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RESUMO

Este trabalho se caracterizou por ser uma pesquisa qualitativa de carater empirico, realizada
com alunos do Ensino Médio de escolas da cidade de Goiania. Teve como objetivo investigar
e caracterizar a acdo dos alunos em sala de aula ao utilizarem diferentes ferramentas culturais
na aprendizagem do conceito de radioatividade, portanto a dinamica discursiva foi objeto de
estudo. O recorrente debate relativo a este tema, ap6s o tsunami ocorrido no primeiro
semestre de 2011 no Japdo, passou a ser referéncia para a elaboracdo de uma sequéncia
didatica com o titulo "Da instabilidade nuclear a instabilidade social”. No estudo, duas
intervencdes, em diferentes escolas de Goiania, foram realizadas. Apesar de somente a
segunda intervencéo ter sido analisada, a experiéncia adquirida com a primeira nos auxiliou e
dialogou continuamente com a intervencdo seguinte. Os dados foram construidos a partir do
diario de campo e dos registros audiovisuais das aulas, transcritos posteriormente. Toda a
concepcao da pesquisa foi amparada fortemente pela teoria da acdo mediada de James
Wertsch, além dela, recorremos aos estudos da linguagem de Bakhtin para realizarmos a
analise dos episddios de ensino selecionados. Trés categorias de analise foram elaboradas a
posteriori e identificaram, a partir do uso das ferramentas culturais e da elaboragéo conceitual,
caracteristicas recorrentes nos didlogos que aconteceram em sala de aula, entre os alunos e
entre os alunos e o professor. Embora os alunos tenham avancado nas elaboragGes
macroscopicas e extrapolado os limites das ferramentas culturais selecionadas, caracterizando
indicios de dominio, houve também, restricbes e limites nas elaboracbes microscopicas.
Entendemos que diferentemente do livro didatico, que foi produzido intencionalmente para
ser utilizado em sala de aula, as ferramentas culturais empregadas possuiam outros objetivos;
por isso € necessario cautela metodoldgica na acdo pedagdgica, ao elaborar uma sequéncia
didatica com caracteristicas semelhantes a que foi desenvolvida. Destacamos o importante
papel do professor ao negociar significados e auxiliar no transito dos alunos entre as distintas
ferramentas culturais.

Palavras-chave: Acdo mediada. Ferramentas culturais. Aprendizagem. Radioatividade.
Ensino de Fisica



ABSTRACT

This work is a qualitative research of empirical character carried out with high school students
in the city of Goiania. Its purpose was to investigate and describe the response of the students
in classroom when using different cultural tools in learning the concept of radioactivity, thus
discursive dynamics has been the subject of study. The recurring debate on this issue, after the
ocurrence of a tsunami in the first half of 2011 in Japan, became a reference for the
elaboration of a didactic sequence titled "From nuclear instability to social instability”. In the
study, two interventions were conducted in different schools of Goiania. Although only the
second intervention has been analyzed, the experience gained in the first one helped us and
had a close interplay with the following intervention. The data were collected from the field
journal and audiovisual recordings of the classes, that were transcribed later. The whole
conception of the research was strongly supported by the theory of mediated action of James
Wertsch. In addition, we turned to the study of language of Bakhtin to perfom the analysis of
the selected teaching episodes. Three categories of analysis were prepared a posteriori and
showed, through the use of cultural tools and conceptual elaboration, recurrent features in
dialogues that took place in classroom, between students and between students and the
teacher. Although students have advanced on the macroscopic elaborations and extrapolated
the limits of the selected cultural tools, which evidences assimilation, there were also
restrictions and limits on microscopic elaborations. We understood that, unlike the textbook,
which was intentionally produced to be used in the classroom, the cultural tools employed had
other purposes; thus it is necessary methodological caution in the pedagogical action, when
elaborating a didactic sequence with characteristics similar to the one developed here. We
emphasize, then, the important role of the teacher in negotiating meanings and assisting
students to move across different cultural tools.

Keywords: Mediated Action. Cultural tools. Learning. Radioactivity. Physics Teaching
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INTRODUCAO

Ao analisar a historia da educacdo brasileira, percebemos que o ensino de Fisica
institucionalizado é relativamente novo. Sua introducdo na educacdo formal comecou
timidamente no Colégio Pedro I, no segundo quarto do século XIX, e embora a discussdo de
conceitos de Fisica ja existisse, foi apenas em 1934 que surgiu na Universidade de Sao Paulo,
0 primeiro curso de graduacdo, formando bacharéis e licenciados. Apos a qualificacdo de um
numero limitado de pessoas, em 1950 a disciplina de Fisica foi introduzida nos curriculos da
educacdo basica e, obviamente, ndo foi uma decisdo ao acaso, pois ocorria no pais um forte
processo de industrializacdo e as ciéncias naturais, ap0s a segunda guerra, passaram a ser
vistas com outros olhos. Neste inicio, 0 ensino de Fisica possuia como caracteristica um
carater conteudista e matematizado, chegando ao extremo de alguns vestibulares eliminarem
totalmente questdes conceituais qualitativas (CHIQUETTO; KAPRAS, 2012). As décadas
transcorreram, mas poucas alteracdes significativas ocorreram e 0 ensino continua voltado
para transmissao de contetdos em aulas expositivas e para a resolucdo de problemas (ROSA,;
ROSA, 2005). Hoje esta evidéncia continua clara logo no inicio do Ensino Médio.

De modo geral, os livros de Fisica da primeira série do Ensino Médio comecam
discutindo a mecénica newtoniana. Entdo, defini¢bes e conceitos, aparentemente intuitivos,
como massa, aceleracdo, velocidade, distancia e tempo sdo esclarecidos e diversos exercicios
sdo propostos. Além de estudarem Matematica na resolucdo de problemas, os alunos
aprendem Fisica? Apesar de ser tema primeiro, a mecanica newtoniana exige abstracdo
demasiada, afinal em suas explicacfes, carros aceleram instantaneamente, superficies perdem
0 atrito, blocos descem e sobem rampas e 0 vacuo permeia todos os ambientes. Ao idealizar
situacbes para simplificar os célculos neste nivel de ensino, o mundo real também ¢é
simplificado e perde lugar para um mundo imaginario.

O determinismo deste assunto introdutdrio é confundido com meras substituices de
variaveis em equac0Oes. Esta postura simplista se reflete na dificuldade de aprendizagem de
diversos conceitos e a causa deste problema, apontada por varios professores, é o insuficiente
embasamento matematico dos alunos. A responsabilidade é transferida por procuracdo para
outras disciplinas e como consequéncia a problematica real que deveria ser enfrentada é
questionada insuficientemente. Os curriculos de Fisica mantém a estrutura antiquada, a
matematizacdo continua prevalecendo nas aulas, a contextualizagdo dos conceitos cientificos

permanece distante da vida do aluno e questdes politicas persistem em se afastar das



discussdes das ciéncias naturais. Angotti et all (2001) escrevem um paréagrafo provocador

questionando algumas destas incongruéncias:

Igualmente, o problema da mé distribui¢do da renda, em particular a falta de
terra para milhdes de brasileiros, as grandes propriedades que ndo levam em
conta a funcéo social da terra, e que se refletem na falta de dignidade que sé
o0 trabalho pode nos proporcionar; tudo isso pode fazer parte do universo
tematico do ensino de Fisica. E na escola, quando isso € relacionado ao
conceito de Energia? Quando em uma aula de Fisica, mais especificamente
quando se trabalha com os principios de conservacdo da Energia, discutem-
se temas como, por exemplo, a origem dos trabalhadores sem terra? Como,
onde e por quem é decidido que tipo ou que capacidade deve ter uma usina
hidrelétrica? Onde ela deve ser construida? Quando as comunidades sdo
convidadas a discutir? Ou devemos todos acreditar e concordar que uma
usina como a de Itaipi é a melhor opgéo? Serd que essas questdes ndo
podem fazer parte do universo tematico de Fisica? (ANGOTTI et all, 2001,
p.187).

Combater o pressuposto da neutralidade da ciéncia implica, necessariamente, em um
compromisso politico ao ensinar. Isso ndo quer dizer que o ensino de Fisica deva ser
esvaziado de seus conceitos proprios, pois estes sdo indispensaveis, mas que o dialogo entre
as ciéncias deva ser fortalecido. Afinal, o conhecimento fisico vem sendo arquitetado em
momentos socio-histéricos distintos, dialogando com as mais diversas areas do conhecimento.
A radioatividade, por exemplo, comecou a ser efetivamente investigada no inicio do século
XX e influenciou no desenvolvimento dos estudos da Fisica Moderna, da Quimica e da
Medicina. O potencial energético dos elementos radioativos permitiu que estas influéncias
acontecessem permeadas de diversos interesses politicos e econémicos.

Na sala de aula, a compreensdo dos conceitos cientificos e, também, destas outras
questdes pode acontecer de forma dialdgica e contextualizada, valorizando as vozes dos
alunos e do professor. Neste caso, a interacdo verbal e o compartilhamento de perspectivas
diversas se tornam fundamentais. Entendemos que a teoria da acdo mediada de James
Wertsch € um referencial promissor, com potencial para contribuir no entendimento de
situacbes de aprendizagem. Wertsch (1999) delineou a teoria da acdo mediada, onde
caracteriza o agente como aquele que realiza uma acdo, necessariamente mediada por uma
ferramenta cultural. Em nosso contexto de estudo compreendemos o aluno como agente,
munido de ferramentas culturais diversas, que age dialogando com diferentes vozes. Nesta
perspectiva, as aulas puramente expositivas sdo questionadas, pois ndo ha sentido em pensar

na acdo sem que o professor dialogue e negocie significados com todos. Assim, a sala de aula
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poderia ser pensada como um espaco de trabalho, proporcionando momentos adequados para
os alunos agirem com diferentes ferramentas culturais (PEREIRA; OSTERMANN, 2012a).

A partir das propriedades da acdo mediada, nos perguntamos quais seriam as
caracteristicas da dinamica discursiva dos alunos quando utilizavam ferramentas culturais,
diferentes do livro didatico, e aprendiam conceitos cientificos relacionados a radioatividade. E
certo que os objetivos destas outras ferramentas culturais sdo diferentes daqueles
estabelecidos pelo livro, intencionalmente elaborado para a sala de aula, entdo a forma que
elas poderiam ser utilizadas sem prejuizo para o entendimento dos conceitos cientificos,
foram ddvidas que guiaram a investigacao.

A dindmica discursiva dos alunos em sala de aula, isto é, a acdo discursiva, se tornou
objeto de estudo deste trabalho. Assim, o didlogo entre professor e alunos e entre os proprios
alunos em um ambiente real de sala de aula foi de fundamental importancia para o
desenvolvimento das analises propostas. O objetivo principal da pesquisa foi, portanto,
investigar e caracterizar a agao discursiva dos alunos em sala de aula ao utilizarem
diferentes ferramentas culturais na aprendizagem dos conceitos cientificos relacionados
a radioatividade. Além disso, este escopo veio acompanhado de outros objetivos mais
especificos: identificar na acdo, os avancos e limites da elaboracéo conceitual; descrever
a aprendizagem como dominio e apropriacdo; indicar caminhos metodoldgicos para a
elaboracdo de uma sequéncia didatica.

A fim de expormos como o estudo se delineou, o trabalho se estruturou em trés
capitulos iniciais, além da analise e das consideracdes finais. O primeiro deles traz uma
revisdo bibliografica dos principais periddicos de Educacdo em Ciéncias brasileiros e
pretendeu identificar como esta acontecendo a discussdo sobre a inclusdo da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) nos curriculos e na sala de aula. Destacamos aqueles trabalhos que
levaram para sala de aula propostas de inser¢do de FMC e aqueles que tiveram a teoria socio-
historica ou sociocultural como referencial teorico.

O segundo capitulo apresenta a forma como compreendemos a presenca e as relagdes
do homem no mundo material. Portanto, refletimos sobre as transformagdes que distinguiram
0 homem do macaco e como, a partir disso, as relagcdes humanas passaram a ser mediadas por
instrumentos e signos. Neste arcabouco, a teoria da acdo mediada de Wertsch (1999) é
apresentada.

