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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacdo a alfabetizacdo cientifica, em especial na area do
Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacdo em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacdo de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e
fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area de
Fisica, resultando em uma acdo que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Institui¢coes de Ensino Superior (IES) distribuidas
em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracao muito
grande de professores da Educacao Basica quanto ao dominio de conteudos
de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala de aula como,
por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia eletronica,
tecnologicos e/ou computacionais para motivacdo, informacao,
experimentacao e demonstragoes de diferentes fenomenos fisicos.

A abrangéncia do MNPEF é nacional e universal, ou seja, esta presente em
todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da colaboracao
de recursos humanos com formacao adequada localizados em diferentes IES.
Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos Regionais, hospedados por
alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes das dissertacoes e sao
ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano de
2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos



educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado defendidos.
Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que contribua
para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica a partir da
proposicdo, execucdo, reflexdo e analise de temas e de metodologias que
possibilitem a compreensao do processo de ensino e aprendizagem, pelas
vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacdo de docentes-
pesquisadores.

A série é resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacdo profissional do docente, na producio de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e solucoes
para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica, apresentando
estudos e pesquisas que se propdem com suporte tebrico para que os
profissionais da educagio tenham condic¢Ges de inovar sua pratica em termos
de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencdo é que a Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo que
mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia de
conteidos para a formacdo de visdo das interconexdes dos contetidos da
Fisica.

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz Da Silva

Organizadores
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Apresentacao

Caro professor,

Sobre o desafio apresentado no ensino de Fisica, Pinho e Pinheiro (2010)
expoem as diferencas entre “dar aula” e “Ensinar Fisica”.

Lembre-se que “dar aula” qualquer pessoa, a principio, pode fazé-lo,
pois basta repetir o livro. “Ensinar Fisica” é um pouco mais dificil, pois
implica ensinar a pensar o mundo de uma forma particular, isto é,
utilizando as ferramentas da Ciéncia e compreendendo as suas
limitagBes. Para isto, é necessario, além de saber muito de Fisica,
saber como podemos sensibilizar nosso aluno a aceitar e gostar de
Fisica.

Refletindo sobre esta citacdo, ndo tivemos por objetivo desenvolver um material
onde o ferramental matematico ocupasse lugar de destaque, apesar de ele estar
presente, porém, de forma bastante reduzida, uma vez que a finalidade do
presente trabalho € o estudo dos fendmenos fisicos relacionados ao tema,
segundo uma abordagem fundamentalmente conceitual, onde priorizamos as
discussoes e atividades em grupo, a fim de motivar o estudante no interesse pela
ciéncia como também desenvolver sua consciéncia critica objetivando a
formacéao integral de um cidad&o ativo na sociedade.

Sendo assim, este material pedagdégico foi idealizado, planejado e produzido
com uma sequéncia didatica sobre Fisica Nuclear a ser desenvolvida em oito
aulas de cinquenta minutos com turmas de Ensino Médio, sem haver, no entanto,
a obrigatoriedade de conhecimentos prévios de conceitos de Fisica, pois o
material apresenta todos 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do
tema.

O presente material faz uma abordagem de Fisica Nuclear de maneira
contextualizada historicamente e cientificamente, através do texto, produzido
pelo deste trabalho, aliado ao uso de modelos e simulacées computacionais para
uma melhor compreenséo dos fen6menos estudados.

N&o apresentamos este material como um produto que deva ser rigidamente
seguido, mas que possa ser adaptado e utillizado de acordo com as
especificidades da realidade na qual professor e aluno estéo inseridos.

Os autores



Introducao

A concepc¢ao humanista de ensino proposta por Paulo Freire considera o
aluno como um ser agente na constru¢cao do seu conhecimento, tornando-lhe,
assim, o0 protagonista desta construcdo. Nesta concepc¢do de ensino,
diferentemente do ensino tradicionalista, o professor tem o papel de facilitador
na sala de aula, auxiliando o estudante no seu desenvolvimento educacional.

N&o cabe nesta proposta, o professor como protagonista, que detém todo
0 conhecimento a ser puramente despejado sobre o estudante. A este modelo
de ensino, Freire chama de educacao bancéria, onde o professor é visto como o
depositario do conhecimento em que o aluno o recebe passivamente.

