbes humanas e econdmicas, 0s dois grupos

utilizaram seu respectivo intervalo para tais discussdes. O grupo do ecologista manteve

sua posicao reafirmando o problema dos residuos radioativos. Além disso, insistiu na

diferenca de magnitude entre erros de procedimentos nucleares e de outras formas de

energia. O grupo do engenheiro refor¢ou seu posicionamento a favor da energia nuclear.
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Contudo, apresentou um diferencial: sobre termoelétricas, o grupo buscou informacdes
com um professor de historia, que relatou casos de acidente com caldeiras, demanda de
energia e problemas de satde na populacdo da regido. E interessante observar que 0s
alunos valeram-se da sua realidade local para defender seu ponto de vista. Assim, suas

experiéncias pessoais também serviram de argumentos.
Ecologista: mas e o dinheiro gasto em seguranca e armazenamento do lixo
atdbmico? O governo podia usar o dinheiro gasto com isso em muitas outras
coisas. Ja falamos que até o governo alemdo ndo esta mais apoiando a
expansdo de usinas nucleares 14 e esta apoiando as brasileiras.
Engenheiro: t& bom, mas aqui em Charqueadas tem material de tecnologia
cara guardado ha mais de 40 anos, e 0 governo nao fez nada.
Ecologista: € muito diferente, o impacto é menor. Os erros sao bem menores
em outros tipos de usinas, outras formas de energia. Se um médico erra, ele
tira a vida de uma ou poucas pessoas, se um engenheiro nuclear erra, ele
acaba com uma cidade inteira ou mais.
Engenheiro: o erro é o mesmo, erro profissional. Além disso, assim tu ta
considerando que um médico vai errar s6 uma vez? Nunca mais vai errar?
Ecologista: com um médico ndo ha como evitar, mas com o tipo de energia,
tem. E s6 ndo construir e usar usinas nucleares. Com a usina nuclear é
diferente, se pode evitar que isso aconteca.
Engenheiro: a usina de S&o Jer6bnimo teve episodios de contaminacdo, as
pessoas que moravam préximo ficaram doentes. Aqui em Charqueadas
também. Quando decidiram ligar trés ou quatro caldeiras, quase derrubaram a
usina, resultou em acidente e ndo estamos falando em usina nuclear, é outro
tipo de energia que resultou em erros também.
Ecologista: usina nuclear, quando acontece um acidente, pode comprometer a
agua, o ar, o solo e a salde das pessoas. Com isso, pode-se mencionar a
questdo dos residuos. Ainda mais aqui no Brasil que j& temos o chorume
contaminando as cidades, as fontes de dgua potavel. Ainda vamos ter que
resolver um possivel problema de lixo nuclear?
Engenheiro: eu fui procurar um professor de histéria aqui da regido para
saber dos acidentes e demanda de eletricidade. Ele contou que had muitos anos
foi preciso acionar as quatro caldeiras da termoelétrica de Sao Jerdnimo.
Entdo, eu coloco a pergunta, qual é a forma mais barata de produzir energia?

Porgue € necessario para o desenvolvimento, ha falta na regido.
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Ecologista: t4, mas agora tu é contra ou a favor? Porque com isso tu ta
defendendo outros tipos de producéo de energia.

Engenheiro: sou a favor da nuclear.

Cabe ressaltar que a retomada do problema de armazenamento de residuos
radioativos, colocada pelo ecologista, é coerente com a presenca deste tema na midia. O
problema também é recorrente nas informacdes textuais fornecidas pela ferramenta
Hemeroteca de Cidade do Atomo, sendo que alguns alunos, como por exemplo, 0s
componentes deste grupo, utilizaram alguns textos como referéncia. No entanto, pouco
¢ visto nesses textos dados sobre a reutilizacdo desses residuos. Os assuntos mais
presentes tratam do tempo de armazenagem, que pode chegar a milhares de anos,
depdsito e quantidades geradas com os procedimentos de operagdo das usinas.

A geracdo de energia termonuclear tem como maiores problemas a aceitacdo
publica desta tecnologia e os residuos radioativos produzidos. Uma alternativa possivel,
mas que ainda ndo é empregada no Brasil, é a reciclagem dos combustiveis através do
uso de reatores especificos para esta funcdo. A opcéo atual de armazenamento € 0 uso
de piscinas de estocagem para o combustivel irradiado, que garante protecéo radioldgica
e remocdo do calor residual (Brasil, 2007).

Segundo Cesaretti (2010), a reciclagem desses residuos radioativos pode
diminuir o volume e o tempo de estocagem para cerca de 500 anos e reduzir
consideravelmente o impacto ambiental. Esse intervalo de tempo é similar ao tempo
requerido para a decomposicdo de plasticos, borrachas, pilhas e baterias, cujo controle e
disposicdo ainda sdo negligenciados por consideravel parte da sociedade.

Portanto, a possibilidade de reciclagem dos combustiveis utilizados em
termonucleares foi informada pelo mediador, logo ap6s a finalizacdo de alegacdes entre
o0s grupos do ecologista e do engenheiro. Ainda nesse contexto, foi interessante observar
o0 ataque feito pelo grupo que representa o engenheiro, na forma de um comparativo
com equipamentos subutilizados em outros tipos de usinas, mostrando que tanto residuo
radioativo quanto tecnologia desperdicada, também geram custos. Mesmo assim, nesse

instante, ndo houve um consenso entre os referidos posicionamentos.
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Apds esse momento, foi necessaria uma intervencdo do professor que encerrou

as discussOes entre 0s personagens, para poder abrir espago para 0 proximo personagem,

o religioso:

Religioso — primeiro, eu convido a todos darem as maos para uma oracdo em
grupo [...] E vamos comecar colocando pontos prés e 0s pontos contras.
Pensando somente na nossa regido, somos contra a presenca de uma usina
nuclear, pois vai nos colocar em altos riscos, pode nos trazer muitas
desgracas, como muita morte e doencas. Por outro lado, somos a favor da
radioatividade. Ela pode trazer a cura para muitos males do ser humano. A
radioterapia, por exemplo, pode trazer tratamento para reducdo e cura de
alguns tipos de cancer. Pensamos para a usina nuclear, que os profissionais
devem trabalhar para retirar todos os riscos a populacdo, é tarefa deles
realizar isto, ter o cuidado com manutencdo e niveis de radioatividade.

Somos religiosos, e somos a favor do desenvolvimento e evolugéo.

Em mais um intervalo nos confrontos entre os grupos presentes, foi necessaria

nova intervengdo do professor, numa tentativa de instigar a turma. Assim, o personagem

religioso inicia a defesa de seu posicionamento, seguido do engenheiro que aponta uma

contradi¢do no depoimento:

Professor: Entdo, o religioso se mostra favoravel aos beneficios da
radioatividade aplicada a medicina. No entanto, a producdo de energia
elétrica também ndo é um beneficio? O uso da radioatividade na medicina
também nédo pode apresentar riscos ou falhas na producgéo e manipulagéo?
Religioso: isso, o problema é o homem, ndo a tecnologia.

Engenheiro: acabo de consultar a web e vejo que a cura para a doenga do
sono na Africa utiliza materiais radioativos. Ent&o vocés querem a tecnologia
para a cura de doencas e ndo querem ela para o aumento de fornecimento de
energia elétrica, que pode aumentar pesquisas e aplicagdes para cura de mais
doencas com o dinheiro, riquezas vindas dela? N&o é contraditério?

Religioso — ndo, pois o essencial é a finalidade desse uso. Nao vale a pena

correr 0s muitos riscos que as usinas nucleares oferecem.

Questdes sobre 0s meios de producdo de energia elétrica sdo controversas, ainda

mais quando se coloca em jogo o uso da energia nuclear. Embora o professor tenha

incitado que outras aplicacGes da radioatividade também podem apresentar inseguranca,

o discurso do religioso deixa claro que sua preocupacdo com os riscos oferecidos
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persiste quanto ao uso de tecnologias nucleares como fonte de energia elétrica. Além
disso, as alegacOes em prol de tecnologias nucleares e apontamento do antagonismo de
ideias feitas pelo grupo do engenheiro ndo conseguiram persuadir as intengdes dos
componentes do grupo do religioso.

O momento subsequente é formado pela participacdo do grupo da dona de casa,
que manifesta apoio ao do religioso. Logo depois, a personagem dona de casa solicita

Seu espaco para apresentar seu posicionamento acerca da energia nuclear:
Dona de casa: NGs apoiamos, em parte, a opinido do religioso e gostariamos
de falar o que o nosso personagem pensa. Professora a gente entrevistou
algumas donas de casa para saber das suas opiniées e montar uma fala para a
personagem. Entéo, como dona de casa, somos contra, em parte. Porque a
gente se preocupa com nossos filhos, nossa familia e com o perigo que se
corre com uma usina né, perto de casa. Ao mesmo tempo, sabemos que
precisamos de desenvolvimento, empregos, mas quanto vale a pena correr

esse risco?

No instante subsequente a fala do grupo da dona de casa, o professor faz um
comentario a respeito desta UGltima colocacdo sobre o tema debatido. Dando
prosseguimento, o grupo complementa o seu posicionamento:

Professor: Gente, vocés estdo escutando o que elas estdo dizendo? O grupo
diz, em outras palavras, se eu entendi bem, que se houver vantagem para a
familia delas, podem existir usinas nucleares & vontade. Eu gostaria de um
posicionamento das outras equipes a respeito disso.

Dona de casa: é que depende. Depende do que vai receber de vantagem,
indireta ou diretamente (risos). Por exemplo, com a usina, vai ter emprego
pro marido dela. Isso é uma vantagem. Depende disso, se estdo precisando de
emprego, dinheiro. E se ela for esposa de um engenheiro que trabalha em

uma usina, ela vai acabar sendo a favor da producao de energia nuclear.

Para as alegacbes do grupo da dona de casa, os grupos do ecologista e do
religioso criticaram rapidamente o discurso apresentado, mencionando que “elas nao
sdo contra e nem a favor da energia nuclear, somente estdo focando o que é favoravel a
elas proprias.” Assim, é perceptivel uma discussdo acerca de questdes culturais,
econdmicas e sociais, que pode ser determinante quando se trata de posicionamentos

frente a0 ambiente em que se vive, e que afetam diretamente possiveis resolugdes de

92



problemas complexos que envolvam o equilibrio entre necessidades humanas e meio
ambiente.

O proximo grupo a incluir seu posicionamento foi o que representava um
trabalhador da limpeza urbana do municipio. O grupo realizou uma entrevista com um
trabalhador da prefeitura (limpeza urbana) para construir os argumentos de seu
personagem, cuja filmagem foi apresentada durante a atividade. Com isto, é

demonstrado mais um personagem de posicionamento desfavoravel & energia nuclear:

Trabalhador: entdo, nés pensamos qual seria a opinido de um trabalhador
qualquer sobre o assunto, considerando que ele ndo trabalha com nada sobre
energia nuclear? Ele ndo teria como se posicionar contra ou a favor por ndo
saber o que é energia nuclear? Achamos que se perguntadssemos sobre a
geracdo de energia nuclear para um trabalhador, ele ndo saberia responder,
por ndo ter tido ensino, conhecimento sobre o assunto e por ndo ter acesso a
informagdes, que ndo fazem parte do seu dia-a-dia. Se perguntassemos, ele
provavelmente seria contra, pelos impactos que se houve falar. A sociedade é
muito preconceituosa com essas pessoas, porque a maioria delas ndo teve
estudo.