O terceiro capitulo aborda o caminho de construcdo e reconstrucdo percorrido na
elaboracdo da metodologia. Possui esta distingdo porque refletiu sobre sua constituicdo no

decorrer de duas experiéncias. Nesta trajetoria, duas intervencdes em diferentes colégios
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foram elaboradas e executadas, a primeira delas nos amparou em algumas decisdes e dialogou
persistentemente com e no desenvolvimento da segunda. E também exposta a justificativa da
escolha do conceito e das ferramentas culturais utilizadas, a metodologia da ac¢do pedagdgica,
a forma como organizamos os dados e, finalmente, como estruturamos as categorias de

analise.
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1 FUTURO DO PRETERITO: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA
FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

A partir de simp0sios e encontros de pesquisa nacionais e internacionais no inicio da
década de noventa, foi possivel tracar quais foram os estudos e as tendéncias que mais
influenciaram o curriculo de Fisica nos anos subsequentes. De forma geral, se destacaram as
linhas de investigacbes que tiveram como foco as concepcles espontaneas dos alunos a
respeito de conceitos fisicos, as propostas curriculares com abordagem interdisciplinar, a
insercdo da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) e da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) nos curriculos. Vérios grupos de pesquisa, nacionais e internacionais, se empenharam
no estudo deste Gltimo tema, com o objetivo de levar para os curriculos, principalmente da
educacdo basica, explicacBes sobre os avancos tecnoldgicos atuais. A tendéncia tracada ao
mapear o0s trabalhos publicados nestes eventos cientificos, evidenciou a tentativa de
aproximar a ciéncia do cidaddo comum, ao observarmos a énfase no interesse em inserir a
HFC e a FMC nos curriculos (CARVALHO;VANUCCHI, 1996).

O numero de trabalhos que enfatizaram a inclusdo da FMC aumentou no transcorrer
da década. Na revisdo feita por Ostermann e Moreira (2000) em periddicos, livros didaticos,
projetos, navegacdes pela internet, dissertacGes e teses publicados no pais e no exterior,
enfatizando o ensino de Fisica que abordava, de alguma forma, a FMC no Ensino Médio
(EM), confirmou esse crescimento. Devido a amplitude da revisdo e ao numero de trabalhos
selecionados, 0s autores reuniram as referéncias com caracteristicas semelhantes em seis
grupos: justificativas para a insercdo de FMC no EM; questdes metodoldgicas,
epistemoldgicas, historicas referentes ao ensino de FMC; concepgdes alternativas dos
estudantes acerca de topicos de FMC; temas de FMC apresentados como divulgacdo ou como
bibliografia de consulta para professores de nivel médio; propostas testadas em sala de aula
com apresentacdo de resultados de aprendizagem e livros didaticos de nivel médio que
inseriam temas de FMC.

Como identificado na investigacdo de Carvalho e Vanucchi (1996), desde o final da
década de oitenta, a inser¢do da FMC nos curriculos vinha se delineando como tendéncia, e a
partir de entdo varias foram as justificativas para sua inclusdo no EM. Parece haver, também,
desde esta data, um consenso na comunidade cientifica da importancia dessa discusséo e de
sua efetiva concretizagdo. Entretanto, “ainda ¢ reduzido o numero de trabalhos publicados que
encaram a problemaética sob a Otica do ensino e, mais ainda, os que buscam colocar, em sala
de aula, propostas de atualizagdo” (OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Aparentemente existe
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uma incongruéncia entre o que ja é senso comum académico e 0 que esta registrado nos
curriculos e nas praticas em sala de aula, visto 0 baixo nimero de pesquisas empiricas
publicadas e rastreados nesta ultima reviséo.

O grupo “temas de FMC apresentados como divulgacdao ou como bibliografia...” teve
um numero superior de publicagdes, se comparado aos outros cinco destacados. Estes
trabalhos se concentraram em topicos como relatividade, particulas elementares e Mecénica
Quantica (MQ), ja a radiacdo nuclear e a radioatividade pouco se sobressairam. Na leitura dos
trabalhos que se enquadraram em “propostas testadas em sala de aula..”, a tematica
preponderante versava sobre MQ e raios cosmicos. Apenas um trabalho, desenvolvido na
Holanda, enfatizava a tematica armas nucleares e discutia os conceitos cientificos envolvidos
na radiacdo nuclear. A conclusédo da revisao foi que ndo faltam justificativas para insercdo da
FMC nos curriculos e que ha concentracdo de trabalhos em apenas no grupo “temas de FMC
apresentados como divulgagdo ou como bibliografia...”. 1sso nos faz pensar, assim como
Ostermann e Moreira (2000), que levar as reflexdes ja existentes para a sala de aula ainda é
um desafio grande.

Em decorréncia do continuo crescimento de publicacdes que abordaram o ensino de
FMC, Pereira e Ostermann (2009), realizaram uma nova reviséo da literatura enfocando os
trabalhos publicados nos principais periddicos de ensino de ciéncias do Brasil e do exterior,
entre os anos de 2001 e 2006. Nesse estudo, os trabalhos consultados foram classificados em
quatro categorias: propostas didaticas testadas em sala de aula; levantamento de concepcdes;
bibliografia de consulta para professores e analise curricular.

Na primeira categoria, foi possivel classificar os trabalhos em cinco linhas de
pesquisa. Eles tiveram abordagens que variaram entre estratégias para insercdo de FMC no
EM, mudancas no ensino de FMC, uso de tecnologias da informacdo e comunicagao,
abordagem das relagdes ciéncia, tecnologia e sociedade e articulacdo entre HFC. Notou-se
que apdés o ano 2000 ocorreu 0 progresso das propostas testadas em sala de aula com
resultados das implementagdes tanto na Educagdo Basica como no Ensino Superior (ES).
Além deste avango, na categoria “bibliografia de consulta para o professor”, os autores
destacaram trabalhos que apresentavam novas propostas e estratégias didaticas, que embora
ndo apresentassem resultados, expuseram varias alternativas e se apresentaram com a
finalidade clara de apoiar o professor no desenvolvimento de métodos para levar a FMC para
sala de aula.

Mesmo com o aumento do nimero de propostas avaliadas em sala, as publicacfes

que tratavam de bibliografia de consulta continuavam prevalecendo. Nas consideragdes finais
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0s autores confirmam essa predominancia, corroborando a constatacdo da revisdo feita no
inicio da década passada. Além disso, 0 tema favorito nas pesquisas sobre o ensino de FMC
se referem a MQ, somando um quantitativo um pouco superior a cinquenta por cento dos
trabalhos consultados. Por essa prevaléncia, outra revisdo mais restrita, que abrangeu artigos
publicados até 2010, foi elaborada.

As contribuigdes da pesquisa em ensino de ciéncias para a insercdo especificamente
da MQ no EM foi objetivo da revisdo elaborada por Silva e Almeida (2011), feita em
periddicos nacionais e internacionais. Somaram-se vinte e trés trabalhos com esta tematica e
dezesseis, especificamente, foram as propostas de ensino e/ou aplicacdo da MQ. Ainda que os
autores considerem este nimero pequeno, pela amplitude dos conceitos tratados em MQ, ele é
bem superior ao numero de trabalhos que tiveram como tema outros tépicos de FMC.

Se a relevancia da insercdo da FMC é consonancia e o numero de trabalhos de
consulta bibliogréafica, e até mesmo de trabalhos com resultados aumentaram, achamos
relevante revisar as publicacbes dos principais periédicos nacionais em ensino de ciéncias
entre os anos de 2007 e 2012, buscando, além de verificar esse crescimento, compreender
melhor como a FMC esta se inserindo nos cursos de formacao de professores. Assim, varios
trabalhos com enfoque no imaginario, na concepcao e na mudanga conceitual de graduandos e
professores de Fisica, foram publicados. Sorpreso e Almeida (2008) investigaram o
imaginario de graduandos em Fisica em um trabalho de resolugéo de problemas com o tema
relacionado a “questdo nuclear” em uma disciplina do curso. A partir da analise do discurso
dos estudantes, as conclusdes do estudo giram em torno das possibilidades de inclusdo dos
assuntos referentes a “questdo nuclear” no EM, porém aponta como dificuldade, neste nivel
de ensino, o tratamento matematico complexo dado. Tratando igualmente de assuntos
referentes a radioatividade, em outro trabalho os autores persistiram na investigacdo de
aspectos do imaginario dos licenciandos em Fisica que trabalharam, agora, com a abordagem
Histdria da Ciéncia em uma disciplina de estagio na graduacdo (SORPRESO; ALMEIDA,
2010).

Barros e Bastos (2007) pesquisaram a concep¢do de alunos de graduacdo em Fisica
apos utilizarem o ciclo da experiéncia kellyana na analise do comportamento de elétrons
numa difracdo em fenda dupla. Constataram que mudancas conceituais aconteceram apds uma
intervencdo didatica e os resultados foram satisfatorios. Os autores esperam que 0 estudo
subsidie as discussdes sobre MQ nos cursos de formacdo de professores. Outro trabalho que
aborda a mudanca conceitual entre graduandos foi o desenvolvido por Ostermann et al.

(2008), onde investigaram a evolugdo conceitual de professores que cursaram uma disciplina
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de MQ de um mestrado profissional em ensino de Fisica. As respostas dos questionarios
abertos aplicados em momentos diferentes, um no inicio e outro no final da disciplina,
ressaltam aspectos de um progresso conceitual nos conceitos introdutérios de MQ.

O ensino dos conceitos relacionados a dualidade onda-particula, utilizando o
interferdmetro de Mach-Zehnder, foi objeto de estudo do trabalho de Betz et al. (2009). Nele
0s autores utilizaram um objeto de aprendizagem, simulador, e textos para auxiliar na
compreensdo do formalismo matematico necessario e para introduzir aspectos historicos e
epistemoldgicos no ensino. Os resultados obtidos entre os alunos de uma turma de
licenciatura em Fisica foram regulares. Numa perspectiva sociocultural, Pereira et al. (2012b)
pesquisaram 0s processos intermentais de graduandos em Fisica durante uma atividade
experimental envolvendo um interferémetro virtual de Mach-Zehnder. Além de se configurar
como uma proposta de ensino de MQ, o trabalho foi além do pré-teste e pos-teste e investigou
o0 processo de significacdo de conceitos no processo de aprendizagem por meio da andlise do
discurso dos estudantes, que se organizavam em grupos nas atividades. Aliés, a importancia
de se trabalhar em grupo no ensino de ciéncias € um dos pontos destacados nas consideracoes
finais, pois assim o estudante entraria em contato com diferentes vozes, possibilitando a
elaboragéo de novos significados. Em mais um trabalho, Pereira et al. (2012c) pesquisaram a
funcdo da mediacéo textual entre licenciandos em Fisica em um curso de MQ. Para a analise
empregou o referencial sociocultural, em especial a teoria da acdo mediada de James Wertsch.

Distintos pesquisadores abordaram a temaética experimentacdo no ES, alguns
utilizando tecnologias da informacdo e comunicacédo. Silva (2012) descreve a implementacao
de um sistema computacional que simula a deteccdo da radiagdo ionizante no ensino de FMC
para alunos de um curso a distancia. Sdo discutidos os detalhes dos calculos realizados e
propostas outras atividades exploratérias. A partir da andlise matematica do fendmeno
ondulatério da luz em um interferdmetro de Mach-Zehnder, Ricci et al. (2007) analisaram um
simulador virtual de interferéncia nos regimes classico e quantico. O software € utilizado em
cursos introdutorios de MQ no ES.

Em outro trabalho, Ferrari et al. (2009) elaboraram e investigaram um minicurso a
distdncia com o tema caos e sistemas dinamicos. Mesmo com a tematica pouco evidenciada
no ensino de FMC, os autores justificaram a importancia desta discussdao na formacéo de
professores, em uma perspectiva de educacao problematizadora utilizando ambientes virtuais,
ou seja, mediados por tecnologias. Concluiram que alguns perfis de estudantes sdo mais
adequados para participagdo deste tipo de dindmica: aqueles que “tiveram contato recente

com as equagdes diferenciais ¢ com os programas computacionais” (ibid., p. 101). Oliveira
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(2011) destacou a teoria quantica de campos, mais uma temaética tratada insuficientemente nos
cursos de graduagdo. Os autores mostraram que é possivel abordar este tema em um curso de
Fisica de forma didatica e justificaram sua relevancia devido a sua aplicabilidade em varias
areas de especializacdo da Fisica.