Na visdo “bancaria” da educacéo, o “saber” é uma doacédo dos que se
julgam sabios aos que julgam nada saber. Doacgéo que se funda numa
das manifestacbes instrumentais da ideologia da opressdo — a
absolutizacdo da ignorancia, que constitui o0 que chamamos de
alienacao da ignoréancia, segundo a qual esta se encontra sempre no
outro.

O educador, que aliena a ignorancia, se mantém em posicdes fixas,
invariaveis. Sera sempre o que sabe, enquanto os educandos seréao
sempre 0s que ndo sabem. A rigidez destas posi¢cdes nega a
educagdo e o conhecimento como processos de busca.” (FREIRE,
2005, p. 67)

Nesta proposta, o estudante abandona sua posicao alienada de um ser
ignorante que reconhece no professor o agente necessario, cuja existéncia €
justificada pela propria ignorancia do estudante. Assim, quando o aluno se
reconhece como personagem principal no processo ensino-aprendizagem,
permite-se, desta forma, que sua consciéncia critica acerca do mundo que o
rodeia aflore. Isto, no entanto, sé sera possivel através da concepcao de uma
educacéao libertadora.

Estando as agbGes humanas intrinsecamente relacionadas com a
compreensao de mundo, torna-se necessario, entdo, que o estudante tenha
formacdo completa como cidaddo do mundo para o mundo. Cabe, assim, a
escola, e por extensao ao professor, a responsabilidade por tal formacao, nado
apenas transmitindo conhecimento, mas possibilitando que sua construcéo

ocorra.



Neste sentido, entendemos, entdo, que o0 ensino de Fisica na escola

média tem papel importante na formacéo do cidadao.

Entende-se, entdo, que a Fisica, tanto quanto as outras disciplinas,
deve educar para a cidadania e isso se faz considerando a dimensao
critica do conhecimento cientifico sobre o Universo de fenébmenos e a
nao-neutralidade da producdo desse conhecimento, mas seu
comprometimento e envolvimento com aspectos sociais, politicos,
econdmicos e culturais. (PARANA, 2008, p. 50)

Desta forma, o presente material foi idealizado e desenvolvido, pensando
na importante posicdo da Fisica Nuclear e suas aplicacdes. A abordagem foi
estruturada dentro de uma contextualizacdo histérica e cientifica, priorizando
aulas dialégicas, tendo em vista a formagcdo de um cidadao critico frente a

sociedade.
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Fisica Nuclear?

O nucleo atbmico é composto apenas por prétons e néutrons, cujas
massas sao aproximadamente iguais, sendo a massa do néutron em torno de
0,2% maior que a do préton. Este Ultimo possui carga elétrica positiva, de médulo
igual & carga do elétron (Jle = 1,6 -107° C|), enquanto que o néutron n&o
apresenta carga elétrica.

A soma do namero de protons Z e néutrons N nos fornece o nimero de
massa A de um nucleo, assim, temos A = Z + N. No entanto, a identidade do
nacleo é dada pelo seu numero de protons Z, chamado de nimero atbmico. Em
geral, nicleos leves apresentam aproximadamente 0 mesmo numero de prétons
e néutrons, porém, para nucleos mais pesados, o numero de néutrons sera
maior.

Elementos que apresentam mesmo numero Z, mas com diferentes
nameros N sdo chamados is6topos de um elemento.

No interior do nucleo, os nlcleons? séo atraidos por uma forca de atracéo
de grande intensidade, porém, de alcance pequeno, chamada de interacdo
nuclear forte. Uma comparacdo entre as forcas fundamentais pode ser
observada no quadro abaixo.

INTENSIDADE DA

TIPO ALCANCE
FORCA
Interacao nuclear forte ~ 20 Curto
» Longo (Lei do inverso do
Forca eletromagnética ~1 o
guadrado da distancia)
Interacdo nuclear fraca ~ 107 Curto
o Longo (Lei do inverso do
Forca gravitacional ~ 1036

guadrado da distancia)

Comparacéo entre as intera¢des fundamentais?®

L TIPLER; MOSCA, 2006, p. 210-233.
2 Termo que se refere a particulas nucleares (prétons e néutrons)
3 Adaptado de: AVANCINI; MARINELLI, 2009, p. 50
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O quadro acima compara a interacao entre dois protons no interior do
nlcleo, utilizando como referéncia a forca eletromagnética®.