Por isso, entrevistamos um trabalhador na rua. Ele disse que seria contra,
pelo o que ele vé de noticias na televisdo. Pois, pelo visto, energia nuclear é
muito perigosa e exige muitos cuidados. Ele diz: Acho que existem muitas
outras formas de gerar energia, sem o0s riscos a populacdo e ao meio
ambiente.

Percebe-se que esta visao relatada pelo grupo precisa ser melhor problematizada,
visto que os estudantes tém apresentando uma ideia de que somente informacdes
oriundas da internet teriam maior fidelidade. Ainda observa-se uma tendéncia em
considerar que um publico constituido por pessoas mais velhas, ou que nao tenham um
nivel de instru¢do superior, posicionam-se contra a energia nuclear e obtém suas
informac@es a partir de meios ndo confiaveis. Tal postura é reincidente e serd melhor
discutida nas anélises dos proximos grupos.

A (ltima equipe a se pronunciar foi a que representou um politico, que se
colocou a favor da energia nuclear. Seu discurso foi interrompido por outros grupos,
mas devido ao perfil das oposicBes e participagdo ativa, ndo sofreu interferéncia do

professor:
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Politico: Existem muitos fatores a se considerar e 0 mais importante é o apoio
as tecnologias modernas e eficientes que irdo fornecer crescimento,
desenvolvimento, maior qualidade de vida para a nossa populacdo. A energia
nuclear so traz beneficios a nossa sociedade. Temos uma posicdo a favor das
nossas usinas, onde ja investimos muito dinheiro, e a medida mais inteligente
é apoiar seus projetos de expansao. Seria um desperdicio de dinheiro publico
— € iss0 0 povo ndo quer! - ndo continuar com projetos para seguranga e
ampliacdo da oferta de energia. Se pensarmos em outras formas de producéo,
por exemplo, a solar, a maior parte da populacdo ndo tem condicdes de
compra e instalacdo dos painéis atualmente. Entdo, mais vidvel é ampliar
projetos de usinas nucleares ja existentes. Também queremos deixar claro
que estamos trabalhando e desenvolvendo projetos para outras formas de
energia, que irdo, lado a lado, com a nuclear, trazer riquezas para nossa
regido.

Religioso: mas que energias? S6 podem estar tendo beneficios em causa
prépria. Alguém deve estar levando vantagem.

Politico: mas também existem os que trabalham com seriedade e buscam
novas formas de producéo de energia e no beneficio para a populago. E isso
que estamos falando.

Ecologista: o Brasil € um pais com grande extensdo territorial, se nds
pegarmos dados de desmatamento desde década de oitenta, veremos o quanto
foi desmatado e o ambiente explorado, portanto, vamos continuar lutando
contra projetos que prejudiqguem o meio ambiente. Entdo, quais sdo esses
novos projetos?

Politico: estudos estdo sendo feitos para escolher o melhor tipo de usina, que

ndo vai afetar o meio ambiente.

Apds todos esses posicionamentos, o grande grupo ndo chegou a um consenso
final sobre o tema discutido. Portanto, o professor determinou o inicio do processo de
votacdo. Somente dois grupos apoiaram a utilizagdo da energia termonuclear, sendo
eles, o grupo que representou o engenheiro nuclear e o politico. O religioso, o
ecologista, a dona de casa e o trabalhador mantiveram seus posicionamentos contrarios
a producdo de energia elétrica através da nuclear. Dessa forma, o grupo de estudo

namero um definiu posi¢do contraria ao uso da energia nuclear.
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4.8.1.2. Grupo de estudo numero dois

O grande grupo foi composto por equipes que representaram, respectivamente,
um ecologista, uma dona de casa, um engenheiro, um religioso, um politico e um
médico. Os depoimentos também estdo registrados em ordem cronoldgica.
Especificamente para este caso, em alguns momentos ndo foi possivel manter a regra de
intervalos de tempo para cada grupo se pronunciar. Muitos grupos nédo tinham
argumentos suficientes para manter seu intervalo tempo.

Cabe ressaltar que esse grupo de estudo apresenta alguns detalhes interessantes,
dentre os quais destacam-se a presenca de um grupo que representa um ecologista
favoravel a utilizacdo de tecnologias nucleares em diversas areas, e o grupo do politico
que faz uma apresentacdo bastante detalhada, com vérias fontes de dados, mostrando as
vantagens da energia termonuclear. No entanto, do grande grupo estudado, somente esta
ultima equipe apresentou as referéncias utilizadas para a confec¢do do trabalho, bem
como um material formatado para sustentar seus argumentos e pontos de vista, com o
objetivo de fazer prevalecer seu posicionamento durante as discussdes.

Dessa forma, as discussdes iniciam com o posicionamento do personagem

ecologista:

Ecologista: Apoiamos as usinas nucleares, pois continuar somente com
usinas termelétricas, que usam carvao ou gas natural como combustivel,
prejudica o ambiente com extracdo de fontes ndo renovaveis. Além disso, ha
0 problema da liberacdo de grandes quantidades de gases poluentes e
aumento do efeito estufa. Usando hidrelétricas tem-se o alto impacto
ambiental com as represas.

A falta de seguranga seria o0 Unico problema das usinas nucleares. No entanto,
0 nimero de acidentes é baixo e cada vez mais se tem investido em
manutencdo e modernizacgdo para garantir o processo com seguranga. Outro
ponto fraco seria o residuo radioativo. Mas pesquisamos e vimos que também
pode ser muito minimizado, j& que é possivel reaproveitd-lo, sendo que o
restante € uma quantidade minima residual e ha tecnologia desenvolvida para
0 correto descarte. Para as usinas em funcionamento, portanto, temos que

lutar para que utilizem essas novas tecnologias de reciclagem de lixo
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atdmico. Somos assim, ecologistas que apoiam o uso de fontes de energia que

ndo liberem gases poluentes que contribuam para o aumento do efeito estufa.

Como nenhum personagem se propds a rebater o posicionamento deste primeiro

grupo, o mediador abre espaco para a participacdo do préximo grupo, o qual representa

a dona de casa. Além disso, solicitou uma maior participacdo das equipes. Dessa forma,

0 excerto a seguir apresenta recortes das transcricdes dos argumentos do personagem

dona de casa e as oposi¢oes feitas pelos personagens engenheiro e ecologista.

Dona de casa: Nossa dona de casa ndo tem muito conhecimento sobre o uso
da tecnologia nuclear, entdo sua posicéo é desfavoravel, ja que seu acesso a
informacdo ¢ pela tv e jornal, onde ano passado vimos o acidente com uma
usina no Japéo.

Assim como nés, donas de casa, temos outros seguimentos da sociedade que
também se posicionam contra a construgdo de usinas nucleares e o
funcionamento das que ja existem, como os religiosos e ambientalistas. Esses
grupos pensam como a gente, energia nuclear é perigosa, uma Unica falha na
seguranga pode devastar grandes areas e afetar um nimero muito grande de
pessoas.

Ecologista: A gente vai rebater a opinido da dona de casa, aqui no nosso pais
ndo ha terremotos, estamos localizados no meio de uma placa tectonica, sem
probabilidades desse tipo de desastre natural e, portanto, podemos e devemos
aproveitar a energia nuclear.

Dona de casa: Mesmo assim usinas nucleares sdo perigosas, corremos
muitos riscos se algum funciondrio errar na operacao da usina. E os acidentes
de Chernobyl e do Japéo, todos ja esqueceram?

Engenheiro: O caso de Fukushima, no Japéo, foi devido a desastre natural, o
tsunami, que aqui ndo ha possibilidade. E o vazamento nos reatores ocorreu
porque a tecnologia empregada naquelas usinas era muito defasada. Aqui nds
ndo teremos este problema, pois as usinas sdo mais modernas e as que estdo

com previsdo de construgdo terdo maior seguranca.

Observa-se nestes conflitos de ideias que ha duas questdes envolvidas nesta

discussao - a primeira seria a possibilidade de acidentes causados por falha humana. A

segunda, com relacdo a acidentes com causa de defasagem tecnoldgica ou possibilidade

de catastrofe natural devido a caracteristicas geograficas. Apds este momento, 0

professor interfere colocando a seguinte questao:
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Professor: “Vocés estdo falando em questdes de negligéncia, ou até falta de
treinamento/formacdo adequada por parte de funcionarios envolvidos nos
processos nucleares e possiveis acidentes decorridos por desastres naturais.
Mas estdo esquecendo que existem oOrgdos reguladores, nacionais e
internacionais. Sdo eles o0s responsaveis desde treinamento de pessoal,
inspe¢do de medidas de seguranca e de manutencdo, além de regularem os
projetos de construcdo de usinas. O que ndo ocorre para outros tipos de fonte
de energia.”

A respeito desta mediacdo, surgiram alguns discursos concordando com esta

posi¢do, conforme é evidenciado no trecho de transcricdo abaixo:
Politico: E em Angra | e 1l ndo houve acidentes, entdo estamos no caminho
certo, combinando tecnologia e treinamentos para evitar as falhas e
vazamentos.
Religioso: Ainda ndo deu acidente...
Politico: Se ndo fosse bom, nédo teria uma s6 usina, ja estdo construindo a
terceira e claro, j& teriam cancelado os projetos de construcdo desde Angra .
Engenheiro: Nds como engenheiros somos a favor por termos maior
conhecimento técnico a respeito dos processos e da tecnologia envolvida.
Apoiamos todo o tipo de uso de energia limpa, como a produzida por usinas
nucleares. Ao nosso lado ja temos grupos de ambientalistas que também
apoiam a energia nuclear. Principalmente porque ndo h& os impactos no
ambiente e aumento do efeito estufa, como existe para as hidrelétricas e
termoelétricas, usinas de tecnologia ultrapassada a base de combustiveis
fésseis. Os riscos de acidentes sdo muito baixos, até agora o0 que tivemos de
problemas no mundo foram os casos de Chernobyl e do Japédo. Dois até o

momento, depois de décadas de uso da energia nuclear.

Conforme ja mencionado anteriormente, 0 grupo que representa um politico
destacou-se durante toda a atividade. Mesmo antes de seu posicionamento formal a
respeito da energia nuclear, sempre apresentou argumentos de forma adequada. No
momento de seu posicionamento, seus argumentos foram apoiados com uma
apresentacdo projetada, fato que validava seus apontamentos e que resultou em

nenhuma oposicao por parte das outras equipes.

Politico: nés representamos um politico, e aqui temos as imagens de Angra 1,
construida, como o proprio nome diz, em Angra dos Reis, Rio de Janeiro.