A importancia de inserir temas de FMC no curriculo de cursos diferentes da
graduacdo em Fisica, também se fundamenta. Neto et al. (2011) propuseram a explicacdo de
fendmenos que relacionem a dualidade onda-particula e as interacdes entre radiacdo e matéria
em um curso técnico em saude, a partir de um software que simula o interferdmetro de Mach-
Zehnder. Os autores consideraram que foi possivel aprimorar a visdo dos alunos sobre a
radiacéo e que a simulacdo possibilitou uma discussdo mais qualitativa dos conceitos de MQ.

Em outra perspectiva, alguns trabalhos investigaram a introducdo da FMC no EM na
percepcao de licenciandos e/ou professores de Fisica. Junior e Cruz (2009) analisaram o que
trinta e um graduandos (varios ja professores) falaram sobre a introdugdo de FMC no EM, a
partir de suas vivéncias. Como evidenciaram outras pesquisas, hdo ha um consenso entre eles
sobre os topicos e conceitos que deveriam ser ensinados. Os autores, entdo, apontam outras
questdes que se configuram como obstaculos na introducdo destes temas na educacédo basica,
como a abordagem de conceitos na sala de aula com um caréater informativo e a suposta falta
de maturidade dos estudantes do EM ao lidarem com a FMC. Monteiro et al. (2009) também
atestam dificuldades entre docentes na introducdo da FMC no EM. Na analise de cinco
entrevistas, 0s autores ndo notam entusiasmo entre os professores investigados com relacdo ao
ensino de FMC e ainda constatam “marcas de uma formagdo profissional pautada em
perspectivas tedricas que os inviabilizam em tal empreitada; em particular, hd uma formacéo
pautada na racionalidade técnica” (ibid., p.576).

Do mesmo modo, Oliveira et al. (2007) investigaram as apreciacdes de professores
de Fisica do EM relativas a introducdo de FMC no curriculo escolar, com enfoque nos raios-
X. Os docentes, ao contrario do trabalho de Monteiro et al. (2009), ressaltaram a importancia
de se discutir esse tema, pois, de acordo com eles, faz parte do cotidiano do aluno, alem de se
relacionar com conceitos tratados em outras disciplinas. Os resultados das analises feitas
serviram para respaldar a introdugdo de uma nova proposta nos curriculos de Fisica em
escolas do Rio de Janeiro.

Como suporte tedrico, existem materiais que abordam aspectos qualitativos da teoria
e propostas que enfocam a HFC, servindo tanto ao professor do ES quanto da educagéo
basica. Pereira et al. (2012d) prop6em uma discussao qualitativa dos conceitos envolvidos em

MQ, utilizando um software de simulagdo. O objetivo era “fornecer uma espécie de ‘traducgéo’
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do formalismo quéntico como uma proposta no sentido de introduzir o assunto com uma
linguagem mais apropriada para os professores do EM [...]” (p.833). Flor (2009) abordou
aspectos historicos da descoberta de elementos transuranicos e as consequentes alteracdes da
tabela periodica utilizando a epistemologia de Ludwik Fleck. Aspectos historicos e
biogréficos de alguns cientistas, que se envolveram nos estudos iniciais sobre a
radioatividade, foi tema da publicacdo de Cordeiro e Peduzzi (2011). Os autores esperam que
toda a discussdo sirva de auxilio nas discussbes histéricas e filosoficas na formacéo e
consequente atuacdo do professor em sala de aula. Em outro trabalho (CORDEIRO;
PEDUZZI, 2010), os autores propuseram, a partir de conferéncias de cientistas agraciados
pelo prémio Nobel, uma abordagem histdrica, filosofica e motivacional sobre o tema
radioatividade. Neste estudo especifico, o destaque foi para o discurso que envolveu esta
temaética nas conferéncias de Pierre e Marie Curie.

Com uma abordagem semelhante, Guerra et al. (2010) sugeriram a inser¢do da FMC
no EM com a intencionalidade de contribuir para melhor compreensao da cultura do século
XX. Uma alternativa dada pelos autores foi a discussao histérica sobre o desenvolvimento da
teoria da relatividade restrita, que € um assunto amplamente divulgado nos meios de
comunicacdo e que permeia o imaginario de muitas pessoas. Em um trabalho anterior, Guerra
et al. (2007) recomendaram a inclusdo do estudo das teorias da relatividade restrita e geral no
EM, enfocando as relagbes possiveis entre a Fisica e as outras areas do conhecimento. A
proposta apresentada pelos autores foi implementada em uma escola federal de ensino.

Estabelecendo relaces entre a Fisica e Arte, Andrade et al. (2007) recomendou a
interseccdo entre assuntos de FMC e as obras de Salvador Dali. A proposta ressaltou a
importancia de se compreender ciéncia como cultura humana e, assim, contribuir para um
ensino interdisciplinar de Fisica no nivel médio. Ainda indicando relacdes com a Arte, Caruso
e Freitas (2009) trabalharam o tema relatividade no EM com o auxilio de histérias em
quadrinhos. Foi enfatizado o ludismo deste tipo de abordagem, que, inicialmente trata
aspectos qualitativos de fendmenos fisicos complexos.

Souza e Dantas (2010) propuseram discussdes conceituais com o tema radiagéo
nuclear (decaimentos, fissdo nuclear, reatores etc.) no EM. Com o foco em aspectos historicos
e tecnologicos, relacionaram alguns fenémenos fisicos com o mundo contemporaneo. Embora
estas propostas qualitativas ndo exijam, para sua compreensdo, a formalidade matematica,
demandam uma atencdo particular com a linguagem, pois é a partir dela que os conceitos
cientificos sdo compreendidos pelos alunos. Paulo e Moreira (2011) destacaram essa

preocupacdo em seu estudo sobre a insercdo de MQ no EM. Aspectos da Interpretacdo de
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Copenhagen e das epistemologias de Popper e Bachelard sdo evidenciados pelos autores.
Ayala Filho (2010) investigou os obstaculos epistemolégicos e a aprendizagem da teoria da
relatividade restrita entre alunos e concluiu que, além do cuidado com a linguagem, outro
entrave € a relacdo normalmente estabelecida entre a fisica relativistica e conceitos classicos
da Fisica.

No artigo de Fanaro et al. (2007), é reafirmada a necessidade de introduzir temas de
FMC, contudo os autores também mostram os problemas relacionados as abordagens e
analogias classicas quando se introduz estes temas na escola basica. Como alternativa os
autores recomendaram um enfoque baseado nos caminhos madltiplos, desenvolvido por
Feynman a partir do calculo diferencial. Além disso, outra proposta baseada no método de
Feynman é feita pelo mesmo autor (FANARO; OTERO; ARLEGO, 2009), onde se
implementou e avaliou a insercdo de topicos de MQ no EM com o auxilio de um software de
simulag&o.

Alguns trabalhos analisaram a insercdo e a aprendizagem de FMC na educagao
basica por meio de atividades experimentais. Silva e Assis (2012) sugeriram a experimentacao
com o tema efeito fotoelétrico, para turmas do EM, utilizando materiais de baixo custo. Os
pesquisadores destacaram a importdncia de abordar algumas aplicagdes tecnoldgicas no
decorrer do experimento. De igual modo, Melhorato e Nicoli (2012) propuseram a confecgédo
de um aparato experimental de baixo custo que envolvesse conceitos relativos a quantizacao
de energia. Utilizando um objeto de aprendizagem virtual sem custo, Sales et al. (2008)
estudaram uma atividade experimental abrangendo o efeito fotoelétrico. Os autores
concluiram que o contato dos estudantes com o software proporcionou uma aprendizagem
expressiva do fendmeno. Ainda empregando a virtualidade, Vasconcelos e Ledo (2012)
utilizaram a Webquest, abarcando recursos audiovisuais, para estudar conceitos introdutorios
da radioatividade.

Na anélise dos contetdos de livros didaticos, Medeiros e Lobato (2010) buscaram
compreender como o conceito de radioatividade estava sendo abordado em obras de Quimica
e Fisica do EM. Ademais, 0s autores investigaram os conhecimentos prévios dos estudantes
para elaborar e aplicar um material didatico que envolvesse a temética. Finalmente balizaram
0 conhecimento adquirido pelos estudantes e concluiram que o ensino dos conceitos,
contextualizados, envolvidos com a radiagdo, contribuiu para o entendimento de situacdes
vivenciais do aluno. O trabalho de Dominguini (2012), também teve a aten¢do voltada para a
analise de livros didaticos. O que os autores dos livros didaticos, aprovados no Programa

Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM), dizem em seus livros sobre a
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inser¢do de FMC no EM, foi objeto de estudo do pesquisador. Na concluséo ele afirmou que a
opinido dos autores é conflitante, pois enquanto alguns defendem a necessaria inser¢édo da
FMC, outros ndo negam sua importancia, mas somente recomendam leituras acessorias.

A conformidade de opiniGes de diversos pesquisadores na area, sobre a importancia e
necessidade de insercdo da FMC, parece ndo ser suficiente para encontrarmos nos livros
didaticos uniformidade nas abordagens desta tematica. A dificuldade de levar estes assuntos
para a sala de aula continua sendo um desafio, 0 que torna muito atual a conclusdo de
Ostermann e Moreira (2000) na revisao bibliografica feita no inicio da década passada.

Ainda que tenhamos observado avanco nas publicacdes de pesquisas empiricas,
avaliadas em sala de aula, nos trabalhos publicados periddicos nacionais, entre 2007 e 2012,
continuam prevalecendo as consultas bibliograficas e os materiais de apoio ao professor.
Tépicos como teoria quantica de campos e caos e sistemas dinamicos despontaram com
objeto de estudo de alguns estudos, mas o tema preponderante foi a MQ, em detrimento de
outros temas igualmente importantes, como a radioatividade. Devida amplitude dos conceitos
envolvidos com a radioatividade e a importancia que esse assunto passou a ter nos ultimos
anos, principalmente pela crescente demanda de energia e pelas tensdes bélicas entre alguns
paises, consideramos baixo o nimero de trabalhos com esta temética. O tema radioatividade
pode contribuir para a efetiva insercdo da FMC nos curriculos e nas salas de aula de uma
maneira contextualizada e com pretens&o interdisciplinar.

Ja com relacdo aos referenciais tedricos, poucos trabalhos tiveram como orientacao a
teoria sécio-histérica ou sociocultural, e aqueles identificados, foram derivados de estudos
concentrados em escassos grupos de pesquisa. Entendemos que as discussbes com este
referencial € crescente na Educacdo em Ciéncias e que tem potencial para colaborar ainda
mais com a area. Portanto, nos proximos capitulos apresentamos nossos referenciais tedricos e
como, a partir deles, implementamos uma proposta de insercdo de FMC no EM, com foco
analitico na acdo discursiva dos alunos na aprendizagem dos conceitos envolvidos com a

radioatividade.
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2 O HOMEM NO MUNDO: O TRABALHO, A LINGUAGEM E A APRENDIZAGEM

A escalada evolutiva darwiniana iluminou diversas penumbras relativas ao
desenvolvimento das espécies. Biologicamente, podemos entender como o homem se
constituiu ao longo dos séculos, mas foi preciso ir além para compreender como, a partir
disso, sua relagdo com o mundo se deu. Assumindo o trabalho como relagéo social essencial,
que propiciou o vinculo do homem com o mundo por meio da media¢do de instrumentos e
signos, este capitulo faz uma breve reconstituicdo do progresso de nossa espécie desde 0s

simios, passando pelo homem primitivo e culminando no homem histérico-cultural.

2.1 Do macaco ao homem

A forma como os macacos antropomorfos viviam, pulando de galho em galho,
provocou uma lenta diferenciacao entre as funcdes executadas pelas maos e pelos pés. Estes
ancestrais do homem, ao deixar as mdos mais livres, desenvolveram maior mobilidade na
movimentacdo e habilidade na manipulacdo de objetos. As adaptacdes e as novas funcoes,
juntamente com evolucdo anatbmica e fisiolégica de outros Orgdos, aconteceram em um
amplo periodo de tempo e atingiram um grau de perfeicdo tal que deram origem a producdes
culturais exclusivamente humanas, como as pintura e esculturas (ENGELS, 2010).