Pode-se observar, entdo, que forca de atracdo gravitacional no interior do
nucleo é desprezivel. Com relacdo a forca eletromagnética, os néutrons, por néo
possuirem carga elétrica, ndo apresentam tal interacdo, porém, 0s protons
apresentam repulsdo eletromagnética, mas muito menor que a interagao forte,

podendo assim ser desprezada.

DIMENSAO E FORMA DO NUCLEO
Diversos experimentos podem ser utilizados para determinar a dimensao

e a forma de um nucleo, como por exemplo, o bombardeamento por particulas
de alta energia, observando-se entdo o0 seu espalhamento. Na sua grande
maioria, 0s experimentos apontam para uma forma esférica do ndcleo, cujo raio

pode ser obtido com boa aproximacéo a partir da equagao:
R = R,AY/3 (1)
EmqueRy~ 1,2fmel1fm=10""m

Pode-se concluir também que, se o0 volume nuclear e sua massa séo
proporcionais a A, as massas especificas dos nucleos sado aproximadamente

idénticas.

ENERGIA DE LIGACAO
Quando dois ou mais nucleons se combinam para formar um nucleo a

massa total do nucleo é menor do que a soma das massas do nlcleons®. A
diferenca dessa massa se transforma na energia responsavel por manter os
prétons e néutrons ligados no nucleo. Esta energia pode ser expressa pela

seguinte equacéo, proposta por Einstein.

E = AMc? = (Zmp + Nmy — mp)c? (2)

* Adaptado de: AVANCINI; MARINELLI, 2009, p. 50
> SANTOS, 2007, p. 24

12



mp = massa do préton = 1,007825 u
my = massa do néutron = 1,008665 u
m, = massa atémica do nucleo

¢ = velocidade da luz no vacuo

1u (unidade de massa atdmica) = 1,66 - 10727 kg

RADIOATIVIDADE
Nucleos instaveis podem sofrer decaimento em outros nudcleos. Estes

decaimentos radioativos podem ocorrer pela emisséo de trés tipos de radiacao:
e Nucleos de Hélio, denominadas particulas alfa (a)
e Particulas beta, que podem ser elétrons (8~) ou positrons (8F)
e Radiacéo eletromagnética, denominada de radiacdo gama (y),
Considerando N, o nimero de nucleos radioativos no instante t =0, e
também que individualmente ocorre um decaimento aleatdrio, no decorrer do

tempo, o niumero N sofrera redugdo de acordo com a equacao:

N =N, e " 3)

Onde T € uma constante denominada de vida média.

A equacgao acima pode ser escrita

N=Nyet  (4)

Em que y = 1/t é a constante de decaimento.
O tempo necessario para que metade da amostra sofra decaimento &
chamado de meia vida 74/,
Temos entao que
Ty/, = Tln2 (5)

13



O numero de decaimentos por segundo caracteriza a atividade radiativa
R da amostra. No Sistema Internacional de Unidades, temos que 1 becquerel
(Bqg) equivale a uma desintegracao por segundo.

A representacéo formal da atividade pode ser expressa pela equacgao:

dN

R=-—=¢ (6)

A partir da derivada da equacao (6) temos

R=yN,e " (7)
Entéo
R =yN (8)

A partir da equacgéo (8), temos que

Ro = YNy 9)
Desta forma
R = RO e_Yt (10)

DECAIMENTO GAMA
Considerando um elemento 4X, caso sofra um decaimento gama, ele ndo

sofre alteracdo no seu numero atdbmico Z e nem no seu nimero de massa A.

Ocorre apenas a emissado de um foton, decaindo, desta forma, de um estado de

maior excitacao para um estado de energia mais baixo.

DECAIMENTO ALFA
Em nucleos pesados, com grande numero de néutrons, em geral, com

Z > 83, apresentam pelo menos um isétopo radioativo, porém, dependendo do
elemento, todos 0s seus is6topos serdo radioativos.