Vemos pelas imagens que esta perto do mar, dguas que vao auxiliar no
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processo de resfriamento dos reatores. Aqui temos imagens da usina de
Angra 2 e também da construcdo de Angra de 3. Toda a instalacdo num local
rico em natureza, tudo para comprovar que as usinas sd0 muito seguras e
podem operar normalmente e por muitos anos, em paraisos naturais do nosso
pais.

Destacamos ainda que as reservas de minérios de uranio do nosso pais estdo
entre os 10 maiores. Ha perspectiva de que as reservas atuais deem conta de
60 a 100 anos de abastecimento, ja contando com as novas usinas construidas
até 2035. Além disso, ha os estudos de prospeccdo do mineiro de tério, mais
abundante e que pode substituir com mais seguranca os de uranio. Ja foram
investidos mais de vinte milhdes em seguranca. Todo esse investimento em
construcdo e seguranca € recompensado quando olhamos a tabela
comparativa de potencial de energia gerada por tipo de usina no mundo, ano
de 2012:

Vemos que outras fontes (vento, sol, etc) sdo responsaveis por 2,3%; térmica
convencional por 66,5%; a hidrelétrica por 16,8% e a nuclear por 12,9%.
Portanto, devido ao potencial da energia nuclear e seu uso no mundo, apés
termos apresentado todos estes dados, somos a favor das usinas nucleares na

nossa regiao.

O discurso do personagem politico foi favoravel ao uso da energia nuclear,
demonstrou informacBes sobre o panorama energético mundial, ilustrando dados
obtidos da Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Destacou a importancia
desse meio de producdo de energia, priorizando as fontes de combustivel em territério
nacional, além de enfatizar questdes relativas a sustentabilidade e seguranca
tecnoldgica.

No contexto mundial, a op¢do por energia termonuclear ocupa posicao préxima
a hidrelétrica. Na dimensdo econdmica, ocupa posi¢do de custo muito proxima a de
outras formas de producdo de energia elétrica, como o carvdo, biomassa e gas natural
(ANEEL, 2008). Segundo os estudos realizados por Cesaretti (2010) apresenta custos
relativamente mais altos, porém, competitivos. O calculo de custos envolve varios
fatores, entre eles o tipo de tecnologia, local de instalacdo da planta, fonte de geracéo de
energia elétrica e os decorrentes de impactos sociais e ambientais. Considera-se que 0s
acidentes nucleares j& ocorridos em centrais nucleoelétricas resultam em uma elevacéo

dos custos, pois exigem investimentos altos em seguranc¢a e manutencéo.
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Consideracdes acerca do consumo de energia elétrica e capacidade de producao
a partir das termonucleares do pais foram questfes abordadas no préximo momento da
atividade de representacdo de papéis. O inicio se deu em funcdo de nova interferéncia
do mediador frente aos grupos, que solicitou informacGes a respeito da quantidade de

energia gerada pela central nuclear de Angra dos Reis. As respostas foram:

(Politico) “responsavel por 50 % da demanda do Rio de Janeiro”;
(Engenheiro) eu li que serd responsavel por 50 % quando Angra 3 ficar
pronta”; (Ecologista) “e ¢ barata. E caro no inicio, se comparar a todos os
investimentos das usinas a carvdo, 6leo e gas, mas depois recompensa. E
como j& se falou, ndo aumenta o efeito estufa no planeta”; (Dona de casa) “
mas eu li hoje de manha que a Alemanha esta deixando de usar a energia
nuclear”; (Engenheiro) “mesmo gastando investimentos de vinte milhdes em
seguranga, pela movimentacdo de dinheiro no pais é pouco, tem nossa carga
tributaria que ¢ altissima, paga isso”.

Percebe-se pela discussdo que a maior parte das equipes, até 0 momento, esta a
favor da energia nuclear, visto que somente 0 grupo que representa a dona de casa
manifestou posicdo contréria ao questionamento feito pelo moderador. Cabe informar
que os dados expostos pelo politico foram obtidos a partir do documento Panorama da
Energia Nuclear no Mundo, acessado na pagina da ANEEL e Eletronuclear que a
refutacdo da dona de casa tem seu argumento justificado pela noticia acessada no portal
de noticias Terra.

As discussdes seguem agora a partir do posicionamento do grupo que representa

um religioso, o qual se valeu dos seguintes argumentos:
Religioso: somos contra a qualquer coisa que tire a vida de qualquer ser vivo
[...] Pra qué gastar tanto dinheiro com usina nuclear, vamos amar o proximo,
e assim gastar menos luz! Menos agua, economizar os recursos da natureza!
E a nossa economia pode ser doada para a Igreja! (risos)... Lemos
depoimentos de um bispo, sobre um familiar dele, que morreu em
decorréncia de cancer, que provavelmente teve sua origem com a desgraga de
Hiroshima. A pesquisa sobre a energia nuclear nunca devia de ter comegado,
pois resultou no seu uso para as usinas, mas ndo somente para isso, 0 homem
a usou para fins bélicos e assim matou um nimero muito grande de pessoas
inocentes, além de muitas que tiveram suas vidas e salde gravemente

afetadas.
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Observa-se que 0 grupo quis manter uma postura um tanto cémica, quando
abordou uma conduta préxima ao fundamentalismo. E interessante verificar que alguns
grupos seguiram este comportamento, mostrando que a atividade desenvolveu
satisfatoriamente o lado ludico do exercicio.

Um jogo é classificado como educativo quando mantém a sintonia entre as
fungdes ludica e educativa. Entretanto, ao se considerar que o jogo tem como um de
seus principais atributos a liberdade, deve ser mantida a compatibilidade com o
processo educativo para que ndo resulte em desequilibrio. Muitos pesquisadores da area
de jogos e educacdo denominam esse equilibrio como paradoxo do jogo educativo, que
seria 0 equilibrio entre o ludico e o educativo (Soares, 2004 e Kishimoto, 2012).

A discussdo transcrita demonstra que ambas as fungdes, ludica e educativa do
exercicio permaneceram sintonizadas, j& que 0S Qrupos argumentaram Seus
posicionamentos com relacdo ao tema discutido. Assim, o depoimento do personagem

religioso fomentou algumas manifestagdes contrérias:
Politico: Vocés querem o retrocesso! A culpa ndo € da tecnologia, precisamos
dela para evoluir.
Engenheiro: A culpa é de certas pessoas que detém poder e usam para a
guerra, para a destruicéo.
Religioso: Somos minoria e ndo podemos contra tanta gente que sé quer o
mal dos outros e beneficios pra si mesmos.
Engenheiro: Como assim minoria? Somos um povo religioso, todos tem a sua
religido, ha diversidade de crencas, mas pelo 0 que eu sei, todas as religides
pregam o bem, entdo como € que 0 bem que vocés falam néo prevaleceu?
Médico: Tem religides, eu vi numa pagina na internet, pedindo fundos para
usar armas nucleares em guerra, conflitos! A religido também tem culpa, é s6
lembrar dos conflitos do Oriente!

Apds, a discussdo prosseguiu com o posicionamento do ultimo grupo, que

representou um profissional da area da medicina:
Médico: bom, nés representamos um médico e partindo de que a energia
nuclear € importantissima para varios diagndsticos e tratamentos, somos
totalmente favoraveis ao uso dela para producdo de energia elétrica. Usamos
os chamados tracadores para os diagnosticos. Podemos citar como um

exemplo, em hospitais onde ha tratamento para cancer de tireoide, ha
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apartamentos para isolamento do paciente até que este elimine o is6topo
radioativo do iodo e possa ir em seguranca para sua casa. Ndo temos como

nos posicionarmos contra uma tecnologia que so traz beneficios ao homem.

Os argumentos favoraveis a utilizacdo da energia das reac6es nucleares em prol
do abastecimento energético e do bem estar das pessoas foi contra-atacado duas vezes,

uma pelo personagem religioso e outra pelo personagem politico, respectivamente:
Religioso: “Eu acho que eles representam médicos que nunca trataram de
vitimas do mau uso de energia nuclear”.
Médico:“Tem dois lados, houve vitimas do mau uso da energia nuclear com
0 uso de bombas e etc., mas também tem todo o beneficio em muitas areas e

principalmente o fornecimento de energia elétrica”.

No caso do grupo que representou O personagem medico, espera-se um
comportamento afirmativo perante temas e tecnologias relacionadas a radioatividade,
visto que pertence a um publico que, devido a sua formacdo profissional, teve maior
acesso e compreensdo das informacdes técnico-cientificas. Embora o0s grupos
envolvidos nessa Ultima discussdo ndo tenham colocado argumentos sobre o acidente
radiologico no estado de Goiania, a representacdo do personagem pelo grupo foi
alinhada com esse comportamento.

Neste contexto, € interessante mencionar uma pesquisa realizada em 2010 pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, na qual constam resultados sobre a percepcéao
publica da ciéncia e tecnologia por brasileiros, a partir de dezesseis anos. O estudo
levou em conta o interesse, grau de informacéo, atitudes, visdes e conhecimentos que 0
publico em geral tem de ciéncia e tecnologia, estando inserido o tema utilizacdo das
radiacdes. Os resultados demonstraram que tanto o grau de informacdo quanto o de
interesse sdo muito baixos, principalmente justificados por falta de tempo ou
desconhecimento dos temas. Em relacdo aos profissionais considerados mais confiaveis,
quando se trata do assunto para os brasileiros, sdo os médicos e jornalistas (Moreira,
2010).

O encerramento da atividade de representacdo de papéis encerrou-se com o
processo de votacdo. Dessa forma, somente os grupos do religioso e da dona de casa

mantiveram posicionamento contrario, finalizando a contagem em dois votos contra
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quatro. Assim, ficou determinado que o grande grupo é favoravel ao uso das reacoes

nucleares como fonte de producédo de energia elétrica.

4.8.1.3. Grupo de estudo numero trés

Para este caso, a representacdo de papéis se constituiu de cinco grupos que
representaram um agricultor, um ecologista, um engenheiro nuclear, um aposentado e
um profissional liberal. A atividade esta relatada atraves das transcri¢cdes das falas, em
ordem cronoldgica. Todas as equipes trouxeram seus depoimentos por escrito e
referéncias consultadas. Em algumas ocasifes, 0s utilizaram como consulta, para
melhor se expressarem. Além disso, alguns grupos trouxeram cartazes e construiram
dialogos entre personagens para auxiliar na defesa de seus pontos de vista.

O férum aberto comeca com o posicionamento favoravel de um agricultor, que a
partir dos seus conhecimentos sobre a irradiacéo de alimentos, defende o uso da energia
advinda das reacdes nucleares para aplicagdo em diversas areas:

Agricultor: Na posicdo de agricultores somos, primeiramente, a favor da
radioatividade, porque ela representa variadas aplicacGes Uteis ao nosso
trabalho e produto. Como exemplo, podemos falar da irradiacdo para
conservacdo de alimentos, que tem as vantagens de maior duracdo do
alimento, retardando processos de amadurecimento e envelhecimento,
deixando em boas condi¢des para transporte e venda, além de ndo causar
problemas para a salde dos consumidores. A radioatividade é util para
acompanhar crescimento de raizes e folhas. E também no combate a insetos e
destruicdo de parasitas. Um bom exemplo € a irradiacéo da batata que passa a
durar quase um ano, também o peixe, mas ele se conserva por nove meses,
entdo, isso € bom para a exportacdo. Entdo, alimentos estocados quando
irradiados duram mais tempo, sem prejuizos para a salde das pessoas.