No entanto, Kohler (apud VYGOTSKY; LURIA, 1996) em seus estudos constatou
gue grupos de macacos também eram capazes de fazer representacGes pictoricas. Quando
argila branca era deixada a disposicdo, os simios a umedecia com os labios formando uma
pasta branca e aplicavam essa mistura sobre diferentes objetos. N&o tardou para que 0S
macacos, de forma mais habilidosa do que outros animais, substituissem os labios pelas méos
ou por instrumentos, semelhante a um pincel. Mas se as pinturas sdo producoes
exclusivamente humanas como dito, h4 uma aparente contradigdo a qual Vigotski e Luria

desconstroem:

Todos os fatores que distinguem o comportamento do macaco do do homem
podem ser resumidos e expressos numa afirmacgdo geral neste sentido: a
despeito do fato de que o macaco manifesta uma capacidade para inventar e
utilizar instrumentos, - o pré-requisito de todo o desenvolvimento cultural
humano - a atividade de trabalho, baseada nessa capacidade, ndo se
desenvolveu ainda no macaco, nem mesmo minimamente. O uso de
instrumentos na auséncia do trabalho é o que mais aproxima o
comportamento do homem e do macaco e, a0 mesmo tempo, 0 que mais 0
afasta (VYGOTSKY; LURIA,1996, p. 87).
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O trabalho ampliou as formas de dominio sobre a natureza de modo que as relagdes e
as necessidades do homem se complexificaram. Por certo, este progresso foi proporcionado
ndo so pelo desenvolvimento da mao e de outros 6rgdos, mas também por este novo tipo de
relagdo social.

Engels (2010) faz uma distingédo clara entre o trabalho e outras formas de atividades
humanas. O filésofo esclarece que o trabalho verdadeiro s6 comeca com a elaboracdo de
instrumentos, ou seja, objetos intencionalmente modificados e adaptados para mediar a
relacdo do homem com a natureza. Os martelos primitivos ou os primeiros machados de pedra
lascada s&o exemplos ilustrativos destes instrumentos. Neste sentido, Marx (1988) faz uma

importante reflexao sobre o processo de trabalho:

Antes de tudo, o trabalho € um processo de que participam o homem e a
natureza, processo em que o ser humano com sua prépria agdo, impulsiona,
regula e controla seu intercdmbio material com a natureza. Defronta-se com
a natureza como uma de suas forcas. PGe em movimento as for¢as naturais
de seu corpo, bracos e pernas, cabeca e maos, a fim de apropriar-se dos
recursos da natureza, imprimindo-lhes forma 0til a vida humana (MARX,
1988, p. 202).

O desenvolvimento da espécie humana é resultado de uma relacdo dialética originada
no trabalho, isto €, ao objetivar sua subjetividade na fabricacdo do primeiro machado, o
homem transformou a natureza e também se transformou. A atividade desempenhada pelo
trabalho, “implica em uma dupla producado: a dos objetos culturais e a do ser humano do [sic]
homem” (PINO, 1991, p. 35).

A génese dessa dupla producdo contribuiu decisivamente para o surgimento de
atividades conjuntas. Em outras palavras, o trabalho agrupou os membros em sociedade
(ENGELS, 2010), estimulando a necessidade de se comunicarem, falarem com membros da
mesma espécie. Engels (ibid., p. 23) salienta ainda que “primeiro o trabalho, e depois dele e
com ele a palavra articulada, foram os dois estimulos principais sobre cuja influéncia o
cérebro do macaco foi-se transformando gradualmente em cérebro humano”. Em suma, 0
trabalho sintetiza e medeia as relagdes do homem com a natureza, por meio da ferramenta, e

da vida em comunidade, por meio da fala.
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2.2 A relagdo do homem com o mundo

A anélise marxiana do trabalho tanto explica os modos de producdo, cuja finalidade
era esta, como também permite explicar a funcdo mediadora que o trabalho estabelece entre
0s homens e a natureza e entre si mesmo. Entretanto, o que esta analise ndo deixa claro é de
“onde advém a atividade do trabalho essa qualidade mediadora” (PINO, 1991, p. 36). Embora
a instrumentalidade técnica esteja presente na obra de Marx e Engels, essa qualidade
mediadora é explicada e ampliada, por meio da instrumentalidade semiotica, somente com
Vigotski (PINO, 2001).

As relagbes do homem, ao se complexificarem, passaram a exigir explicacdes mais
aprimoradas para a compreensao de como elas se constituiam. Por consequéncia, a relagdo
linear estabelecida pela teoria comportamentalista, sumamente representada pela vinculacéo
estimulo-resposta, se tornou insuficiente e foi significativamente alterada. Quando um
individuo aproxima a mao de uma chama € natural que se afaste imediatamente, fazendo uma
associacao direta entre a fonte de calor e o seu afastamento, devido a dor. Entretanto, se diante
de uma situacdo semelhante 0 mesmo individuo evita o contato com a chama devido a
lembranca da sensacdo ou diante do aviso de algum outro individuo sobre a consequéncia do
ato, no caso a dor, a relacdo serd mediada. Quer dizer, a mediacdo se constituiu no exemplo
ora pela lembrancga, ora pela interacdo de outra pessoa e ndo mais por uma relacdo direta
(OLIVEIRA, 1995).

Progredindo além das analogias, a relacdo entre 0 homem e o mundo, e entre si
mesmo, é também necessariamente mediada. Em um “sentido amplo, a mediacdo ¢é toda
intervencdo de um terceiro elemento que possibilita a interacdo entre os termos de uma
relagao” (PINO, 1991, p. 32). Vigotski estabelece que a atividade indireta acontece por meio
de instrumentos fisicos e instrumentos semidticos, ou simplesmente signos. Os signos
desempenham papel semelhante ao uso de instrumentos fisicos, porém aqueles orientados
para o proprio individuo, enquanto estes para objetos externos. “O signo age como um
instrumento da atividade psicoldgica de maneira andloga ao papel de um instrumento no
trabalho” (VIGOTSKI, 2007, p. 52) e ambos séo acessorios na atividade humana, possuindo

em comum a funcdo mediadora, conforme Pino (1991) explica:

Diferentemente dos animais, sujeitos aos mecanismos instintivos de
adaptacdo, os seres humanos criam instrumentos e sistemas de signo cujo
uso lhes permite transformar e conhecer o mundo, comunicar suas
experiéncias e desenvolver novas fungbes psicoldgicas. A mediagdo dos
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sistemas de signos constitui o que denominamos “mediagdo semidtica”
(PINO, 1991, p. 33).

Assim, no desenvolvimento da espécie e na constituicdo do individuo historico, a
passagem do homem predador para 0 homem cagador exigiu novas habilidades. A relacdo
sinalética fixa e natural, como marcas de pegadas de animais, evolui e culmina nas relaces
artificiais e variaveis, isto €, 0s signos. Enquanto a primeira se cristaliza a outra se altera e se
modifica, caracteristica da mediacdo semidtica e pré-requisito para o desenvolvimento
cultural (ibid.).

O conhecimento gerado nas novas relagfes € uma producdo social que surge da
atividade humana. “Por meio dela o homem transforma a natureza e a constitui como objeto
de conhecimento (producdo cultural) e, a0 mesmo tempo, transforma a si mesmo em sujeito
do conhecimento” (CAVALCANTI, 2005, p.189). Criar sua forma de existéncia material e
social, das sociedades tribais as mais complexas, integra o que é denominada producéo
cultural. Segundo Pino (2000), Vigotski define cultura como produto da pratica social
resultante da dindmica das relacdes sociais, e do trabalho social, ou seja, é tudo aquilo que
estd em contraposicdo ao que é dado pela natureza, como por exemplo as producdes
cientificas, técnicas e artisticas. O papel dos sistemas semidticos, como a linguagem, é
essencial no processo de apropriacgao cultural.

Na relacdo com o meio sociocultural 0 homem estabelece a capacidade de conhecer e
atuar no mundo, a0 mesmo tempo em que suas fungbes mentais superiores (percepgao,
memdria, pensamento, planejamento) se desenvolvem (CAVALCANTI, 2005). Ao agir sobre
0s outros, e sobre si mesmos, a mediacdo semidtica estabelecida pelo sistema linguistico é
exemplo cabal da materialidade dos signos e de sua relacdo com o pensamento.

No homem primitivo essa mediagdo semidtica desempenhada pela linguagem estava
diretamente ligada ao empirico e ao concreto. A linguagem ainda permanecia muito atrelada a
memoria, pois ela se materializava a partir de como os objetos eram percebidos pelos olhos e
ouvidos, como uma fotografia ou um filme. Mesmo que isto tenha resultado em um
vocabulario vasto e riquissimo, foi s6 o homem cultural que extrapolou os limites do
empirico. Embora tenha desenvolvido sua linguagem com um menor numero de vocabulos,
importantes propriedades emergiram, como a de categorizacdo e a de generalizacdo
(VYGOSTSKY; LURIA, 2006). O homem afastou-se da descri¢cdo e caminhou em direc¢do a

abstracdo, circunstancia indispensavel na discussao cientifica.
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2.3 A linguagem nas relages humanas

O trabalho, além de propiciar maior dindmica na vida em comunidade, estimulou a
comunicacdo. E diferentemente dos animais ndo humanos, os homens desenvolveram formas
muito proprias de se comunicar. Porém, para que a comunicacdo pudesse acontecer nao
bastaria colocar face a face dois individuos e esperar que os signos se constituissem, foi
essencial que existisse uma organizagdo social para que um sistema simbdlico sofisticado
pudesse ser elaborado (BAKHTIN, 2009).

E no seio dessa nova forma de organizacdo, a linguagem se instituiu como o mais

rico sistema simbolico, caracteristico da espécie, conforme Mercer (1998) bem articula:

[...] A linguagem ¢é [...] a nossa principal ferramenta cultural, aquilo que
usamos para compartilhar a experiéncia e dar-lhe sentido de modo coletivo e
conjunta. E principalmente através da linguagem falada e escrita que as
sucessivas geragdes, de uma sociedade se beneficiam da experiéncia dos
seus antepassados, e é também através da linguagem que cada nova geragao
compartilha, discute, resolve e aperfeicoa a sua propria experiéncia.
Portanto, o discurso ndo é meramente a representacdo do pensamento na
linguagem: é mais uma maneira social de pensar (MERCER, 1998, p. 14).

As implicacbes em admitir a linguagem como principal ferramenta cultural sao
varias. Um elefante, por exemplo, ao pegar um galho com a tromba para espantar mosquitos
de seu corpo nédo é capaz de transmitir para proxima geracdo a importancia deste ato ou da
necessidade de se desenvolver ou descobrir objetos mais eficientes para se livrar dos insetos
(OLIVEIRA, 1995). A habilidade de espantar mosquitos ndo € essencial para o
desenvolvimento da espécie e ndo ha ali nenhum sistema simbolico relevante e muito menos
indicios de algum tipo de linguagem. J& a espécie humana, desenvolve suas ferramentas
culturais, analisa seus signos e transmite para as geragdes subsequentes 0s avancos
adquiridos.

Portanto, devido a sua importancia, a linguagem passou a ser objeto de estudo de
varias correntes da linguistica. Dependendo da postura filoséfica de cada uma delas, a lingua
pode ser considerada como um sistema acabado, estdvel ou sem vinculos historicos. No
entanto, Bakhtin supera estas posturas e analisa a lingua inserida em um processo continuo de
evolucdo que se realiza em um fluxo ininterrupto mediante intera¢fes sociais. Em sintese, o
ouvinte e o falante se tornam participantes ativos no processo historico de comunicagado
discursiva, constituidas por meio de atos de fala. O produto, ndo cristalizado, dos atos de fala

sdo precisamente os enunciados escritos ou orais (BAKHTIN, 2009).
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O enunciado como unidade de comunicagdo discursiva se contrapfe, entdo, a oragéo,
tida como unidade da lingua. Segundo Bakhtin (2003), enquanto o enunciado pressupde
diferentes sujeitos do discurso, a oracdo ndo é determinada por esta alternancia. Embora a
oracdo também se correlacione com outros pensamentos e enunciados, ela é relativamente
acabada. Diferentemente da gramatica e do dicionario, o fenbmeno de interacdo verbal,
composto pelos enunciados, é a verdadeira substancia da lingua fluida e dindmica. Ademais,
cada campo de atividade humana se caracteriza por enunciados proprios daquele grupo e
quando séo relativamente estaveis, sdo denominados géneros do discurso.