Neste tipo de decaimento, o isotopo instavel emite dois prétons e dos
néutrons, transmutando-se, desta forma em outro nucleo, chamado de nucleo

filho. Esta emissdo é a chamada emissao a, sendo esta particula nada mais do

14



que um ntcleo de Hélio (3He). Desta forma, em relagdo ao nucleo original
(nucleo pai), o nucleo filho apresentard o numero atébmico Z duas unidades
menor e 0 numero de massa A quatro unidades menor.

Considerando um elemento %X, sua emiss&o alfa pode ser analisada de

acordo com a expressao

2X — A7 4+ a = 475Y + iHe

DECAIMENTO BETA
Este tipo de decaimento ocorre quando um nucleo instavel adquire

estabilidade com a alteracdo da diferenca entre o seu nimero de protons e
néutrons.
Em uma emissao ~, um néutron se transforma em um préton, emitindo

com isso um elétron e um antineutrino (antiparticula do neutrino).
n —-p+e+7,
Nesta reacdo o nucleo tera seu numero atdmico Z aumentado em uma
unidade.

Considerando um elemento 4X, sua emissdo beta pode ser analisada de

acordo com a expressao

92X — 2 AY+PB +7T,

No caso de uma emissao f*, um préton se transforma em um néutron,

emitindo com isso um pésitron (antiparticula do elétron) e um neutrino.
p — nt+e +v,

Nesta reacéo o nlcleo terd seu nimero atdmico Z diminuido em uma

unidade.

15



Considerando um elemento 4X, sua emisso beta pode ser analisada de

acordo com a expressao

2X — A+ BT+,

O terceiro tipo de reacdo beta € a chamada captura eletrbnica, em que

um elétron é capturado por um proton, transformando-se, entdo em um néutron.

pt+te — n+v,

Nesta reacéo o nlcleo terd seu nimero atdomico Z diminuido em uma
unidade.
Considerando um elemento 4X, a captura eletrdnica pode ser analisada

de acordo com a expressao

X+e — A7+,

IMPORTANTE: No nucleo atdmico existem apenas prétons e néutrons, 0s
elétrons, poésitrons, neutrinos e antineutrinos emitidos através do decaimento

beta s&o criados no processo do decaimento.

FISSAO NUCLEAR
A fissdo nuclear é a reacdo pela qual, um nucleo pesado, Z = 92, se

divide em outros dois ndcleos menores. Estes ndcleos pesados estao
suscetiveis a fissdo nuclear espontanea, porém, esta reacao pode ser provocada
pelo bombardeamento deste ndcleo por um néutron.

A reacdo induzida é importante quando se deseja uma rea¢do em cadeia,
fundamental na utilizacdo de reatores nucleares de fissédo e bombas nucleares
de fissao.

Considerando que um elemento 4X capture um néutron, sofrendo
com isso fissdo, esta reacdo pode ser analisada, em geral, a partir da expresséo

n+4X — 4Y+4V+3n

16



Uma reacao de fissdo comum nos reatores ou bombas nucleares
ocorre com a utilizacdo do uranio 233U. O resultado caracteristico desta
fissdo é

n+ 230 — tlBa + 32Kr + 3n

FUSAO NUCLEAR
A fus@o nuclear é a reacdo na qual dois nucleos leves se fundem

para formar um mais pesado. No entanto, para que esta rea¢ao ocorra, 0s
ndcleos precisam vencer as forcas de repulsdo de Coulomb, desta forma,
sdo necessdarias grandes energias cinéticas, sendo alcancadas em
temperaturas elevadas, da ordem de 108K, como as existentes no interior
das estrelas.

Uma reagdo comum de fusdo ocorre entre ndcleos de deutério (3H)

e de tritio GH). Esta reacdo pode ser vista por

H+3H — 3He +n+ energia

A energia liberada na fusdo depende da reacdo. Esta energia, em
média, trés vezes maior do que a liberada na reagéo de fissdo nuclear.