A irradiacdo de alimentos é uma tecnologia eficiente que consiste na exposi¢do
de alimentos a radiacdo ionizante. Os alimentos podem estar ja embalados ou a granel,
sendo submetidos a uma quantidade controlada, por tempo determinado de radiacdo
ionizante e com o objetivo de aumento de vida atil. A irradiacdo, quando bem

conduzida, ndo altera propriedades funcionais ou atributos sensoriais. O processo ja é
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autorizado no Brasil pelo Ministério da Agricultura desde 2011 (Centro de Energia
Nuclear na Agricultura — CENA). A legislacdo brasileira se orienta pelas
recomendacdes internacionais propostas pela IEA - International Atomic Energy
Agency.

Ainda ndo séo encontrados no comércio nacional alimentos irradiados, como
frutas ou carnes. O que existe sdo condimentos ou temperos que fazem parte da
composicao de alimentos industrializados, como em alguns salgadinhos (Perozzi, 2007).
Porém, o discurso realizado pelo grupo é essencial sob o ponto de vista do
conhecimento da tecnologia de irradiacdo de alimentos. Surge como uma importante
mudanca na percep¢do das pessoas no que tange a aspectos modernos de saude, visto
que a maioria das pessoas nao tem informacdes acerca dos beneficios do processamento
de alimentos via irradiacéo.

O estudo realizado por Ornellas e colaboradores (2006) afirma que o alto custo
envolvido no processo de irradiacdo e a aceitagdo pelo consumidor sdo barreiras que
ainda persistem e impedem que os alimentos irradiados alcancem ampla
comercializacdo. Interpretacdes errébneas dos consumidores e o receio por parte dos
empresarios do ramo, normalmente por falta de conhecimento, tem limitado o uso desse
tipo de processamento de alimentos. Dessa forma, a aceitagdo por parte dos
consumidores tem como ponto crucial a informacdo. Varios estudos apontam que 0
consumidor, quando bem informado, possibilita maior aceitacdo dos alimentos
irradiados, sendo a disponibilizacdo de informacéo essencial para a abertura do mercado
(Ornellas et al. 2006; Behrens et al. 2009; Oliveira e Sobato 2004).

Dando prosseguimento aos argumentos do grupo, surgem em defesa do uso das

tecnologias nucleares as aplicagdes na medicina e aspectos relativos a sustentabilidade:
Mais beneficios do uso da radioatividade: Na area da sadde, desinfecta
materiais médicos, e é usada em tratamentos como radioterapia e
quimioterapia. Servem para diagndsticos de doengas, como a tireoide. Ainda
tem a datacdo radiométrica. A construgdo de usinas nucleares possui
vantagens, pois necessita de &rea menor quando comparada a usinas
hidrelétricas. Nao libera gases para aumento do efeito estufa e tem grande
quantidade de combustivel. O lixo nuclear é material residual que apresenta

radioatividade, de alta periculosidade, mas no caso de producéo de energia,
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se aproveita 15% daquele material, entdo pode ser reaproveitado para a
prépria producdo de energia.

Apos todos os argumentos feitos pelo grupo que representa o agricultor, o
professor abre espago para 0s outros se posicionarem em defesa ou contra ao que foi
dito pelos colegas. O grupo do religioso ficou instigado quanto a possiveis vazamentos
com o0 uso da irradiacdo dos alimentos. Além disso, houve perguntas com relagdo ao

procedimento. O personagem agricultor correspondeu falando:

Quase ndo ha como ocorrer vazamentos com a irradiagdo. Tudo o que é
controlado, seja irradiacdo ou algum produto quimico, ndo gera problemas. A
gente sofre radiacdo de varias fontes, ndo sé de alimentos irradiados, e essa
radiacdo, que é minima, sai do corpo [..] O equipamento que se usa €
controlado, as doses de radiacdo nos alimentos sdo bem baixas. Entéo, tem o
equipamento, o alimento é colocado nele, e 14 tem uma fonte de cobalto
sessenta que emite a radiagao.

O préximo grupo a incluir seu posicionamento foi 0 que representava um
ecologista, que realizou sua defesa utilizando uma apresentacdo projetada para a turma.

Seus argumentos sustentaram posicao contraria a presenca de centrais eletronucleares:
Ecologista: Pessoal, a gente queria conversar um pouco com Vocés sobre 0
que € uma usina termonuclear. Em geral, uma usina € instalacdo empregada
para produgdo de energia elétrica, trazendo beneficios e maleficios. Centrais
de produgdo termoelétrica funcionam através de uso da energia de reacfes
nucleares, que liberam muito calor. Esse calor € usado para aquecer dgua e o
vapor formado por esta 4gua quente faz girar uma turbina, que entdo gera
energia elétrica.

Caso nunca ocorra algum problema de seguranca no funcionamento da usina,
temos o problema do lixo nuclear. Porém, tem as vantagens de nédo contribuir
para o efeito estufa, sendo considerada uma ajuda para a diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fésseis.

As tecnologias que se baseiam na radioatividade tém muitas aplicacdes.
Sabemos dos beneficios na &rea da salde e da medicina. Mas tudo isso deve
ser muito controlado, pois também sabemos dos danos celulares que as
radiacdes podem causar.

Enfim, apesar dos benéficos trazidos pela tecnologia nuclear em diversas
areas, somos contra a instalagdo de novas usinas e ampliagdo das que

existem, devido ao problema do lixo radioativo e da possibilidade de
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acidentes nucleares. S&o usinas caras e assim, apoiamos a construcdo de

usinas baseadas em producdo que ndo apresentem riscos as pessoas.
Conforme o exposto, 0 personagem ecologista aderiu a uma postura contraria a
producdo de energia elétrica a partir da fissdo nuclear, e defende o uso das fontes de
energia renovaveis. Estas declaracdes sdo refutadas pelo grupo que representa o
agricultor:

Eu peguei uma entrevista do Patrick More para a revista Epoca, de 2008. Ele
foi um dos fundadores do Greenpeace. Esse ambientalista abandonou o
grupo em 1986 e nessa entrevista perguntaram para ele porque a mudanca de
opinido com relagdo a construcdo de usinas nucleares. Patrick respondeu:
“nds achavamos (no tempo em que era ativista no Greenpeace) que tudo o
que era nuclear era ruim. Achavamos que a energia nuclear estava
inevitavelmente ligada as armas atdbmicas, mas € s6 repararmos que 0S
reatores nucleares que produzem energia ndo sdo feitos para matarem
pessoas. Na verdade, reatores sdo usados até na medicina para produzir
medicamentos que tratam milhdes de pessoas. Muitas tecnologias podem ser
usadas para o bem ou para o mal. Vocé pode voar em um avido para
promover uma missdao de paz ou para destruir uma cidade com uma bomba.
Entdo, quanto as ideias do ecologista, acho que ndo temos mais nada a
acrescentar no momento.

O contra-argumento do personagem agricultor exp6s um perfil que esta
tornando-se frequente entre os ambientalistas: uma mudanca de dire¢do das perspectivas
quanto as fontes de energia. Mesmo frente ao problema de aquecimento global, a
postura convencional da maior parte dos ambientalistas é dizer ndo a Unica e atual fonte
priméria de energia com baixa emissao de carbono, a nuclear.

Nessa direcdo, é importante destacar a presenca das ideias de renomados
ambientalistas. Sdo exemplos o préprio Moore, citado pelo grupo do agricultor,
Lovelock e Monbiot. Eles se posicionam como defensores de fontes de energia
renovaveis e substitutas do combustivel fossil, porém, entre elas a nuclear, que ja esta
desenvolvida e pronta para expansdo. Além disso, seus discursos sdo contra as
interpretagdes erroneas e gratuitas dos riscos e o incentivo ao medo visceral da radiagao
de usinas nucleares. Consideram de extrema importancia o apoio a uma luta contra uma

ameaca mais real, a das mudancas climéticas no planeta.
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O mediador do férum solicita ao grande grupo opinides em seus discursos sobre
os contraditérios pontos de vista que tém sido verificados para os ambientalistas, sendo
eles: 0 do ambientalista tradicional, que defende a natureza e o0 ambiente acima de tudo
e portanto se coloca radicalmente contra a energia nuclear; e aquele que é favor do uso
de tecnologias que trazem desenvolvimento para a sociedade, entre elas, o uso da
energia nuclear como forma de producdo de energia elétrica que ndo contribui com
emissfes de carbono e aumento da temperatura do planeta. Assim, para dar
continuidade as discussGes, o mediador abre intervalo para outros grupos se
posicionarem. O momento subsequente € composto pela exposic¢do do ponto de vista do

grupo que representa um engenheiro:
Engenheiro: Bom, nés somos um grupo de engenheiros, pos-graduados, e
estamos fazendo manutencdo na usina para operacdo com seguranca e assim
trazer inumeros beneficios para a cidade. Com energia suficiente havera
desenvolvimento da regido e geracdo de vagas de emprego.
Pesquisando junto & populagédo, percebemos que ha uma preocupagdo com 0s
custos, consideram que a energia nuclear ¢ muito cara. Isso é verdade, mas o
retorno desses investimentos vem alguns anos depois do funcionamento da
usina, resultando em maiores lucros e beneficios do que uma usina
hidrelétrica ou uma & carvdo. Reunidos com as autoridades, decidimos que
com as implementacdes para a seguranca total, ninguém vai lidar ou temer o0s
perigos da radiacdo. Enfim, os temores quanto aos riscos de acidentes,
estamos trabalhando para manter a usina funcionando com seguranga para
funcionarios e cidadéaos da regiao.
Como os ecologistas estdo sempre divulgando, o problema das usinas séo
somente os acidentes, que historicamente foram poucos, mas do contréario,
com supervisdo e manutencdo adequadas, que € 0 nOSSO Servigo, a energia
nuclear € a melhor opcéo.