Bakhtin (2003) trata dos géneros discursivos primarios (simples — comunicacéo
diaria) e dos géneros discursivos secundarios (complexos — romance, drama, pesquisas

cientificas etc.), e no processo de formacéo deste, o autor nos diz:

Eles incorporam e reelaboram diversos géneros primarios (simples), que se
formam nas condi¢des da comunicacdo discursiva imediata. Esses géneros
primarios, que integram os complexos, ai se transformam e adquirem um
carater especial: perdem o vinculo imediato com a realidade concreta [...]
(BAKHTIN, 2003, p. 263).

Bakhtin distingue e dimensiona as esferas de uso da linguagem e destaca o
desprendimento com o concreto imediato na relagdo entre géneros discursivos, mas isso ndo
quer dizer que estdo isolados um do outro (MACHADO, 2010). A ideia de dimensionar as
esferas de uso da linguagem “introduz uma abordagem linguistica centrada na funcdo
comunicativa” (ibid., p. 156).

Por tudo isso, quando o enunciado é analisado em uma situacdo de comunicacao
discursiva, desvendamos uma série de palavras semilatentes de outros. Isto quer dizer que o
enunciado esta carregado por outras vozes, conceito bakhtiniano que ndo se reduz aos sinais
vocais e auditivos. A nocdo de voz surge da aproximagéo entre os conceitos de enunciado e a
caracterizacdo dos sujeitos participantes da interacdo. A principal razdo deste vinculo é que
um enunciado s6 pode ser produzido a partir de um ponto de vista, ou seja, por uma voz
especifica (WERTSCH, 1991; GIORDAN, 2008). Proximo desta acep¢do vem o conceito de
polifonia. Ele foi delineado por Bakhtin a partir do estudo da obra de Dostoiéviski e se
expandiu, de acordo com a perspectiva metodologica, para outros contextos (BRAIT, 2011).
Na andlise do discurso, especificamente, a perspectiva polifonica significa compreender o

contato permanente que existe entre as multiplas vozes (GIORDAN, 2008).
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O enunciado, e, naturalmente, a polifonia que o povoa, € representado por ecos das
alternancias dos sujeitos do discurso e ndo deve ser examinado isolado, mas sim no fluxo de

outros enunciados, quer dizer, na cadeia da comunicacao discursiva (BAKHTIN, 2003).

Todo enunciado concreto é um elo na cadeia da comunicacdo discursiva de
um determinado campo [...] Os enunciados ndo sdo indiferentes entre si nem
se bastam cada um em si mesmo; uns conhecem os outros e se refletem
mutuamente uns nos outros (BAKHTIN, 2003, p. 296).

Os enunciados, que sdo encadeados com o0s enunciados ja ditos, também se
concatenam com aqueles que ainda nao foram elaborados. Bakhtin (2003) ousa e afirma que
guando um enunciado é criado, embora os elos subsequentes ainda ndo existam, o falante o
constroi levando em conta a atitude responsiva do outro. Este outro, portanto, ja se constitui
como participante ativo da comunicagdo mesmo antes de ler ou ouvir o enunciado.

Deste modo, a representacdo falante-ouvinte utilizada por alguns linguistas se torna
insuficiente, ou nas palavras de Bakhtin, se torna uma ficcdo. Isto se deve ao pressuposto
fortemente combatido pelo filésofo de que o ouvinte teria uma atitude passiva diante do
discurso do outro. O ouvinte ao compreender o discurso se coloca em uma posigéo ativamente
responsiva, isto €, ele concorda, discorda ou amplia o enunciado alheio. Toda compreensao da
fala viva é de natureza responsiva e como implica¢do o ouvinte se torna falante (BAKHTIN,
2003).

Ademais, todo falante é por si mesmo um respondente em maior ou menor
grau: porque ele ndo é o primeiro falante, o primeiro a ter violado o eterno
siléncio do universo, e pressupfe nao sé a existéncia do sistema da lingua
gue usa, mas também de alguns enunciados antecedentes — dos seus e alheios
— com 0s quais 0 seu enunciado entra nessas ou naquelas relagdes [...]
(BAKHTIN, 2003, p. 272).

Como resultado, o falante também é ouvinte, pois seu enunciado responde o que ja
foi dito e escrito anteriormente. No fluxo da comunicagédo discursiva 0 modelo falante-ouvinte
perde novamente o sentido, pois cada enunciado é um elo da cadeia enunciativa ja existente.
Assim, a génese do enunciado se da a partir dos enunciados dos demais participantes da
comunicagéo verbal (GIORDAN, 2008).

Outro ponto importante no conceito de dialogia de Bakhtin é a discussdo sobre o
modo como a compreensao responsiva acontece. De acordo com o autor, ela pode se realizar
de trés diferentes formas: em uma resposta subsequente em voz alta; em uma agéo, como por

exemplo, apds um comando militar; ou de forma silenciosa, com efeito retardado. Esta ultima
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é caracteristica dos géneros discursivos secundarios, que sdo mais complexos e exigem maior
reflexdo e elaboragdo conceitual (BAKHTIN, 2003). E previsivel que a compreenséo ativa de
conceitos interdependentes, que naturalmente exige maior esforco e formalidade, aconteca no
decorrer de um processo dialégico mediado.

A partir da compreensdo dos conceitos de dialogia de Bakhtin e da mediagéo de
Vigotski, na proxima secdo apresentaremos a teoria da agdo mediada, que buscou conversar

com estes autores avangar no entendimento da acdo do homem.

2.4 A acdo mediada

Ao desenvolver a teoria da acdo mediada, James Wertsch empregou em sua obra o
termo sociocultural. A escolha teve a intencionalidade de explicitar o desejo de compreender
a acdo mental em cenarios culturais, histdricos e institucionais. Desta forma, reconhece as
contribuicdes de diferentes estudos da acdo mediada e de diferentes autores que discutem a
cultura. Esta opgdo, porém, ndo nega a importancia da dimensdo histdrica, vinculada
principalmente a autores como Vigotski. Entdo, mesmo que a terminologia socio-hitorico-
cultural pareca mais adequada, a op¢do pelo primeiro termo se tornou mais harmdnico,
condensando seus focos de analise, sem desconsiderar o valor da historicidade (WERSCH,
1991).

Ao analisar as pesquisas ou interpretacdes sobre a relacdo entre funcionamento
mental e contexto cultural, dois diferentes enfoques tornam-se evidentes. No primeiro ha a
primazia do contexto sociocultural na compreensdo dos processos psicologicos, ao passo que
no segundo os processos psicoldgicos individuais sdo a base para a compreensdo dos
fendmenos socioculturais. De acordo com Wertsch (1998, p.58) o debate que surge entre os
dois enfoques gera uma antinomia sem previsdo de solucdo, pois “ndo sdo baseados na logica
ou fato empirico, mas em apreciagdes do individuo e da sociedade”.

Assim, Wertsch (1998) situa como objetivo da pesquisa sociocultural entender a
relacdo entre o funcionamento mental humano e o contexto cultural, historico e institucional.
Ao definir este objetivo, se posiciona alternativamente diante da antinomia individuo-

sociedade e interpreta a contradicdo dialeticamente,

Sugeri que a maneira de evitar as armadilhas dessas antinomias € basear a
pesquisa em uma unidade de analise na qual membros da antinomia possam
ser vistos como momentos dialeticamente interativos e ndo como objetos ou
esséncias que “existem realmente”, e sugeri que um bom candidato para essa
unidade é a acdo humana. A versdo particular desse candidato geral que
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tracei € a acdo mediada, uma versdo que traca suas raizes tedricas em
tedricos como Vygotsky e Bakhtin. (WERTSCH, 1998, p. 68)

O termo acdo pode ser compreendido como sendo realizada tanto a objetos, no
campo exterior, como orientada a atividade psicoldgica, no campo interior. Esta caracteristica
estabelece importantes conexdes com as ideias dos teoricos citados, Vigotski e Bakhtin,
aquele com énfase no discurso e pensamento e este com énfase no enunciado. No dialogo
entre estes dois autores, Wertsch busca incorporar ideias e conceitos de Bakhtin, como voz e
linguagem social, e desenvolver as propostas de Vigotski com relacdo a mediacdo dos signos
na atividade humana (WERTSCH, 1991).

Apesar de que quase toda acdo humana ser uma acdo mediada, Wertsch ndo tem a
pretensdo de elaborar uma lista que contemple todas as formas de acdo e os modos de
mediacdo. Ele concentra sua analise na relacdo entre o agente, aquele que realiza a acdo, e a
ferramenta cultural, mediadora da acdo. Ao fazer isto, dez afirmacbes basicas, cuja funcao é
caracterizar a agdo mediada, sdo formuladas: o agente e os modos de mediacdo - uma tensdo
irredutivel; a materialidade dos modos de mediacéo; as transformacdes da acdo mediada; 0s
maultiplos objetivos da a¢do; caminhos evolutivos; restri¢cdes e recursos; a internalizacdo como
dominio; a internalizacdo como apropriacdo; consequéncias laterais e o0 poder e a autoridade.
Ainda que as dez afirmacOes estejam fortemente intrincadas, elas serdo individualmente
explicadas.

Na primeira delas, o agente e os modos de mediacdo — uma tensdo irredutivel,
Wertsch (1999) assume como foco de andlise a interagdo entre o agente e a ferramenta
cultural. No intuito de ilustrar essa tensdo irredutivel, o esporte salto com vara é escolhido
como exemplo. Este esporte surgiu na Inglaterra e suas origens se remetem a pratica de pular
sobre riachos com o auxilio de varas feitas de madeira. Talvez o acesso limitado a algumas
regibes ou mesmo a falta de pontes nos seculos passados, colaboravam para que esse
exercicio fosse comum. Com o decorrer do tempo a pratica se transformou e o que era salto
sobre riachos se tornou salto em altura. O esporte, entédo, se oficializou e faz parte dos Jogos
Olimpicos da era moderna desde sua primeira edi¢cdo, em 1896.

Apesar de aparentemente desconexo com 0s propdsitos deste trabalho, o exemplo é
muito ilustrativo. Wertsch destaca que “o salto com vara considerado como forma de agao
mediada nos fornece uma clara evidéncia da irredutibilidade desta unidade de anélise”
(WERTSCH, 1999, p. 53, tradugdo nossa). Ainda segundo o autor, a tentativa de isolar a

ferramenta cultural, a vara, ou o agente, o atleta, torna o estudo da acéo inutil.
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Em sintese, podemos compreender todo o caso da seguinte forma: o atleta sem a vara
ndo conseguiria saltar uma altura compativel como a pratica do esporte, cinco ou seis metros,
e a vara, sozinha, ndo é capaz de impulsionar de modo fantastico o atleta sobre o obstaculo
nas alturas. Em outro campo, ao resolvermos um problema fisico complexo no computador,
inevitavelmente também estamos sujeitos a esta tensdo. Portanto, 0 modo de mediacdo se
caracteriza pela tensdo irredutivel entre o agente e a ferramenta cultural.

A materialidade dos modos de mediacdo, conforme a vara ou o computador nos
exemplos dados, € evidente, entretanto a fala quando proferida possui como uma de suas
principais caracteristicas a fluidez. Objetos fisicos como livros, revistas, mapas, ou seja,
enunciados escritos, ndo tem sua materialidade questionada, contudo os enunciados orais ou
até mesmo as producdes audiovisuais, quando ndo temos acesso as suas gravacdes, tornam
esta caracteristica imprecisa. Por ser fluida “a materialidade da linguagem falada parece
evaporar depois de um instante de existéncia” (WERTSCH, 1999, p. 59, traducdo nossa).
Ainda assim, h4 uma propriedade inerente aos modos de media¢do cuja caracteristica é
justamente a materialidade, que é particularidade da segunda afirmacao, quer dizer, 0s modos
de mediacdo sdo necessariamente materiais.

Esta propriedade, intrinseca as ferramentas culturais, tem implicacGes importantes na
compreensdo da maneira que 0s processos internos chegam a operar. Entendidos como as
habilidades desenvolvidas no uso dos modos de mediagdo, 0s processos internos atuam
diretamente por meio da propriedade material das ferramentas culturais e se ampliam. Por
exemplo, a habilidade que desenvolvemos para andar de bicicleta ndo é restrita a bicicleta que
nos acompanhou nas primeiras quedas, mas € generalizada a qualquer objeto com
caracteristica semelhante a uma bicicleta (WERTSCH, 1999). Andamos em outras bicicletas,
assim como aprendemos sobre ciéncia com outras ferramentas culturais, além do tradicional
livro didatico.