As reacdes de fusao controladas séo excessivamente complicadas,
pois é necessario manter confinado o plasma em alta temperatura por
tempo suficiente para que as reacdes ocorram. No interior das estrelas o

plasma encontra-se confinado devido ao intenso campo gravitacional.
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Orientacdes Metodolégicas

Aulas1e?

Tema da aula

» Histérico da evolucdo dos modelos atémicos.

Objetivos especificos

v" Reconhecer a evolucdo da ciéncia como algo em construcao;

v Estabelecer a evolucdo atbmica como sendo parte de um processo
histérico e cientifico;

v Perceber as dificuldades da ciéncia, principalmente no que se refere
ao mundo do muito pequeno;

v' Compreender a construcdo cientifica como algo passivel de erros

devido a interferéncias e limitagées humanas.

Sugestao Metodoldgica

Dividir a turma em grupos de quatro integrantes. Distribuir a cada grupo
um fragmento do texto.

Na primeira aula, utilizar os textos que fazem referéncia a estrutura da
matéria, tendo inicio pelas representacfes propostas na Grécia Antiga e,
percorrendo sua evolucdo, ja na modernidade com os modelos atbmicos
propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Na atividade, propor a cada grupo, a elaboracédo de uma apresentacao na
forma de cartazes, colocando os pontos mais relevantes sobre esta evolucéao.

Na segunda aula, concluir o trabalho, onde cada grupo, por ordem
cronoldgica, faz a apresentacdo da sua parte na forma de uma linha do tempo
da evolucdo dos modelos atébmicos, além dos principais nomes relacionados a
ela.

Nos momentos finais da aula, podem ser apresentadas, através de data
show duas simula¢fes do PhET Interactive Simulations.

Por se tratar de uma simulacéo bastante simples, seu objetivo principal €

de observar o resultado esperado e arimental, gerando, a partir disso um
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didlogo acerca dos erros e acertos dos modelos atdbmicos e as limitacbes
impostas por um fendémeno de observacgao direta impossivel.
Tais simulacdes estdo disponiveis em

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/rutherford-scattering

e PARA FUNDIR A CUCA — SUGESTAO DE ATIVIDADE

Utilizando conceitos de massa molar, densidade e Numero de Avogadro,
calcular o numero de moléculas e de atomos contidos em um copo d’agua

(considerar o volume do copo igual a 180 mL).

>
=
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Tema da aula

» Descobrimento da radioatividade

Objetivos especificos

v" Entender como o descobrimento da radioatividade influenciou no
entendimento do modelo atbmico.

Sugestdo Metodolbgica

Distribuido previamente o texto disponivel no material educacional.

Discutir fatos e descobertas mais relevantes que sao apresentados sobre
as pesquisas realizadas, principalmente por Becquerel e pelo casal Curie, sobre
a descoberta da radioatividade.

Desenvolver a partir de um dialogo construtivo entre o professor e os

alunos.
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Tema da aula
» A radioatividade e os decaimentos alfa, beta e gama,;

> Isotopos dos elementos

Objetivos especificos
v' Conhecer os processos de decaimentos alfa, beta e gama;
v" Relacionar os processos de decaimentos com a existéncia dos is6topos

de um mesmo elemento.

Sugestdo Metodoldgica

A intervencdo pedagogica durante esta aula, deve ocorrer também
dialogada, porém, nesta em especial, alguns aspectos mais formais relacionados
a radioatividade e aos decaimentos alfa, beta e gama foram tratados. Assim, se
faz necessaria uma intervencdo mais explicativa por parte do professor, uma vez

que, os fendbmenos tratados aqui apresentam uma explicacdo mais complexa.
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Tema da aula

» Atividade pratica: Construcdo de modelo representativo dos is6topos
do elemento Urénio

Objetivos especificos
v Interpretar o significado do modelo proposto na atividade;
v Calcular a porcentagem das duas cores existentes no modelo;
v' Comparar a porcentagem das cores do modelo com a existéncia dos

isétopos do Uranio 238 e 235;

Sugestdo Metodolbgica
Para uma melhor compreensdo dos contelddos de radioatividade e

decaimentos naturais trabalhados na aula 04, propde-se a realizacdo de uma
20



atividade pratica, consistindo na constru¢cdo de um modelo representativo dos
atomos de Uranio existentes na natureza.