Conforme o exposto, o grupo do engenheiro julga a energia nuclear como uma
fonte segura quando compara os numeros relativamente pequenos de acidentes. Como
justificativa adicional, ressalta que investimentos em manutencdo e em seguranca Sao
essenciais e devem ser implementados. Ao mencionar 0s custos relativos deste tipo de
usina, fica subentendido uma comparacdo desta com aquelas movidas a energia do

carvao ou das aguas. Sob o ponto de vista do grupo, isto ratifica a validade de
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investimentos quando se leva em conta que os impactos ambientais serdo minimizados
com o uso da energia advinda das reagdes nucleares.
O préximo grupo a manifestar seu ponto de vista foi que representou um

aposentado. Para isto, a equipe elaborou um dialogo entre dois aposentados:
Aposentado 1: tu ficou sabendo que o prefeito quer instalar uma usina
nuclear em nossa cidade?
Aposentado 2: O qué? Tipo aquela que passou no noticiario? Que o reator
explodia e a cidade tinha que ser evacuada?
Aposentado 1: Sim.
Aposentado 2: E a contaminag&o atingiu toda a regido, contaminando solos e
animais e prejudicando a salde das pessoas?
Aposentado 1: Concordo contigo, um simples vazamento pode colocar em
risco nossas vidas. A radioatividade ndo é de todo ruim, porém quando ha
acidentes, como os ja vistos em Fukushima, causam tragédias. Mesmo que
seja uma energia limpa, corremos risco com seu uso, por ndo ser totalmente
segura. As consequéncias sdo graves e duradouras. Precisamos fazer pressao
para gque oS governos invistam em energias limpas e seguras, eu como
aposentada, eu tenho informa¢des um pouco limitadas, mas mesmo assim,
digo ndo as usinas nucleares.
Aposentado 2: um exemplo também, que a usina nuclear ndo é bem aceita
depois do acidente em Chernobyl e tem se ouvido que o Japdo esta estudando
reduzir ou abandonar o uso de energia nuclear onde ha reatores muito velhos.
As cidades préximas a Fukushima estdo num estado de abandono devido a
contaminacdo radioativa. Imagina como estardo os funcionarios desta usina?
E sua saude? Eu me mantenho contra as usinas nucleares, sei que a
radioatividade traz beneficios, mas seu uso para produzir energia elétrica ndo

tem seguranca.

Cabe ressaltar que a equipe iniciou seus argumentos fazendo a ressalva de que
um aposentado ndo tem o costume de acessar noticias na internet e, por isso, se
posiciona de forma contraria a energia termonuclear, visto que costuma se atualizar
lendo jornais e assistindo televisdo. Ao que parece, 0 grupo interpretou que estes meios
de comunicacdo direcionam a opinido publica, priorizando os aspectos negativos em

detrimento dos positivos e aumentando o repudio frente as tecnologias nucleares.
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Aparentemente, 0s alunos consideraram que as informac6es advindas da internet
teriam maior confiabilidade, j& que proporcionam maior amplitude de informacdes,
quando comparadas a televisdo ou jornal impresso. De certa forma, também é possivel
observar no comportamento do grupo que ha de se levar em conta 0Ss VAarios
posicionamentos e opinides encontrados nos mais diversos meios de comunicacao.

Contudo, houve uma participacdo do professor, visando esclarecer que a
internet, por ser uma fonte valiosa e ilimitada de informacgdes, também disponibiliza
muitos conteddos equivocados ou tomados por parcialidade. Considera-se interessante o
trabalho publicado por Bittencourt (2005), visto que ilustra um exemplo no qual se
encontram informagbes pertinentes do acidente radioldgico ocorrido em meados da
década de 1980 em Goiénia. O autor faz um relato dos eventos relativos ao acidente,
buscando uma compreensdo a partir de relatos das vitimas, mais precisamente com a
segunda geracdo ap0Os o desastre. Apresenta detalhes sobre diversos aspectos, dentre
eles o desencontro de informagdes publicadas na imprensa. Dessa forma, retomou-se
alguns exemplos que foram discutidas em aulas anteriores, sendo que o professor

utilizou o acidente de Goiania em um comentario:
Professor: [...] vou dar um exemplo: Basta fazermos uma busca pelo acidente
radioldgico ocorrido em Goiania. Eu considero que 0 exagero come¢a numa
classificacdo deste acidente, muito lida na web: o maior acidente radioldgico
da historia. A gente espera a morte de centenas, sei 14, milhares de pessoas.
No entanto, quatro pessoas morreram. E gente, que fique claro aqui que ndo
estou menosprezando a morte de quatro pessoas, sO estou tentando mostrar
um exagero na transmissdo de informacdes. Ainda: a gente encontra erros
desde a descri¢do equivocada do tipo de equipamento que continha césio 137.
Tem fontes que dizem que era um aparelho de radiografia, quando, na

verdade, era de radioterapia.

Prosseguindo com o trabalho, o Gltimo personagem é convidado a manifestar
suas opiniGes com relacdo ao tema da atividade. O grupo que representa o personagem
profissional liberal se posiciona favoravelmente as usinas termonucleares, e como visto
a seguir, usa como argumentos todas as vantagens tecnoldgicas deste meio de producédo

de energia elétrica, além de compara-la as fontes de energia dos ventos e do sol:
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Profissional liberal: Estamos representando um profissional liberal e
preferimos comecar falando sobre alguns usos da radioatividade. Nossa
posicdo é favoravel e 0 argumento mais importante que a gente tem é que a
energia nuclear ndo contribui para o efeito estufa. Além disso, ndo contribui
para polui¢do do ar como particulados, poluentes de enxofre e nitrogénio. Ao
se comparar com uma usina hidrelétrica, por exemplo, ndo utiliza grandes
areas ou terrenos. Uma central nuclear requer menos espago para sua
construgdo, e um dado muito importante € que ndo gera grandes impactos no
ambiente e nas populacées locais.

E independente de condicdes climaticas, pois ndo depende dos ventos, como
a fonte de energia edlica, ou de incidéncia solar, como necessitam 0s painéis
solares. Uma central termonuclear tem tecnologia de processos bastante
conhecida, que gera muita quantidade de energia. Em usinas mais modernas
pode se reaproveitar residuos radioativos e o transporte do combustivel é
muito mais seguro quando comparado ao gas ou ao Oleo. Ao se comparar
com a tecnologia existente nas usinas solares, ndo precisa de baterias para

armazenar energia, por exemplo.

Apds o posicionamento deste Ultimo personagem, 0 grupo que representa o
ecologista demonstra atitude extremamente contraria. A continuidade desse férum
aberto é composta por extenso momento de discussdes. Ha o retorno da polémica dos
acidentes nucleares e questdes relativas a geracdo de quantidade de energia e custos.

Ecologista: vocés apoiam porque ndo fazem parte da classe da populagdo que
se preocupa com o ambiente e ndo precisam se preocupar com uma conta de
luz cara.

Agricultor: mas t4, e se a gente deixar de lado o resto do mundo e olhar s6
pra ca, quando que teve acidente em usina nuclear aqui?

Aposentado: mas vocés estdo esquecendo de uma coisa, olha o que aconteceu
com o pessoal que morava ou trabalhava perto da de Fukushima.

Agricultor; se vocés acham que aqui a energia é mais barata, € porque no
Brasil da certo a usina hidrelétrica, porque temos muitos rios. No caso do
Japdo, pra suprir tudo que precisam de energia elétrica, ndo tem rios
suficientes.

Ecologista: os acidentes numa usina nuclear ndo dependem somente de
desastres naturais. Além disso, tem a edlica e solar para produzir energia,

poderiam substituir.
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Percebe-se que o personagem ecologista ndo abre mao de seu ponto de vista,
apesar de sua participacdo ndo apresentar outras justificativas além de um medo visceral
quanto a possiveis acidentes. Ao lado dele, de mesma opinido, h4& o grupo do
aposentado, que somente estimula o receio a energia nuclear.

Por outro lado, o personagem agricultor teve uma atitude mais efetiva, quando se
utilizou de outros recursos, como a exposicdo de argumentos relativos a demanda
energética e custos envolvidos. Sua atitude favoravel a energia nuclear é mantida e

assim refuta o grupo do ecologista:
Agricultor; entdo tu acha que estas iriam suprir toda a demanda daquele pais
populoso? Néo da.
Ecologista: mas tem as outras usinas, como ja falamos, que ndo poluem.

Com essa fala, o personagem do ecologista encerra seu discurso com uma
atitude voltada ao receio de desastres e imposicdo de outras formas de energia em
substituicdo a nuclear, sem maiores justificativas. Dessa forma, ndo alcangou consenso
com os demais participantes.

A fim de fundamentar o discurso favoravel ao uso da energia nuclear, o
personagem engenheiro manifesta seu contra-argumento. Como pode ser visto, ele tenta
finalizar a polémica explorando o tema debatido da seguinte maneira:

Engenheiro: ja que sdo ecologistas, vocés ndo deveriam apoiar a nuclear? Ela
ndo produz residuos que afetam o aquecimento do planeta [...] na nossa
pesquisa vimos que os maleficios sdo poucos. O Unico problema seria quanto
aos riscos de acidentes nucleares, que ndo acontecem sé com as usinas que
produzem energia elétrica. Podem acontecer em qualquer area onde se usa a
energia nuclear, como hospitais e clinicas, que vocés defendem o uso. Entéo,
vocés ecologistas, preferem correr o risco de aumentar as emissfes de
carbono, preferem hidrelétricas que devastam a biodiversidade, a correr
riscos de acidentes nucleares, que sdo pouquissimos? Além disso, temos que

falar das que ja estdo em funcionamento, que sdo as nucleares, termelétricas e

hidrelétricas, ndo as que poderiam ser construidas.

Nova intervencdo do mediador foi realizada com o objetivo de levar o grupo
estudado a uma concluséo do tema discutido na atividade. Como ndo houve consenso
entre as posicdes, foi realizado o processo de votagdo. O resultado alcancado foi dois

votos desfavoraveis, vindos dos grupos que representaram 0s personagens ecologista e
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aposentado. Favoravelmente ao uso da energia nuclear, houve trés grupos, dentre eles 0s
que representaram 0s personagens do agricultor, engenheiro e profissional liberal. Ficou
decidido, portanto, que o grupo de estudo numero trés apoia 0 uso da energia

termonuclear.

4.8.1.4 Algumas consideraces acerca das atividades dos grupos de estudo

Em relacéo a utilizacdo, por parte dos alunos, das orientacfes para a construcéo
das falas de seus personagens, pode-se dizer que foi majoritariamente respeitada. Houve
uma exce¢do quanto as questdes trés e quatro das orientacdes propostas para a atividade,
as quais solicitavam: “que outros individuos, grupos ou organizagdes vocé considera
que concordam com sua posi¢cdo?”; e “que outros individuos, grupos ou organizacdes
vocé acredita que discordam de sua posicao?”. Essas orientacOes tratavam de um
comparativo entre seus posicionamentos frente a producdo de energia elétrica
empregando energia nuclear, sendo que somente o grupo de estudo nimero um acatou
melhor esta ideia. As demais questdes foram observadas no decorrer das participactes
da atividade de representacdo de papéis. Contudo, acredita-se que ndo houve maior
prejuizo na construcdo dos dialogos, a ndo ser que poderiam conter detalhes e
justificativas um pouco mais elaboradas.

Para a maior parte das equipes analisadas, foi verificado que nem sempre
utilizaram como suporte a ferramenta Cidade do Atomo para consulta de dados e
informacdes essenciais a construcao das falas de seus personagens. Embora tenham tido
orientagdo para 0 uso desta ferramenta, as equipes optaram, frequentemente, por
pesquisar suas referéncias na internet. Por outro lado, sabe-se que os alunos ja tém por
habito este tipo de pesquisa, e que tal comportamento ndo afetou de maneira negativa o
desenvolvimento dos trabalhos, j& que buscaram orientagdes com o professor sobre as
referencias utilizadas.