A terceira afirmacdo destacada se refere as formas como as novas ferramentas
culturais transformam a acdo mediada. As configuraces de mediacdo sdo modificadas ndo so
com a introducdo de novas ferramentas culturais, mas também por mudancas nos niveis de
habilidade do agente (WERTSCH, 1999). No intuito de elucidar o que foi dito, retomaremos
0 exemplo do esporte salto com vara.

As primeiras varas, fabricadas com bambu e metal, pareciam fator limitante no
estabelecimento de novos recordes no esporte. Durante quase vinte anos as maiores marcas

variaram apenas cinco centimetros. Porem, com o desenvolvimento e a introdugdo de novos
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materiais na fabricagdo das varas, como a fibra de vidro, os atletas quebraram
sistematicamente os recordes. A variacdo chegou a sessenta centimetros em apenas trés anos.

O exemplo desperta novas discussdes em virtude do fato de que as varas ja eram
utilizadas para executar uma acdo, saltar obstaculos em altura, e a utilizacdo exatamente da
mesma ferramenta cultural, constituida agora de outro material, alterou a mediacdo. Além das
discussbes acaloradas provocadas pela introdugdo de novos materiais naquele esporte, em
nosso contexto, a saber, a sala de aula, as habilidades desenvolvidas pelos alunos frente as
ferramentas que ja sdo utilizados na escola, podem ser modificadas se selecionarmos também
outros materiais.

A partir de agora, entdo, podemos pensar de que forma o agente utiliza a ferramenta
cultural para atingir seus designios. A quarta afirmacdo se refere a possibilidade da acdo
mediada ter varios objetivos e que nem sempre eles sdo confluentes, isto €, os objetivos da
acdo mediada podem também ser conflituosos. No exemplo recorrente, o esporte salto com
vara, é imaginavel que o objetivo do atleta seja superar o obstaculo nas alturas, mas este
objetivo 6bvio pode ser parte de uma finalidade maior. Por exemplo, o atleta pode ter como
meta impressionar o publico que o assiste ou superar um adversario ultrajante. Na medida em
que as acOes mediadas se tornam complexas, 0s objetivos multiplos devem ser considerados,
evitando assim interpretacdes de a¢cdes motivadas exclusivamente por um objetivo. Na sala de
aula a participacdo de um aluno em uma aula dialdgica pode ter como objetivo, alem de
contribuir com a discussao, destacar sua presenca e intelectualidade entre o grupo de amigos.
Neste caso, a finalidade seria talvez construir seu argumento de autoridade na turma.

A quinta propriedade, caminhos evolutivos, esta relacionada com o método genético
evolutivo empregado por Vigotski. De acordo com Wertsch (1999) s6 podemos entender
muitos aspectos do funcionamento psiquico se pudermos entender suas origens e as
transformacoes que eles sofreram. O agente, a ferramenta cultural e a tenséo irredutivel entre
eles tem um passado préprio e estdo sempre em processo de mudanca. Desta forma, ndo ha
sentido em pensar 0s processos psiquicos estaticos ou cristalizados.

Um exemplo desta propriedade, diferente do esporte, pode ser ilustrado. Na década
de sessenta era preciso dezenas de engenheiros e técnicos trabalhando durante anos em
projetos de avides. Hoje, porem, estes projetos se desenvolvem em um tempo bem mais curto,
envolvendo um ndamero menor de pessoas, gracas ao computador. O sistema constituido pela
tensdo irredutivel entre o agente e a ferramental cultural ajuda no entendimento do que se
passou nesse processo de evolucdo. E importante ressaltar que tudo isso ndo aconteceu ao

acaso, mas teve como objetivo, além da melhoria dos processos industriais, 0 aumento de
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produtividade dos trabalhadores. Neste caso foi preciso mudar as ferramentas culturais para
ocorrerem mudancas mais significativas nas habilidades do agente.

Quando utilizamos diferentes ferramentas culturais na escola com o objetivo de
melhorar a aprendizagem dos alunos, muitas habilidades podem sofrer mudancas qualitativas.
Diversos conceitos tratados em distintas ferramentas culturais, com videos e artigos, tem
potencial para contribuir na contextualizacdo de fendOmenos abstratos, aparentemente distantes
das vivéncias de cada um e promover mudancas expressivas na compreensdo de fenémenos
complexos.

Normalmente nas anélises que envolvem a mediacédo, a abordagem se concentra nos
avangos e nas novas possibilidades de acdo. N&o negando estes aspectos, Wertsch (1999)
evidencia o lado oposto, pouco discutido: os limites e restricdes provocados pelas ferramentas
culturais nas a¢des mediadas.

No esporte j& mencionado, as varas para saltar fabricadas em aluminio se
mantiveram até a segunda guerra mundial sem que ninguém percebesse seus limites. Foi s6
apos o desenvolvimento de novos materiais na fabricacdo das varas, como a fibra de vidro,
que esta caracteristica contrastante foi notada. Em um processo continuo, a introducédo de
ferramentas culturais avanca em algumas direces e nos faz perceber as limitagdes das
ferramentas anteriores. Na sala de aula, quando a ferramenta cultural livro didatico é
substituida por outras, varias discussfes, historicas, por exemplo, ampliam o contexto do
conceito cientifico, mas em contrapartida podem limitar sua analise quantitativa. Limitacdes
das ferramentas antigas sdo percebidas e superadas e outras novas, inevitavelmente, sdo
inseridas.

As propriedades internalizacdo como dominio e internalizacdo como apropriacéo sao
propriedades muito préximas, portanto serdo explicadas conjuntamente. Ainda que elas
possuam semelhangas, € importante dizer que o dominio de uma ferramenta cultural ndo
implica em apropriacdo, pois sdo processos distintos e podem ser separados empiricamente
(PEREIRA; OSTERMANN, 2012a). Wertsch explica que o termo internalizacdo deve ser
interpretado inserido na analise da a¢do mediada e “enquanto tal estd relacionada ao uso de
ferramentas culturais e aos problemas de pesquisa abordados sob esta perspectiva”
(GIORDAN, 2008, p. 93).

Apesar do dominio e da apropriacdo estarem em parte dos casos entrelacados,
existem diferencas substanciais entre eles. Wertsch (1999) associa a palavra dominio ao
“saber como” utilizar uma ferramenta cultural. J& a apropriag¢@o, proveniente dos escritos de

Bakhtin, se refere a possibilidade de transito do agente em diferentes esferas de comunicacéo,
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utilizando habilmente a ferramenta cultural. Posso (2010) ilustra estas duas formas de

internalizagéo claramente.

Um exemplo de dominio de um conceito é saber resolver corretamente um
exercicio proposto em aula, ou seja, 0 agente passa a realizar com destreza
tarefas no plano interno gue antes s6 eram realizadas no plano externo. [...]
No entanto, quando o agente faz uso de uma ferramenta com habilidade, em
situagBes socioculturais distintas (descontextualizadas), reconhecendo seu
valor em diferentes esferas de comunicacdo, temos caracterizado nivel mais
alto de internalizagdo (POSSO, 2010, p. 53).

O nivel mais alto referido é justamente denominado apropriacdo. Estas duas formas
de internalizacdo pode se estabelecer relacGes em diferentes graus e segundo Giordan (2008,
p.97) “os critérios de diferenciacdo estdo definidos pelo comprometimento, resisténcia,
autonomia do agente em executar acdes com propositos especificos”.

As propriedades anteriores se concentraram em como 0S agentes usam e consomem
as ferramentas culturais, mas pouco se disse sobre como elas sdo produzidas. Na perspectiva
de Wertsch, se ndo se entende como os modos de mediacdo existem, a analise da acdo
mediada se torna incompleta. Um dos problemas que isso implica é a associacdo que se faz
entre 0 surgimento de uma ferramenta cultural como uma resposta a uma necessidade do
agente, sendo que nem sempre isso de fato acontece.

As primeiras varas, do esporte exemplo, eram feitas de bambu e s6 depois de varios
anos foram introduzidos varas de aluminio e fibra de vidro. O detalhe é que estes materiais
foram desenvolvidos em industrias de tecnologia militar e aeronautica, e s6 depois, devido as
caracteristicas de resisténcia e flexibilidade, eles foram introduzidos em outros setores. Essa é
uma consequéncia lateral ndo prevista inicialmente. Ao contrario do que podemos imaginar,
muitas das ferramentas culturais que utilizamos nao foram produzidas para o fim dado a elas
hoje, 0 que torna essa propriedade muito mais uma regra do que uma excecao.

A Ultima propriedade trata do poder e da autoridade. Ela possui fundamental
importancia, pois afasta qualquer possibilidade de neutralidade das ferramentas culturais. De
acordo com Pereira e Ostermann (2012a), essa propriedade se baseia nos escritos de Bakhtin e
¢ atributo da tens&o irredutivel entre os agentes e as ferramentas culturais. Quando prestamos
atencdo no discurso de uma pessoa, devido a sua autoridade, ou quando pagamos impostos
para 0 governo, devido a sua diregdo impositiva, estamos sujeitos ao poder e a autoridade de
pessoas ou entidades. Em um registro real de um episodio, Wertsch (1999) analisa como essa

propriedade se insere no dialogo entre pai e filha.



33

Nele o pai avalia a filha ao perguntar quantos lados tem uma piramide. Apds alguns
breves enunciados, ela da uma resposta divergente da resposta do pai e, assim, cita a formula
de Euler no intuito de, a partir da formulacdo matematica, ferramenta cultural respeitada pelo
genitor, inverter a posicdo de poder e autoridade. Neste relato fica evidente, além da
propriedade de Wertsch, que o conhecimento cientifico também se funda com uma ferramenta
cultural essencial e muito poderosa.

Concebido por representacbes simbolicas ¢ ao mesmo tempo “o resultado de
tentativas de criar uma compreensao compartilhada e um recurso que pode ser utilizado para
mediar as tentativas de compreender e atuar efetivamente em situagdes presentes e futuras”
(WELLS, 1998). Ou seja, ele propicia as diversas geracGes a acdo em variadas préaticas
sociais. Essa compreensdo opde-se as situacdes que acontecem em muitas escolas, onde o
professor, amparado por sua autoridade e instrumentalizado pelo conhecimento cientifico,
expde sua aula em um mondlogo.

A escola, ao lidar com o conhecimento arquitetado por séculos pela humanidade, é
espaco fundamental para constituicdo das proximas geracfes. No ensino, a importancias das
ideias de Wertsch podem ser traduzidas no desenvolvimento de certas habilidades especificas
do agente ao lidar com as ferramentas culturais, novas ou ja empregadas. A sala de aula, dessa
maneira, deveria ser um espago permanente de trabalho e de acfo dialdgica (PEREIRA;
OSTERMANN, 2012a). Portanto na préxima secdo, explicitaremos como a pesquisa foi
desenvolvida em um conjunto de aulas cujo planejamento enfocou deliberadamente outras

formas de pensar a aula.
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3 METODOLOGIA: PESQUISA E ACAO PEDAGOGICA

O trabalho se caracterizou por ser uma pesquisa qualitativa de carater empirico,
realizada com alunos do Ensino Médio de escolas da cidade de Goiania. Como caracteristica
do estudo qualitativo, o ambiente se constituiu como fonte dos dados e a analise se concentrou
nos processos, especificamente na aprendizagem dos alunos (TRIVINOS, 1987). Para que a
analise proposta pudesse ser efetivada, foram feitos registros audiovisuais das intervencdes,
sendo toda dinamica discursiva transcrita posteriormente.

Compromissados em ndo expormos a imagem e nem a identidade dos participantes,
submetemos o projeto de pesquisa a0 Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
de Goids. Apb6s a aprovacdo, iniciamos a fase de planejamento do conjunto de aulas,
denominada por nés de sequéncia didatica.

Esta sequéncia foi intitulada “Da instabilidade nuclear a instabilidade social” e teve
a intencionalidade de condensar em uma frase a motivacéo e a proposta do trabalho, pois foi a
partir de alguns acontecimentos que envolviam a radioatividade que uma série de discussdes
emergiram no mundo, levando, ao mesmo tempo, professores e alunos a se atentarem pelo
tema. A sequéncia didatica foi guiada por uma abordagem que iniciou com temas mais
amplos e concretos, indo em direcdo ao especifico e abstrato, em outras palavras, foi do
macroscopico ao microscopico.