Divididos em grupos (sugestdo 4 integrantes por grupo), os alunos
deverdo construir o que chamaremos aqui de “caixas de atomos”. Para
representar os atomos do Uranio 238 e 235, séo utilizadas micangas nas cores
branca e preta. Na representacdo da porcentagem dos isotopos estudados,
utiliza-se mil micangas, sendo 993 brancas, representando o U-238 e 7 pretas
representando o U-235.

Na producdo da caixa de atomos, pedir aos grupos que cada um conte as
mil micangas. Mesmo ocupando um tempo relativamente grande da aula, isto €
importante para que os alunos tinham contato com a proporcéo de cada cor, nao
apenas através de observacdo da caixa pronta, mas que sentam, durante a
contagem, a grande diferenca entre o nimero dos dois isétopos, representados
na atividade.

O modelo representativo proposto pode ser visto no material educacional.
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Tema da aula

» Fissao nuclear;

Reatores nucleares de fissao;
Fuséo nuclear,

Reatores de fusdo nuclear

Y V V

Objetivos especificos

v' Entender o processo de fissédo nuclear;

\

Compreender o fen6meno da reagéo em cadeia,

v' Compreender a necessidade do enriquecimento de Uranio quando este é
utilizado em processos que requerem uma reacado em cadeia;

v Interpretar o enriquecimento do Uranio com o modelo visualizado na aula
anterior.

v Entender o funcionamento basico do reator nuclear de fissao.

v" Entender o processo de fusao nuclear;
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v" Relacionar as reacdes de fusdo nuclear com o combustivel estelar;
v' Comparar, qualitativamente, a energia liberada pelas reacdes de fissao e
fusé@o nucleares;

v' |dentificar as dificuldades na implementagéo de reatores de fusao na
geracgado de energia elétrica.

Sugestdo Metodoldgica

A abordagem dos fendmenos de Fissao e Fusao nucleares, deve ocorrer
a partir de uma contextualizacdo histdrica, seguida dos conceitos fisicos
envolvidos nas reacoes.

Nesta aula, devem ser discutidos os principios pelos quais ocorrem as
reacoes.

No processo de fissdo nuclear, além da analise dos elementos
potencialmente utilizaveis, deve ser enfatizado que nem todos o0s isétopos
destes elementos sdo fisseis. Sendo assim, vale-se das discussdes da aula
anterior para perceber a importancia do processo de enriqguecimento. Além
disso, é feita uma apresentacdo técnica do funcionamento dos reatores
nucleares utilizados na geracao de energia elétrica.

Podem ocorrer discussdes relacionadas aos pontos positivos e negativos
do uso deste tipo de energia, porém, a sugestdo € de tratar disto com maior
profundidade nas aulas 7 e 8.

Semelhantemente a abordagem dos conceitos relacionados a fissao

nuclear, também se faz com as reac¢des de fusédo nuclear.

Aula 7

Tema da aula

Simulagao computacional

» Simulacéo 1: Decaimento beta;
» Simulagéo 2: Decaimento alfa;
» Simulagao 3: Fissao nuclear, reacdo em cadeia e reator nuclear

> Reatores de fusao nuclear
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Objetivos especificos

v' ldentificar o fendbmeno simulado;

<\

Discutir a diferenca no tempo de decaimento de cada atomo de um
mesmo elemento;

Analisar a energia do nucleo na absor¢céao de um néutron;

Descrever o produto resultante da fissdo e fusdo nucleares;

Perceber a utilidade de uma camara de contencgéo;

Entender a relacdo explosdo/massa critica,

Visualizar o funcionamento de um reator nuclear de fissdo;

NN N N NN

Relacionar o numero de fissées com a energia produzida no processo.

Sugestdo Metodolbgica

Nos minutos iniciais (sugere-se 5 minutos), com a finalidade dos
estudantes se familiarizarem com o simulador, pode ser deixado livre para que
explorem as possibilidades de simulacdo sem intervencdo por parte do

professor.