Algumas consideracGes podem ser feitas com relacdo ao comportamento
ambiental dos sujeitos investigados. Muito foi discutido acerca dos riscos e danos as

pessoas e ao ambiente quanto ao uso da energia nuclear. Falhas humanas e desconfianga
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quanto a seguranca na operacdo de usinas termonucleares foram frequentemente
citados. Desvantagens de outras fontes de energia, como a termoelétrica, foram julgadas
e condenadas. Junto a isso, também muito se discutiu a real extensdo desses riscos, e 0
quanto as pessoas estariam dispostas a corré-los em nome do desenvolvimento e bem
estar social. Um posicionamento bastante verificado foi um comportamento preocupado
com o ambiente e com as pessoas envolvidas.

Essas atitudes e comportamentos podem ser relacionados a um efeito bastante
estudado pela psicologia ambiental, denominado NIMBY (Not In My Back Yard, ndo
em meu jardim). Segundo Pol (2003) o NIMBY é um fenémeno ligado a percepgéo
humana, ao comportamento do publico em geral, de rejeicdo ou resisténcia a
determinados usos das tecnologias e servigos necessarios. O autor cita o exemplo dos
rejeitos industriais e do lixo doméstico, onde “todos reconhecem a necessidade do
servico, porém ninguém esta disposto a ter as instalagdes necessarias perto de sua casa.”
Evidenciando um aparente conflito de interesses - uma preocupacédo das pessoas frente a
um desejo de um ambiente sustentavel, mas que também satisfaca suas necessidades.

O formato de forum aberto escolhido para a realizacdo da atividade de
representacdo de papéis mostrou-se adequado. No decorrer da atividade, nem sempre foi
possivel manter o tempo determinado de fala para cada equipe participante, devido a
intensas discussdes e variados pontos de vista. Para algumas equipes o motivo foi o
preparo insuficiente de seus discursos. Entretanto, o professor conseguiu conduzir a
atividade de forma que todas as equipes pudessem participar adequadamente.

O encerramento da atividade via procedimento de votacdo, com decisédo por
maioria simples foi sempre necessaria. Na medida em que todas as equipes ndo
conseguiram chegar em um acordo final sobre a resolucdo do problema debatido.

Dentre as acOes praticadas pelo professor, acima elencadas, cita-se um
posicionamento em favor do espaco de expressdo dos estudantes. As intervencdes se
realizaram quando houve necessidade de organizar e problematizar eventos e visfes
ocorridos, objetivando a integracdo de todos os grupos. Além disso, eventualmente,

realizou-se mediagdo no uso de referéncias e suporte para a construcdo dos personagens,
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bem como o uso de textos para subsidiar as analises descritas durante o texto sobre a
atuacdo dos estudantes.

Na medida em que os alunos optaram em utilizar outras fontes de consulta para a
atividade de representacdo de papéis, em detrimento dos assuntos abordados com o
software educativo Cidade do Atomo, objetivou-se uma posicdo facilitadora, o que
resultou em ressignificacdo dos recursos empregados durante a pesquisa da pratica
desenvolvida. Nesse contexto, destaca-se também as intervencdes para melhor
esclarecer algumas opinides superficiais, equivocados ou parciais com relacdo aos
assuntos nucleares, com vistas a contribuir para um espaco de reflexdes e uma postura
critica frente as informacdes discutidas.

A atividade de representacdo de papéis teve por objetivo uma discussdo acerca
da producédo de energia elétrica a partir da energia advinda de reacfes nucleares. Este
exercicio, realizado apo6s a utilizacdo do material didatico informatizado Cidade do
Atomo, possibilitou aos sujeitos da pesquisa a exposi¢do de seus pontos de vista.
Observou-se que muitos participantes ndo abriram méo de suas ideias. Dessa forma, foi
possivel perceber que ha nesse contexto, situacbes nas quais é dificil de se chegar a um
consenso, a fim de decidir qual a melhor alternativa para a solucdo dos problemas

propostos pela temética apresentada na ferramenta.
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5. CONCLUSOES

No presente capitulo, retoma-se alguns argumentos que constituiram o0s
procedimentos da pesquisa realizada, visando destacar convicgdes de que um processo
de ensino e construcdo de saberes, permeados pelas interagdes entre 0s sujeitos e 0 uso
de tecnologias, supera a mera transmissdo de conhecimento. Nesse sentido, a referida
pesquisa apresenta uma analise e interpretacdo sobre o0s processos envolvidos na
elaboracdo e desenvolvimento de uma préatica pedagogica, cujo objetivo era permitir a
construgéo de conhecimentos de forma mais articulada e conectada com situacdes reais
do cotidiano.

Os instrumentos de coleta de informagdes utilizados durante a pesquisa foram
gravacOes de audio e video da pratica pedagodgica, arquivos de log (gravacdo em
arquivos dos historicos de interacdo dos sujeitos com os ambientes da ferramenta
computacional), anotaces em diarios de aula, producdes textuais confeccionadas pelos
sujeitos da investigacdo (relatério LIUN e bloco de notas). O cruzamento de todo esse
conjunto de informacdes possibilitaram descobertas, interpretacdes e a elaboracdo de
argumentos sobre a pesquisa realizada.

A estratégia pedagdgica empregada levou em conta o potencial oferecido pelas
TICs, principalmente o do software educativo Cidade do Atomo, o planejamento da
situacdo de ensino e as necessidades de promover formas mais eficientes de ensinar e
aprender. Para tanto, perspectivas construtivistas foram importantes no apoio a
discussdo dos elementos coletados durante o desenvolvimento da pesquisa. Dessa
forma, a utilizacdo da ferramenta computacional, que serviu de principal tarefa aos
sujeitos pesquisados, promoveu aprendizagens construidas pela mediacdo entre os
pares, a qual potencializou o processo de solucdo do problema proposto. Foi
interessante observar a interacdo entre os estudantes, na linha de Vigotski (2007) a
“mediagdo discursiva com o outro”, pois proporcionou um ambiente em que todos
guestionavam, refletiam e pesquisavam durante a realizacdo da tarefa.

Foi possivel evidenciar na participacdo dos estudantes por meio de

questionamentos, dialogos e relacbes estabelecidas com o0s recursos tecnologicos
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utilizados a formagdo de um ambiente de interacdo proveitoso. Esta constatacdo
evidencia a potencialidade do espaco educativo formado, que resultou em refor¢o do
processo ensino-aprendizagem.

A presente pesquisa possibilitou constatar que 0s conhecimentos e
posicionamentos iniciais dos estudantes sobre os assuntos acerca da radioatividade,
producdo de energia elétrica a partir da energia nuclear e impactos ambientais
associados eram superficiais ou inconsistentes. Entretanto, com o desenvolver das
atividades, foi percebido um avango em alguns aspectos relacionados a tematica
apresentada. A navegacdo nos ambientes e a leitura das informacdes textuais da
ferramenta computacional Cidade do Atomo, assim como o acesso as informag@es da
internet, foram importantes materiais de apoio e fonte de informacbes acerca dos
assuntos abordados. Considera-se, portanto, a constru¢do de um espaco de
aprendizagem que possibilitou uma posicdo mais critica frente as informacdes
disponibilizadas sobre as aplica¢Oes da energia nuclear e radioatividade.

Entretanto, no decorrer da investigacdo se verificou vérias dificuldades, dentre
as quais estdo o0s casos representativos de condutas incoerentes e confusas na solucéo do
problema proposto nos ambientes do software educativo Cidade do Atomo. Além disso,
foram percebidas dificuldades de leitura, interpretacdo e certa resisténcia frente a
diferentes préaticas pedagogicas. Foi observada a necessidade de orientar acoes,
direcionar leituras e, assim, estimular e instigar os estudantes a finalizacdo de suas
tarefas. Aparentemente, o volume de informacGes textuais presente em alguns
ambientes do software, tornou a tarefa menos atrativa aos estudantes. Considera-se,
portanto, que a mediagdo do professor durante a navegacdo nos ambientes do programa
e utilizacdo dos demais recursos foi extremamente importante para a continuidade do
trabalho.

A elaboracdo dos relatérios (LIUN) resume a capacidade do aluno de analisar o
conjunto de dados obtidos com as anélises feitas nos ambientes de Cidade do Atomo e
de elaborar conclusdo a respeito da situacdo da usina e possivel projeto de ampliacéo.
De certa forma, isto envolveu a produgdo de um texto com o posicionamento do

estudante em relacdo ao uso da energia nuclear. Como um resultado numérico, obteve-
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se apenas 19 laudos elaborados de modo satisfatorio. Em outras palavras, do universo
dos137 estudantes pesquisados, aproximadamente 40 apresentaram respostas coerentes
com a analise de dados realizada.

Por outro lado, percebe-se que séo outros valores a serem considerados, Vvisto
que muitos outros laudos apresentavam valores corretos, indicando a normalidade da
usina nuclear. No entanto, os estudantes concluiam que a usina ndo estava operando
dentro da normalidade. A leitura das producgdes textuais, bem como outros episodios
descritos nessa pesquisa, leva a crer numa permanéncia de percep¢do negativa quanto
aos temas nucleares. Pode-se inferir que tal evidéncia elevou a relevancia da atividade
de representacéo de papéis.

Para a atividade de representacdo de papéis, verificou-se que para a consulta de
dados e informacdes essenciais a construcao das falas de seus personagens, a ferramenta
Cidade do Atomo nem sempre foi utilizada pelos estudantes. Embora tenham tido
orientag@o para o0 uso desta ferramenta, as equipes optaram, frequentemente, por obter
suas referéncias em outras fontes, principalmente a internet. Por outro lado, sabe-se que
os alunos ja tém por habito este tipo de pesquisa, e que tal comportamento ndo afetou de
maneira negativa o desenvolvimento dos trabalhos, visto que buscaram orientacdes com
o0 professor sobre as referencias utilizadas.

Na medida em que se verificou o empenho da maioria dos estudantes em
produzir seus argumentos e defendé-los durante os féruns promovidos, houve também a
presenca do ludico nos momentos de piadas e fidelidade na representacdo dos seus
personagens. Dessa forma, observou-se o equilibrio entre o ladico e a finalidade
educacional da ferramenta pedagdgica. Nesse sentido, afirma-se que a atividade atingiu
seu objetivo fundamental: promover a qualificacdo das opinides dos estudantes sobre a
tematica nuclear. Foi proporcionado aos sujeitos pesquisados perceber que algumas
questdes relativas a ciéncia, tecnologia e ambiente muitas vezes ndo possuem somente
uma solucdo, e que para certas situaces, ndo ha opinides somente certas, ou erradas,
mas sim diferentes pontos de vista que devem ser analisados e discutidos com

ponderacéo.
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Apesar das dificuldades encontradas no caminho da presente investigacao, foi
possivel favorecer o uso da informética educativa em contexto escolar de nivel médio.
Entende-se que a aplicacdo de estratégias de ensino e aprendizagem baseadas nas TICs
e softwares educativos sao um diferencial, e assim, inovam as praticas educativas.