Por conseguinte, as primeiras aulas da sequéncia tiveram como tema central aspectos
histéricos dos estudos iniciais sobre a radioatividade e alguns acidentes radioativos e
radiologicos ocorridos no mundo, como Three Mile Island, Chernobyl, Goiania e Fukushima.
A partir dai, caminhamos em direcéo ao abstrato, como discussdes referentes a eletrosfera, ao
ndcleo atdbmico, aos decaimentos nucleares, aos efeitos da radioatividade em sistemas
bioldgicos etc. O propdsito dessas discussdes era de sinalizar, também, que essa é uma ciéncia
ndo neutra, ou seja, que além dos conceitos cientificos e da formalidade matematica, deve-se
discutir as maltiplas implicacdes que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia provocou
no mundo, no decorrer da histdria, e na vida das pessoas.

Outro ponto a ser destacado na estrutura da metodologia, com implicacdes diretas
nas analises, foi a necessidade de didlogo nas aulas, onde varias vozes pudessem ser
consideradas. Portanto, esta postura se aproximou do que Mortimer e Scott (2002) chamaram
de abordagem comunicativa dialdgica. Nela, a sala de aula se configura como local
permanente de dialogo e o professor, necessariamente, ouve e considera os diversos pontos de

vistas produzidas por um grupo ou por individuos.
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A partir destas caracteristicas da sequéncia didatica, optamos por fazer duas
intervencgdes, que determinou a elaboracdo da metodologia da acdo pedagdgica. Apesar de
demandar mais tempo e planejamento, o caminho percorrido na primeira intervencdo se
caracterizou pelo grande aprendizado e culminou em uma segunda intervencdo, mais madura
e condizente com o0s propdsitos deste trabalho, possibilitando um estudo mais consistente.

A andlise, por fim, se constituiu a partir dos registros audiovisuais das aulas, das
observacdes e percepcdes anotadas no diario de campo. Os alunos, munidos das ferramentas
culturais, textos, videos e conceitos cientificos, praticariam a acao, elaborariam enunciados
orais e escritos durante as discussdes. As caracteristicas de cada intervencgdo, a primeira em

uma escola publica federal e a segunda em uma escola particular, serdo expostas adiante.

3.1 A escolha do conceito e das ferramentas culturais

Ao delinear a ideia geral da pesquisa, foi preciso definir um tema ou conceito
cientifico que pudesse delimitar o planejamento. A escolha deveria se basear em uma tematica
que fugisse da saturacdo dos topicos da mecanica classica, que tivesse a pretensao de ser
interdisciplinar e apresentasse de alguma forma relevancia e implicagdes sociais, conforme
apregoam alguns documentos oficiais, como os Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL,
2000, 2002). A busca por um tema que contemplasse todos estes pré-requisitos iniciou com
alguma dificuldade, mas logo um acontecimento do outro lado do mundo nos trouxe um
indicativo.

No primeiro semestre de 2011, uma onda gigantesca — tsunami — atingiu a costa do
Japdo e provocou, além de milhares de mortes, a destruicdo de cidades e graves danos a
usinas termonucleares, importante fonte de energia do pais. Dessa forma, as discussdes
relativas aos riscos dos tsunamis e terremotos estimularam debates que resgataram uma
tematica adormecida, especificamente, a radioatividade. As avarias causadas nas usinas
daquele pais gerou séria contaminacdo ambiental e, em decorréncia destes fatos, a utilizagédo
da energia nuclear foi colocada em cheque. A repercussdo do desastre foi evidente e 0 Japao
virou noticia durante todo o ano de 2011.

Assim, a radioatividade cumpriu todos os pré-requisitos para a escolha, com a
vantagem de abarcar diversos conceitos cientificos na discussdo sobre o tema. E ainda
extrapolou as preocupacdes iniciais, pois além do Brasil iniciar um ousado projeto de
construgéo de novas usinas termonucleares, o evento Rio+20, que aconteceria no més de

junho de 2012 no Rio de Janeiro, abriria novas discussdes atentas as formas sustentaveis e
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seguras de produzir energia. Era pungente a necessidade de discutir essa tematica para que
despertasse nos alunos a importéancia de se posicionar politicamente, amparados por conceitos
cientificos bem fundamentados, diante das reais necessidades, riscos e beneficios envolvidos
na utilizacdo da energia nuclear.

Feita a escolha, novas preocupaces surgiram, devidas a complexidade do assunto. A
primeira se relacionou com a insercdo deste tema no EM, a radioatividade é pouco discutida e
muitas vezes colocada nos apéndices e topicos opcionais dos livros didaticos (MEDEIROS;
LOBATO, 2010) ou quando discutida, as abordagens sdo simplistas e isoladas, sem relacéo
com questdes histdricas, sociais, politicas e ambientais (MONTEIRO; NARDI, 2008;
OSTERMANN; MOREIRA, 2000; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007). Além disso,
guando o tema se aprofunda nos conceitos fisicos ele se torna muito complexo, pois seriam
necessarias nocdes minimas de Fisica Relativistica e Fisica Quantica (KARAM;
PIETROCOLA, 2008). Deveria haver um equilibrio entre a contextualizacdo e a
complexidade da FMC para que a pesquisa se desenvolvesse e contribuisse com a formacéo
dos alunos participantes.

Para tanto, ferramentas culturais diferenciadas foram pré-selecionadas. A partir do
tema, textos e videos foram analisados no intuito de sabermos se estas ferramentas culturais
nos permitiria desenvolver a pesquisa proposta. O termo “pré-selecionado” utilizado tem a
finalidade de esclarecer que, devido a grande quantidade de ferramentas culturais, apenas uma
parte foi finalmente utilizada nas intervencbes. A variacdo na caracteristica e na selecdo
aconteceu em consequéncia do perfil da escola, do professor e dos alunos, além da
experiéncia adquirida no transcorrer da pesquisa.

Ao buscarmos substituir o livro didatico, a escolha se pautou em outras ferramentas
culturais que pudessem alterar a acdo na sala de aula, ou seja, que estimulasse a elaboracdo de
enunciados diante de diferentes vozes, significando os conceitos chave e ampliando a
discussdo cientifica. Em resumo, a selecdo tinha como horizonte uma transformacao
qualitativa da acdo. Desta forma, as ferramentas culturais escolhidas variaram entre artigos de
periodicos cientificos, artigos de revistas de circulagdo nacional, textos informativos da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e da Eletronuclear, video de longa metragem
nacional e videos de reportagens disponiveis no YouTube. Apesar destas ndo terem como
objetivo de producdo a educacdo formal, nos amparamos em uma das propriedades da acao
mediada, especificamente “consequéncia lateral”, e levamos até a sala de aula diferentes

vozes com multiplos objetivos.
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3.2 Metodologia da a¢édo pedagdgica: a elaboracgdo da sequéncia didatica

A pesquisa se desenvolveu em duas diferentes instituicdes de ensino. A primeira em
uma escola publica federal e a segunda em uma escola particular, ambas na cidade de
Goiania. Ainda que tenhamos analisado somente a intervencdo na segunda escola, toda a
dindmica ocorrida na primeira intervencéo foi essencial na elabora¢do da metodologia da agéo
pedagdgica subsequente. Portanto, a seguir apresentamos e caracterizamos as duas

intervencdes, destacando as escolas, os participantes e a constitui¢do das sequéncias didaticas.

3.2.1 A primeira intervengao

A primeira intervencdo aconteceu em uma escola publica federal. A boa relagdo com
a coordenacao, fruto de outros trabalhos la desenvolvidos, e a proximidade fisica
influenciaram diretamente na escolha deste campo de pesquisa. Esta escola possui bons
laboratérios e corpo docente qualificado, além disso, a estrutura curricular é diferenciada,
divida em dois nucleos. O primeiro deles, denominado nucleo obrigatoério, era composto por
disciplinas que deveriam ser cursadas por todos os alunos no periodo matutino. O segundo
denominava-se nucleo flexivel, composto por disciplinas acessérias. Este tipo de disciplina se
diferenciava daquelas oferecidas no curriculo obrigatério, pois além de ter a matricula
facultativa podia versar sobre temas diversos. Estas disciplinas aconteciam normalmente no
periodo vespertino e podiam ser escolhidas de acordo com a area de interesse de cada aluno.
Assim, parte da grade escolar era moldada de acordo com as afinidades de cada um.

Para o segundo semestre de 2011, o professor de Fisica ofertou uma disciplina
acessoria, denominada “Fisica Moderna”, cuja tematica era composta por topicos, dentre 0s
quais a radioatividade faria parte. Matricularam-se na disciplina doze alunos, sendo que
apenas oito frequentaram normalmente. Todos 0s alunos cursavam a segunda série do EM,
apesar de existir também a possibilidade de matricula de alunos da terceira série. O professor
da disciplina, bacharel e doutorando em Fisica Bésica, nos cedeu cinco aulas, precisamente
aquelas em que ele discutiria o tema radioatividade. O termo ceder € utilizado com o
propdsito de deixar mais claro de que forma a dindmica aconteceu.

As aulas foram ministradas pelo pesquisador e planejadas juntamente com o0s
professores orientadores, sendo que um deles acompanhou toda a dindmica em sala. O

professor titular da disciplina também acompanhava, porém suas intervengdes foram bastante
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pontuais, logo o termo ceder se justifica, pois ndo houve planejamento conjunto e sua
participacdo foi muito limitada durante todas as aulas.

Tanto nesta como na segunda intervencdo, foi proposto para os alunos o
desenvolvimento de uma atividade prévia antes de cada aula. Normalmente, consistia no
estudo e reflexdo sobre o conteido de alguma dessas ferramentas culturais. Assim sendo, a
sequéncia didatica se estruturou de acordo com o Quadro 1, referenciado no quadro de aulas

apresentado no trabalho de Costa (2010).

Quadro 1 — Quadro geral de aulas da turma de 2.2 série do EM, 2.° sem. de 2011.

Aula Atividade desenvolvida PrmC|pa|§
temas/conceitos
Discussdo sobre acidentes Aspectos sociais,
radioativos que aconteceram no econdmicos, historicos
1 31/08 mundo - Three Miles Island, e cientificos
Chernobyl, Goiania e Fukushima envolvidos nos
[textos 1, 2 e 3 do Anexo A]. P acidentes.
Discussao a partir dos textos “Raio- dgésctc?t;:e(;(t)adc?a
X e radioatividade” (CHASSOT, S )
« radioatividade;
1993) ¢ "0 despertar da caracteristicas da
2 14/09 radioatividade no alvorecer do séc. radioatividade: relacio
XX” (LIMA, PIMENTEL, entre medi(;ina eg
AFONSO, 2011) [textos 4 e 5 do R )
radioatividade;
Anexo Al. C
produtos radioativos.
Aula com slides e discussado sobre os Com[,)osmaoAdo_ato.mo;
- L X nucleo atdmico;
3 21/09 conceitos cientificos envolvidos na - .
exXDOSICAD estabilidade nuclear;
POsIGao. decaimentos nucleares.
Discussdo a partir do espectro
eletromagnético e de alguns slides Radiacdo ionizante e
apresentados. Na metade final da ndo ionizante;
aula foi feito um experimento caracteristicas fisicas
demonstrativo sobre as emissdes das emissoes
4 28/09 A
nucleares. Entrega do texto radioativas;
“Radiacdo de fundo” (GOMES, radiofarmacos;
1988) e “Quimica do tempo: irradiacdo de
Carbono-14” (FARIAS 2002) alimentos.
[textos 6 e 7 do Anexo A].
Retomada da discusséo relativa ao - .
experimento da aula anterior Caracterlstlpas fisicas
5 05/10 ' das emissoes
Avaliacdo final escrita. radioativas.

Apesar do limitado nimero de aulas, elas possuiam duracdo dobrada, isto €, cada
uma teve o tempo total de uma hora e trinta minutos. 1sso nos fez, erroneamente, planejar
aulas com contetdo excessivo e, por consequéncia, diversos conceitos foram brevemente

discutidos. Imaginavamos que aulas extensas fossem mais adequadas aos propdsitos de
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dialogia deste trabalho e que, portanto, um maior nimero de temas relacionados a
radioatividade fosse preciso para sustentar uma aula com esta duragéo.