Simulacdo 1 — decaimento beta

Simulacao disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-decay

Na primeira parte do procedimento, realiza-se o decaimento beta para um
anico atomo de deutério, repetindo a emissdo de atomos algumas vezes,
sugestdo entre 15 e 20 vezes. Este procedimento deve ser repetido,
substituindo-se, no entanto, os atomos de deutério por atomos de carbono-14.
Sugere-se neste caso também uma repeticdo de 15 a 20 vezes, atentando-se,
nos dois casos, para 0os tempos de decaimentos representados na parte superior
do simulador.

Na segunda parte do procedimento, deve ser utilizado o recurso de
decaimento beta para varios atomos.

Nesta simulacdo, os tempos de decaimento para cada &tomo, observado
na primeira parte, agora serd visto simultaneamente ocorrendo, ficando clara
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assim a diferenca no tempo de decaimento dos atomos que compde uma
amostra do material. Sera possivel ter uma nocao clara do significado de meia
vida, além de concluir que ndo se é possivel prever qual atomo sofrera
decaimento na sequéncia, demonstrando entdo o carater aleatorio dos

decaimentos.

Simulacdo 2 — decaimento Alfa

Simulagéo disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/alpha-decay

Os procedimentos na realizagcdo desta simulacdo sdo semelhantes aos
anteriores.

Na primeira parte do procedimento, o decaimento alfa devera realizado
para um unico atomo de Polénio-211, sendo repetida a emissdo de atomos
algumas vezes, sugestao aqui também entre 15 e 20 vezes. Nesta simulacéo
deve-se estar atento a duas informacdes, a primeira delas considerada aqui mais
relevante, pelo préprio objetivo da atividade, é o tempo de decaimento mostrado
na parte superior da tela de simulacdo. A outra informacéo observada € um
grafico na parte inferior da tela, mostrando a energia da particula alfa.

Na segunda parte do procedimento, deve ser utilizado o recurso de
decaimento alfa para varios atomos.

Este evento também se assemelha ao observado nos decaimentos beta
com varios atomos.

Relaciona-se, entdo, a observacdo simulada com os fendmenos
estudados nas aulas anteriores. Sera possivel observar o tempo de decaimento
entre os atomos, estabelecendo-se o conceito de meia vida de um elemento.
Além disso, retomando as discussdes relacionadas a existéncia dos diferentes
isétopos de um mesmo elemento, fica evidente, a partir desta observacédo o
carater aleatério dos decaimentos.

Uma possivel variagcdo da simulagdo, pode ser utilizada tanto nos
decaimentos alfa com varios atomos como nos beta.

Apoés iniciada a simulacdo, ja com alguns atomos tendo sofrido

decaimento, solicita-se aos alunos que deem pausa na simulacdo e tentem
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adivinhar qual serd o préximo atomo a sofrer decaimento. A chance de acerto
sera pouco provavel, demonstrando com isso a imprevisibilidade dos
decaimentos individuais, podendo-se apenas prever com consideravel precisdo

0 decaimento da amostra.

Simulacdo 3 — Fissdo Nuclear

Simulacao disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/nuclear-fission

Esta simulacéo é dividida em trés partes.

Primeira parte — Fissdo: Um nucleo

O procedimento nesta simulacdo € bastante simples. O nucleo fissil
utilizado é o Uranio-235. Contra ele deve ser disparado um néutron a partir do
canhao de néutrons. No momento em que o nucleo absorve o néutron, observa-
se, no grafico situado na parte inferior da tela de simulacdo, um na sua energia,
deixando-o ainda mais instavel. Em poucos segundos, o0 nucleo sofre fisséo,
transmutando-se em dois nucleos filhos além da liberagéo de trés néutrons.

Quando analisada a fissdo de um ndcleo individual, os néutrons livres nao
aparentam grande importancia além da energia que carregam. No entanto, esta

importancia fica evidente na reacdo em cadeia.

Segunda parte — Reacdo em cadeia

Esta simulacdo traz inUmeras combinacfes possiveis sendo exploradas
as identificadas como mais relevantes. Sao disponibilizados nucleos de Uranio
235 e 238.

No primeiro momento, devem ser utilizados nucleos de Uranio-238. Estes
podem ser acrescentados a tela principal a partir de uma ferramenta de controle
do lado direito do simulador.