Por fim, pode-se ressaltar o diferencial da pratica pedagogica realizada no
ambito da sala de aula do professor pesquisador, ao favorecer a abordagem escolar dos
temas nucleares e uso das TICs. Radioatividade e producdo de energia a partir da
nuclear sdo assuntos relevantes por conta de suas presencas no cotidiano, a polémica em
torno dos riscos de operacdo e aos impactos ambientais associados. Nesse contexto,
tem-se a necessidade de se ampliar as metodologias baseadas na quimica
nuclear/radioatividade no ensino médio, j& que ndo sdo frequentemente presentes nos
conteddos curriculares de ensino de quimica, apesar das orientacdes expressas pelo

MEC para o0 ensino de ciéncias da natureza e suas tecnologias.
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7. ANEXOS

7.1 MODELO DO TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO E
ESCLARECIDO ENVIADO AOS RESPONSAVEIS DOS SUJEITOS
INVESTIGADOS.

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO E ESCLARECIDO

Eu, , RG/CPF ,
responséavel pelo (a) jovem , participante
da turma , do Instituto Federal Sul-riograndense Campus Charqueadas,

declaro por meio deste termo que AUTORIZO o mesmo (a) a participar da coleta de dados da
pesquisa cientifica intitulada Utilizacdo pedagdgica em contexto escolar de nivel médio do
Software Educativo Cidade do Atomo realizada pela doutoranda Liliane D. A. Gruber,
professora deste Instituto e aluna do Programa de P6s Graduagdo em Quimica da UFRGS.
Declaro que fui informado que os objetivos desta pesquisa séo:

e Selecionar as escolas com estudantes de ensino médio e médio integrado a cursos
técnicos para participar desta investigacao.

e Ministrar oficinas do software educativo Cidade do Atomo para professores do
Ensino Médio.

e Acompanhar a utilizagdo do software Cidade do Atomo por alunos do ensino
médio.

e Auvaliar os resultados da aplicabilidade do software Cidade do Atomo desenvolvida
em sala de aula em relacdo ao envolvimento dos estudantes no processo de
construcdo do seu conhecimento em quimica e a relagdo com o seu contexto social.

e Analisar os resultados da utilizacio do software Cidade do Atomo como estratégia
pedagdgica no ensino de Quimica, verificando a contribuicdo da atividade de jogos
de representacBes de papéis com relagdo a percepcdo dos alunos sobre temas
cientificos e tecnoldgicos polémicos.

Declaro que foi igualmente esclarecido que as informagdes coletadas a partir desta pesquisa
(questionérios, gravagGes de audio e video, etc.) serdo utilizadas apenas em situagles
académicas, tais como artigos cientificos, palestras, seminarios, entre outros, e identificadas

somente por sigla e nimero relativo a idade do participante, preservando assim a identidade do
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mesmo. Autorizo, somente para uso académico, as fotos e filmagens obtidas durante a
participacdo do(a) jovem durante a coleta. A colaboracdo do(a) jovem tera inicio quando o(a)
mesmo(a) entregar este presente termo devidamente assinado.

Estou ciente de que participar deste estudo nédo terei nenhum custo, nem receberei qualquer
vantagem financeira. Em caso de divida ou necessidade de maiores esclarecimentos, poderei
contatar o pesquisador-orientador da pesquisa pelo telefone (51) 3308-6270, a professora-
pesquisadora pelo telefone (51) 84214286 e pelo endereco eletronico liliane.gruber@gmail.com.
Fui ainda informado de que o (a) jovem participante podera deixar de participar da pesquisa a
qualquer momento, mediante a comunicagao ao pesquisador responsavel pela mesma.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma cépia sera

arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra foi fornecida a mim.

Porto Alegre, 25 de abril de 2013.

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Responsavel pelo jovem participante

Nome completo e legivel do responsavel pelo jovem

Assinatura do jovem participante

Nome completo e legivel do jovem participante

e-mail/telefone:
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7.2. PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS DURANTE A PRATICA
PEDAGOGICA SOBRE OS ASSUNTOS ENERGIA NUCLEAR E
RADIOATIVIDADE

1) Documentario sobre o acidente nuclear de Chernobyl. Disponivel em
http://migre. me/osDuL Acesso em maio de 2013.

(r C' | @ https://www.youtube.com/watch?v= 7KnE 2=
You Q camegar | (1 [

BIOMANIACOHOTMAIL.COM

NatGeo - Segundos Fatais - Catastrofe
§ Em Chernoby! [Parte 02-04]

Hora Zero - O Desastre de Chernobyl

Documentario - Acidente na Usina Nuclear de Chernobyl

S ; S - s
WY  Joio Evolution X -~ Vitimas do Acidente nuclear de
‘ Chomeby
7. 2500 18.512
X7

+ ra <& Compart vee Mais . ® 3 Discovery Channel Brasil - O desastre de
ry
ye Chernobyl -

2) Noticiario veiculado em televisao aberta sobre o acidente de Chernobyl. Disponivel
em http://migre. me/osDAS Acesso em maio de 2013.

€« C' @ https://www.youtube.com/

You Q camegar | (1 [

@il Discovery Channel Brasil - O desastre de
Bl Chernobyl

Hora Zero - O Desastre de Chernobyl

Doc : Hiroshima - O Dia Seguinte "
Completo e Dublado "

Documentario - Globo: Acidente Nuclear
8 de Chernobyl - 26 de abril de 1986

Fantastico 2001 - Visita a Chernobyl

Chemobyl se torna uma cidade fantasma 25 anos apds desastre
nuclear - JORNAL NACIONAL

Rick Rick Hovick

==y :
188.167 [’ 1 Fantasmas surgem da parede no tinel

Documentario: Dentro de Chernobyl -
2012 (Legendado em portugués - BR)

da morte durante gravagao

=+ A ra o par ees Mais ok 431 B
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3) Reportagem realizada por programa em televisdo aberta. Disponivel em

http://migre.me/osDGH. Acesso em maio de 2013.

€« C' & https://www.youtube.com/wat

You®™ Q oo | 0 [

m Efeitos da radiagéo no corpo humano

Discovery Channel Brasil - O desastre de
Chernobyl

Energia Nuclear

Entenda o acidente nuclear de
Chernobyl

Troca da tampa do reator de Angra 1

Fantastico - Saiba como funciona uma usina nuclear por dentro

Video Furioso

08 inscreverse JREG 100.049
=+ A nara & partilhar  see M: TEZR

Gigantes da Engenharia - Usinas

Acidente radioativo com o Césio-137 em
Goiania, 1987.

4) Reportagem disponivel em http://migre.me/osDQH. Acesso em maio de 2013.

€« C' [3 revistaepoca.globo.com/Revista/Epoca/0, EMI6297-15 ENERGIA+NUC +E+BOA+PARA+O+PLANETAhtm | =
n
Patrick Moore - A energia nuclear é boa para o
planeta”
841 0| |wrTweet/(1 =R [GEEEEER 10 pessoas curtram isso. Seja o primeiro entre seus amigos.
Um dos fundadores do Greenpeace explica por que "virou a casaca” no debate sobre o aquecimento global
0 consultor canadense Patrick Moore, de 60 anos, gosta de ser identificado como um dos fundadores do Greenpeace —
uma das organizagdes ambientais mais influentes do mundo. Mas os ambientalistas hoje preferem usar outros termos para
se referir a Moore. "Eco-Judas” € a versdo bem-humorada. "Lobista da industria nuclear”, a mais comum. A querela
comegou quando o consultor deixou o Greenpeace, em 1986, e passou a defender os temas que antes combatia: da
sequranga da energia nuclear & dos transgénicos. Moore diz que a energia nuclear & uma das saidas para as mudancas
climéticas porque os reatores ndo emitem gés carbénico, principal responsével pelo aquecimento da Terra. "Tento
influenciar na educacgo das pessoas”, diz.
ENTREVISTA - PATRICK MOORE
0z da Coalizio pela Energia Limpa e Segura,
antida pela associac3o da industria nuclear

FORMACAO

Estudou Biologia Florestal na Universidade da Colimbia

Britanica, no Canad3, onde também fez doutorado em

Ecologia

0 QUE FEZ

Na década de 1970, foi um dos fundadores do Greenpeace,

que deixou em 1986. Fundou a consultoria privada

Greenspirit Strategies =

5) Blog do ambientalista George Monbiot pode ser acessado em

www.monbiot.com/2011/03/21/going-critical.

6) As informacdes do posicionamento do ambientalista James Lovelock s&o encontradas

em http://migre.me/oKzno.
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7) CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear. Apostila Educativa Radioatividade.
Disponivel em: http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/radio.pdf>. Ultimo acesso em:
21/05/2013.

8) CNEN - Comissé@o Nacional de Energia Nuclear. Apostila Educativa Aplicactes da
Radioatividade. Disponivel em: <http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/radio.pdf>.
Ultimo acesso em: 21/05/2013.

9) ELETRONUCLEAR. Disponivel em: < http://migre.me/oKz1J>. Ultimo acesso em:
set.2014.

10) ELETRONUCLEAR. Disponivel em: )
<http://www.eletronuclear.gov.br/AEmpresa/CentralNuclear.aspx >. Ultimo acesso em
set.2014

11) Noticia sobre os projetos de abandono da energia nuclear na Alemanha pode ser
encontrados em < http://migre.me/oKzRf >.

12) Noticia sobre os projetos de abandono da energia nuclear na Alemanha pode ser
encontrados em < http://migre.me/oKzYn >.

13) Noticias e assuntos sobre energia nuclear no Brasil < http://migre.me/oKA3N >.

14) Alguns materiais (slides) produzidos para as aulas:

° R @ SIMBOLO INTERNACIONAL DA
! RADIACAO IONIZANTE

- simbolo utilizado internacionalmente para indicar a presenca de
radiagdio ionizante:

RADIOATIVIDADE
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RADIACAO IONIZANTE
2

0 &tomo é neutro:
o nimero de prétons (positivos) NO NUCLEQ

ao numero de elétrons (negativos) NA ELETROSFERA

fica com um préton ndo e
A -1le- neutralizado!! 1carga (+) A

Aionizagdo é o rompimento desta neutralidade

Inversamente...
ndo haverd um préton correspondente no ndclec
A +le- e ficard, assim, com 1 carga ( - )

Efeitos das emissdes radioativas
Efeitos quimicos: Promocdo reacdes quimicas
Efeitos térmicos: Liberagdo de calor

Efeitos luminosos: Fluorescéncia e

fosforescéncia

Efeitos elétricos: A ionizagdo de gases altera suas

condutividades elétricas
Efeitos fisiologicos: Tonturas, ulceras
na pele ou até mesmo a morte, dependendo da dose

absorvida.