Disparando um néutron sobre a amostra, observa-se que apenas um
nucleo absorve o néutron, ndo ocorrendo nenhuma reagédo a partir de disso.

Quando se substitui estes nucleos por outros de Uranio-235 e dispara-se

um néutron, por ser fissil, este libera outros trés néutrons, que serédo absorvidos
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por outros trés nucleos, que também se fissionam, liberando outros trés néutrons
e assim por diante, dando continuidade a reacdo em cadeia até que todos os
nacleos da amostra sejam fissionados.

Selecionando, a seguir, uma camara de contenc¢do, variando suas
dimensbes de modo a comportar um numero reduzido de U-235, dispara-se 0
canhao de néutrons e, observa-se que a reacdo em cadeia ocorre até o ultimo
nacleo sofrer fissdo, entdo a reacao cessa.

Aumentando as dimensfes da camara de modo a comportar um namero
elevado de U-235 e disparando um néutron, os nucleos sofrem fissdo e o

processo sera finalizado com a representacéo de uma exploséao atémica.

Terceira parte — Reator Nuclear

Esta simulagdo representa o funcionamento de um reator nuclear. E
possivel explorar alguns fendmenos importantes empregados nas usinas
nucleares.

Durante o funcionamento do reator, trés informacdes sao atualizadas em
tempo real, apesar de néo trazerem escalas de medidas, sao representagdes
gréficas para uma analise qualitativa. Sao elas a temperatura do reator, que varia
de acordo com a intensidade das reacdes, além de informacdes sobre a energia
produzida por segundo e a total.

No primeiro momento, dispara-se um néutron sem retirar as barras
controladoras. Sera possivel observar que a reacdo cessa em poucos instantes,
pois 0s néutrons responsaveis pela reacdo em cadeia serdo absorvidos pelas
barras.

No segundo momento, retira-se as barras e dispara-se um néutron.
Observa-se que a reacéo sera continua. E possivel controlar a reacéo subindo
ou descendo as barras controladoras. Esse controle podera ser observado nos

graficos de energia total e de saida, além da temperatura do reator.
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Tema da aula

» Discussao com base no texto: Energia Nuclear: Risco ou
oportunidade

Objetivos especificos

v Discutir a matriz energética no Brasil;

v" Formular um pensamento critico sobre o uso de reatores nucleares na
geracao de energia elétrica;

v Discutir a potencial letalidade da radiacao liberada no interior do reator;

<\

Identificar o avanco tecnolégico no uso da energia nuclear;

v' Contrastar 0s pontos positivos e negativos no uso deste tipo de energia;

Sugestdo Metodoldgica
Analise do texto “ENERGIA NUCLEAR: RISCO OU OPORTUNIDADE?”,
disponivel em:

https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-

estudos/textos-para-discussao/td-108-energia-nuclear-risco-ou-oportunidade

Disponibilizar aos estudantes para uma leitura prévia, extraclasse, para
um posterior debate sobre as discussdes contidas nele.

De maneira geral, o texto trata de aspectos importantes no que concerne
um posicionamento a respeito do uso da energia nuclear.

A partir da analise do texto, a pratica pedagdgica sera uma discusséo na
forma de mesa redonda. Nela os alunos deveréo ser estimulados a assumir uma
posicao frente ao exposto, tomado cuidado para que esta posi¢cao ocorra através
de embasamento tedrico/cientifico, afastando-se de conclusbes de

conhecimento do senso comum.
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SUGESTAO DE OUTROS TEXTOS PARA DISCUSSAO:

“Radioatividade e o acidente de Goiania”

Disponivel em:

file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-
%?20Disserta%C3%A7%C3%A30/PRODUTO/Artigos/verifica%C3%A7%C3%A
30d0s%20textos%20abaixo/7842-23583-1-PB.pdf

“Uma breve histéria da politica nuclear Brasileira”

Disponivel em:

file:///E:/1-%20Profissional%20E/MNPEF/1-
%20Disserta%C3%A7%C3%A30/PRODUTO/Artigos/verifica%C3%A7%C3%A

30d0s%20textos%20abaixo/Dialnet-

UmaBreveHistoriaDaPoliticaNuclearBrasileira-5166006.pdf
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