RADIOATIVIDADE
2

“A radioatividade é definida como a capacidade que alguns
elementos fisicamente instdveis possuem de emitir energia
sob forma de particulas ou radiacdo eletromagnética.”
Fonte 1:
http://www.brasilescola.com/quimica/radioatividade

“A radioatividade € um fendmeno natural ou artificial, pelo qual
algumas substancias ou elementos quimicos, chamados radioativos, sdo
capazes de emitir radiagBes, as quais tém a propriedade de
impressionar placas fotograficas, ionizar gases, produzir fluorescéncia,
etc.

As radiagBes emitidas pelas substancias radioativas sdo
principalmente particulas alfa, particulas beta e raios gama. A
radioatividade é uma forma de energia nuclear...”

Fonte 2:
http://ptwikipedia.org/wiki/Radioatividade

Aplicagbes das reagoes

nucleares - radioatividade

Bombas nucleares
Geragéo de energia
Tracadores em moléculas
Andlises Clinicas
Tratamento de doengas

Conservagao de alimentos

RADIOATIVIDADE

Efeitos - das emissBes radioativas
Aplicacdes - reagdes nucleares
Perigos

Beneficios

Beneficios da radioatividade

-Raio X
-Producio de energia

-Datacio radiométrica, através do carbono-14

, na qual d oel
-Radiotel
~Tratame. ..o . mieo \ME.D._l S.l_b.{ﬁ_._._. o

-Radiografia de pecas industriais

-Na industria ali onde utili diacBes de

alta energia, evitando que frutas se estraguem mais
rapidamente ou brotem ramificagbes

-No diagnéstico de doengas como tir:
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- = e
PET-CT

O experimento de Rutherfod

Um feixe de particulas a emitido pelo polénio atravessa uma fina [dmina de
ouro e entra em contato com os detectores (recobertos por sulfeto de zinco -
ZnS), emitindo luz visivel ao serem atingidos pelas particulas a.

bloco de
chumbo

fendas

e detectores

As particulas, ao incidirem sobre a |dmina de ouro, seguem diferentes caminhos:
algumas voltam em direcio a fonte, outras se desviam da trajetcria inicial, e a8 maior
parte atravessa o ouro sem mudar de diregdo.

O experimento de Rutherfod

experimento de Rutherford em que
particulas a atravessam uma
= | ldmina de ouro

modeloatémico de
Ruther-ford;

nicleo pequeno, denso e
eletri-camente positivo,
envolto por elétrons em
suas drbitas.

Estas experiéncias tinham por objetivo desvendar a

natureza dos “raios” que emanavam de elementos
como o urénio e o tério e que haviam sido descobertos
uerel, em 1846. A propriedade que estes
elementos apresentam de emitir “raios” foi, mais tarde,
chamada por Mme. Curie de radieatividade.

ocampomagnéticoprovoca
diferentes desvios, em funcéio da
carga e da massa das particulas.

14



OS ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

Até aquele momento,
eles se debatiam com problemas que pareciam ser insoldveis.

Por exemplo: alguns dtomos possut'am HS@\F@ P@S

atémico (Z), embora possuissen
(A) diferentes

O que levava os cientistas a crer que se tratava de elementos quimicos
diferentes. Por isso tentavam isold-los (sem sucesso, evidentemente).

OS ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

‘g

Dalton 1803 N

Becquerel 1846
James Ch

OS ISOTOPOS E 0OS TIPOS DE EMISSAO

Estes 4tomos sdo ISOTOPOS do elemento considerado.
os is6topos possuem mesmo ‘2’ # mesmo elemento quimico

A maioria dos elementos quimicos sdo misturas de istopos,
os quais distribuem-se na natureza sempre na mesma proporgdo

Composigio isotdpica de alguns elementos

ELEMENTO MASS: % VA
ATOMICA NATUREZA
i g9
Hidrogénta E aor
7 rmages
2 95.8
Carbowo 73 27
14 rwgos
fe 997
Onigémte 7”7 magos
I8 22
24 89
Magnésio EY 100
26 2y

OS ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

A proposico de que 0 nifcleo do dtomo

. < ~ Froton
seria formado por prétons e néutrons p
contribuiu para que se esclarecessem muitas b Esectron 4 $
dividas que os préprios cientistas tinham na o + ®
época. \

. * /" Neutron

> Com a descoberta do néutron, por Chadwick, em 1932, ampliou-se o

conceito de isotopismo

» Um mesmo elemento quimico pode ser formado por dtomos de diferentes
numeros de massa
> niicleos com P = &, mas N varidveis.

Os cientistas puderam concluir que existiam dtomos idénticos do ponto

de vista quimico, com diferentes niveis de radioatividade. no
entanto, o conceito de isétopos logo se estendeu para dtomos estdveis.

0S ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

Estes 4tomos sdo ISOTOPOS do elemento considerado.
os isétopos possuem mesmo ‘Z' # mesmo elemento quimico

A maioria dos elementos quimicos séo misturas de isétopos,
os quais distribuem-se na natureza sempre na mesma proporgéio

Composigdo isotdpica de alguns elementos

ELEMENTO MASSH %N
ATOMICH NATCREZA
7 999
Hidrogénio 2 aoi
3 tragos
VA o858
Carbono 73 14
14 agas
16 99.7
Ovigénio 7 rragos
18 a2
24 759
Maguésto 25 100
26 204

OS ISOTOPOS E 0S TIPOS DE EMISSAO

> Assim, o hidrogénio (Z=1) é formado por dtomosde A=1,2

€ 3em uma proporgio constante.

3 O ferro contém em maior quantidade dtomos cujo ndcleo possui 26 protons e 30

também hd dtomos cujo niicleo possui 26
prétons e mais 28, 31 ou 32 néutrons.
Séio isétopos de ferro. E estdveis, ou seja, sem
tendéncia a se transformar em outros elementos
de forma espontdnea

néutrons.
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0S ISOTOPOS E 0S TIPOS DE EMISSAO

Alguns elementos quimicos e seus isétopos, radioativos ou ndo:

ISOTOPOS DE | RADIOATIVO | ESTAVEIS TOTAL
S
Aluminio 8 1 9
Calcio 11 6 17
Carbono 6 2 8
Zinco 16 5 21

Caso um elemento apresente isétopos
radioativos, a forma de desintegracdo (tipo de
radiagéio emitida) depende do arranjo das
particulas no niicleo.

0S ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

PARTICULASALFA & tipica de niicleos pesados, principalmente
nagueles elementos de Z maior que 83.

A particula alfa, por este motivo, muitas vezes é r\

representada como He?, pois € igual, em carga e massa, o > He”
@o nicleo do gés nobre hélio.

DesintegragBes tipicas por emissdo de particulas alfa séo
representadas pelas equagdes abaixo :

286 282 4
Ra - Rn + «
88 86 2
214 210 4
Bi - Tl + a
81 2

OS ISOTOPOS E 0S TIPOS DE EMISSAO

PARTICULASALFA & tipica de niicleos pesados, principalmente
nagueles elementos de Z maior que 83.

N+ aoa —> 0 +p

Be + o« - C + n

Estas equagGes representam as reagdes nucleares que
levaram & descoberta do proton e do néutron.

17+1=18
B w 1 18-14=4=A
N+a - O + p
7 8 1 9-7=2=2Z
8+1=9 Q=7=2eA=4,o0usej
= 2Pe2N
, 212+1113 13-9-4-A
Be + o - C+ n
4 6 0 6-4=2=7
6+0=6
> Um nicleo emitindo particula alfa:
Hucleo radioativo Particula alfa
4
Radlacﬂol & 2He
Novo
nicleo
238 Héutron
92U 9
@ rpréton B
2

zAx > 42a2+ + Z-ZAAY

Exemplo:
gsz > dzab + 90234111

0S ISOTOPOS E 0S TIPOS DE EMISSAQ

PARTICULAS BETA As particulas beta (B) também séo de

origem nuclear.

Possuem massa e carga iguais as do elétron.

¥ Por isto, muitos cientistas chegaram a acreditar que existiam
elétrons dentro do nucleo.

As equagBes a seguir mostram decaimentos beta tipicos :

214 214

0
Pb > Bi + P
82 83 -1

210 210 o

Tl > Pb+ B
81 82 -1
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> Um ndcleo e a emissdo de particula beta:

2X> 1B +2.5X

0S ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

RAIOS GAMA Os raios gama séo ondas de
radiagdo eletromagnética

N&o possuem massanem carga elétrica. Sdo semelhantes aos raios X.

\ 4

diferenciando-se somente na origem:
enquanto os raios X provém da eletrosfera do
dtomo, os raies gama tem origem nuclear.

Por se tratar de uma onda eletromagnética, os
raios gama propagam-se com velocidade igual
a da luz. No entanto, sua energia & maior e,

portanto, seu comprimento de onda é menor.

OS ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

Por se tratar de uma onda eletromagnética, os raios

RAIOS GAMA . ; .
gama propagam-se com velocidade igual & da luz.
No entanto, sua energia é maior e, portanto, seu
comprimento de onda é menor.
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0S ISOTOPOS E OS TIPOS DE EMISSAO

RAIOS GAMA

Por se tratar de uma onda eletromagnética, os
raios gama propagam-se com velocidade igual
ada luz.

No entanto, sua energia é maior e, portanto,
seu comprimento de onda é menor.

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

|
10°
MHz

KHz
radiagdo nao-ionizante

Entdo,

- A radiagdio é emitida do nticleo, podendo ser particulasalfa,
beta ou raios gama;

-Existe um periodo, um intervalo de tempo, que é chamado de
meia-vida que uma amostra leva para que sua massa se reduza @
metade;

- esse periodo pode ser de alguns segundos até bilhées de anos;

Meia-vida é o tempo que uma certa massa de
isdtopo radioativo leva para cair & metade da
massa original. Quando as meias-vidas sdo
muito pequenas, significa que hd uma grande
quantidade de particulas emitidas por unidade
de tempo.
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Meia-vida é o tempo que uma certa massa de
isétopo radioativo leva para cair @ metade da
massa original. Quando as meias-vidas sGo
muito pequenas, significa que hd uma grande
quantidade de particulas emitidas por unidade
de tempo.

O Urénio O Tério

000 xm, OO0
000 000

6 dtomos, restam 3 dtomos

100% 50%

OS ISOTOPOS E 0S TIPOS DE EMISSAO

> Ao atravessarem a matéria, as radiacdes transmitem sua energia aos elétrons.
»Quando esta energia € suficiente para superar a energia que mantém os
elétrons atraidos pelo nucleo, ocorre a iDnizagiD.

€ o elétron € arrancado do dtomo
com certa velocidade.

As particulas carregadas a e 8

> provocam ionizagdo de forma direta, por colisio com os dtomos e elétrons
do meio.

74 as ondas eletromagnéticas (raios § e X) e particulas ndo carregadas
(néutrons) provocam ionizagdo de forma indireta transferindo sua energia
para outras particulas, que por sua vez provocam ionizacBes.

Curva de decaimento de material radioativo:

12e3
meias-vidas
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