Outro ponto relacionado a questdo temporal, que influenciou no planejamento das
aulas, foi a de que os alunos possuiam apenas uma aula semanal da disciplina. Isto fez com
que Varios textos, que serviriam de amparo nas discussdes em sala, fossem entregues para a
leitura em casa. Subestimamos a importancia das outras disciplinas e das demandas sofridas
pelos alunos, como por exemplo, as preocupacdes relativas ao vestibular e a necessidade de
integralizar a carga horaria de outras disciplinas acessorias. O resultado, hoje 6bvio, foi o
pouco engajamento e baixa participacdo. As atividades prévias, indicadas para casa, quase
nunca eram feitas.

Houve um ingénuo equivoco ao imaginarmos que os alunos se matriculariam na
disciplina, motivados principalmente pelo interesse em FMC. Ao conhecermos melhor a
dindmica da escola, compreendemos que cada aluno deveria cumprir uma carga horaria
minima em disciplinas acessorias para se formar, e que o que era matricula por afinidade se
tornara muitas vezes em matricula por obrigacdo ou matricula compulséria, efeito colateral de
um curriculo inovador.

Além disso, mesmo nas Ultimas aulas ministradas, o estranhamento dos alunos
continuava e a impressdo era a de que continudvamos sendo sujeitos alheios a sala. Embora a
participacdo do professor da turma pudesse amenizar o olhar de ndo pertencimento diante dos
alunos, enfrentamos com prudéncia toda situacdo, pois entendemos que quando dois estranhos
se propdem a realizar outro tipo de aula, alguma resisténcia vai existir. As aulas dialogicas
planejadas pressupfem, tambem, outro tipo de aluno, mais participativo e atuante. Por certo,
iSSO vai na contramao ao que acontece em grande parte das salas de aulas brasileiras, onde o
aluno ouve resignadamente o professor, patrono do saber, e, contraditoriamente, potencial
algoz da criticidade.

Por tudo isso, refletimos sobre os acontecimentos e decidimos por uma nova
intervencdo, ndo dispensando toda a aprendizagem adquirida na primeira experiéncia. O
planejamento conjunto com o professor da disciplina e a restricdo no contetdo de radiacdo
foram pontos seriamente pensados. Igualmente, a pouca experiéncia em regéncia do
pesquisador foi substituida pela vasta experiéncia do professor que participou da segunda

intervengé&o.
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3.2.2 A segunda intervencdo: idas e vindas

A segunda intervengdo aconteceu em uma escola particular da cidade de Goiania. Ela
oferece o Ensino Fundamental e Médio e integra um centro universitario com gquase quarenta
anos de histdria. A instituicdo possui infraestrutura com laboratorios, sala de informética e um
corpo docente qualificado, alguns professores lecionam também no ES.

Nosso vinculo com a instituicdo se iniciou gragas ao contato que tivemos com um de
seus professores. Ele, egresso do curso de licenciatura e do mestrado em Quimica da
Universidade Federal de Goias, continuava frequentando a academia por meio de alguns
grupos de estudo. O primeiro contato se deu justamente em um destes grupos, onde
discutiamos metodologia de pesquisa. Ao saber um pouco mais deste trabalho, ele se mostrou
interessado e disposto a nos ajudar, caso fosse preciso.

Diante das insuficientes discussfes na primeira intervengdo, nosso contato com este
professor tornou-se necessario e indispensavel. Apesar de lecionar a disciplina de Quimica, a
temética € comum, pois a radioatividade é discutida tanto em Quimica quanto em Fisica.
Mestre e com mais de dez anos de experiéncia em sala de aula, ndo viu problemas em
elaborarmos um conjunto de aulas para a turma de primeira série do EM. Em nosso
entendimento, alunos deste nivel ja poderiam aprender um pouco mais sobre a radioatividade,
visto que eles j& tinham nocgdes basicas da estrutura da matéria, de modelos atdmicos e da
tabela periddica, oriundas do Ensino Fundamental.

A turma participante possuia vinte alunos, com idade média de quinze anos, sendo
sessenta por cento vindos do Ensino Fundamental daquela institui¢do e o restante proveniente
de outras escolas, algumas localizadas em outras cidades da regido metropolitana, como
Abadia de Goias’. Os alunos tinham 6tima relagdo com o professor e se mostraram
interessados na tematica proposta.

A intervencdo aconteceu em treze aulas de cinquenta minutos, na qual eram
distribuidas nos dias de segunda e quinta-feira. Apesar de a sequéncia possuir um numero
maior de aulas, se comparada com a primeira intervencao, reduzimos o contetdo e 0 nimero
de ferramentas culturais e privilegiamos algumas atividades em sala. Por exemplo, enquanto
na escola publica empregdvamos ferramentas culturais especificas para discutir temas

relacionados a Biofisica, nesta escola a discussdao foi diluida em outros temas, como as

! A cidade de Abadia de Goiés, localizada no sudoeste da regi&o metropolitana de Goiénia, abriga o Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO), local onde rejeitos do acidente radiolégico do
Césio 137 estdo armazenados.
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implicacdes na salde das pessoas envolvidas no acidente do Césio 137 em Goiania. Assim,
deixamos a sequéncia didatica com mais flexibilidade sem perder a oportunidade de
aprofundar nos conceitos cientificos de forma contextualizada.

A proposito, a contextualizacdo foi repensada e por isso a divisdo entre o
macroscopico e microscépico na sequéncia de aulas foi alterada. N&o é conveniente falar do
contexto historico e social, nos periodos de estudos preliminares sobre a radioatividade, sem
vincular os conceitos cientificos envolvidos, ou discutir sobre as particulas e a energia
liberada em um decaimento nuclear sem falar das causas e riscos do cancer. O que aconteceu,
portanto, foi a prevaléncia de aspectos macroscopicos na metade inicial da sequéncia didatica
e a prevaléncia de aspectos microscopicos na outra metade. O Quadro 2 oferece o panorama

de como o planejamento foi consolidado.

Quadro 2 — Quadro geral de aulas da turma de 1.2 série do EM, 1.° sem. de 2012.

Aula Atividade desenvolvida PrlnC|pa|§
temas/conceitos
Professor se apresenta, faz uma
breve revisao de ciéncias do Ensino Tabela periddica;
Fundamental e inicia uma discussao elementos quimicos;
1 06/02 . x - .
com a intencdo de caracterizar a desenvolvimento
Quimica como ciéncia dos histérico da Quimica.
materiais.
Professor finaliza a discussao da .
aula anterior e distribui entre os _Dgs_envolwmgnt_o
2 06/02 - histérico da Quimica;
alunos varios produtos para X L
e . conceito de matéria.
exemplificar alguns conceitos.
Leitura coletiva do texto “Quimica
a servico da humanidade” (SILVA; ~
ANDRADE, 2003) [text(o 7 do Relagdes entre a
3 09/02 A “n - Quimica, meio
nexo A] e entrega do texto “Raio ambiente e sociedade
X e radioatividade” (CHASSOT, '
1995).
Revisa alguns conceitos de aulas Relacgdes entre a
anteriores, mostra e discute a Quimicaeo
4 13/02 evolucéo de algu_ns aparatos (L.P, desen\_/olvimgnto
CD e DVD) e utiliza pegas plasticas | tecnoldgico; unidades
para representar algumas moléculas | estruturais da matéria:
(Kit molecular). atomos e moléculas.
Professor organiza a leitura coletiva Ndcleo atdbmico;
5 13/02 do texto “Raio X e radioatividade” eletrosfera;
(CHASSOT, 1995). radioatividade.
Questoes socio-
Discussao do texto “O despertar da | histdricas envolvidas
6 16/02 radioatividade ao alvorecer do nos primeiros e_studos
século XX” (LIMA, PIMENTEL, sobre o radio;
AFONSO, 2011). aplicacOes para a
radioatividade.
7 27/02 Professor faz alguns experimentos Processos quimicos,
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demonstrativos em sala e inicia fisicos e radioativos.
discussao sobre emissdes
radioativas.
Professor revisa alguns conceitos,
contextualiza o acidente do Césio
8 27/02 137 e se inicia a exibicdo do filme Radioatividade.
“Césio 137 — O pesadelo de
Goiania” [video 4 do Anexo Al.
9 27/02 Exibi¢do do filme “Céfio. 1’;797 -0
pesadelo em Goiania”.
Radiacoes
eletromagnéticas e
. . . . decaimentos
Professor inicia a discussao relativa radioativos; questdes
10 05/03 aos conceitos envolvidos no filme Lo
exibido. §oc_|opollt|co- _
econdmicas envolvidas
no acidente em
Goiania.
11 05/03 Pro_fessor~continua fomer)tar a
discussdo da aula anterior. —
Exibicdo dos videos reportagens:
“Visita a Chernobyl - 20017,
12 29/03 “Regido evacuada em Fukushima” —_—
[videos 3 e 5 do Anexo A].
13 29/03 Atividade avaliativa final.

A despeito de planejarmos quinze aulas, apenas treze foram executadas. Na Ultima
semana, na qual trés aulas finalizariam a sequéncia didatica, o professor, parceiro nesta
pesquisa, se desligou da escola. Para que o estudo ndo permanecesse incompleto e a discussao
com os alunos ficasse solta, sem conclusdo, ele intermediou o contato com um professor de
outra disciplina na mesma escola. A intencédo era a de que mesmo nédo tendo mais vinculo com
a instituicdo, outro colega de trabalho pudesse nos ajudar. Entdo, apds algumas semanas a
sequéncia didatica foi concluida com as aulas 12 e 13 do Quadro 2. Por mais que tenhamos
finalizado, as Gltimas aulas foram conceitualmente frageis, pois ndo houve discussdes, e
alguns conceitos microscopicos, como a taxa de decaimento e meia-vida de elementos, ndo
foram trabalhados. A atividade avaliativa final tambem ficou prejudicada e, por esse motivo,
ela foi arquivada somente como registro da aula, sem a anélise.

Entendemos que o distanciamento no tempo, a falta de discussdes conceituais e a
auséncia em sala do professor regente que se propds a nos ajudar na pesquisa, comprometeu a
elaboragdo da atividade. Por isso, serdo analisados somente os enunciados orais que

aconteceram no decorrer das onze aulas.
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3.3 Coleta e construcéo dos dados

Em ambas as intervencdes, realizamos o registro audiovisual das aulas e elaboramos
um diario de campo constituido, principalmente, por observacGes e percepcGes do
pesquisador. Para que a dinamica acontecesse mais naturalmente, a cdmera que efetuou o
registro foi colocada em um dos cantos da sala e os alunos se dispuseram em um semicirculo,
assim as interacOes entre os alunos, a ferramenta cultural e o professor foram registradas em
um plano unico.

Todos os registros audiovisuais foram transcritos e organizados em unidades de
andlise, enfocando o transito dos alunos entre as diversas ferramentas culturais, a significagdo
dos conceitos cientificos tratados em aula e as varias vozes que se entrelacaram na dinamica
discursiva. As andlises foram feitas arranjando os elos da cadeia de comunicacdo em
episodios de ensino, definido como um conjunto de enunciados que cria 0 contexto proprio
para a emergéncia de significados (AMARAL; MORTIMER, 2006). Cada episodio de ensino
compds um quadro que contempla a identificacdo do participante, 0 seu enunciado,
denominado turno, e o seu nimero correspondente. Para preservarmos o anonimato de todos,
as transcricbes foram caracterizadas por sua funcdo: PR para professor regente; PQ para
professor pesquisador e A, seguido de um ndmero, para alunos. A identificacdo do aluno é

permanente somente em uma mesma aula.

3.4 Elaboracéo das categorias de analise

Em virtude da postura intelectual dos autores que ampararam este trabalho,
sobretudo James Wertsch, a tarefa de elaborar categorias de analise se mostrou ardua, pois as
propriedades da acdo mediada sdo bastante intrincadas umas nas outras. Corremos o risco de
reducionismo ao procurar isolar episodios de ensino que caracterizaram, de alguma forma,
como as ferramentas culturais eram utilizadas e as elaborac¢fes conceituais aconteciam.

Mesmo confrontados com tais dificuldades, trés categorias foram elaboradas a partir
da analise do conjunto das onze aulas onde houve os registros audiovisuais. Apds a
transcricdo e a analise inicial, algumas caracteristicas se tornaram recorrentes no fluxo de
enunciados dos alunos. A partir dessa percepc¢éo, as categorias se constituiram e foi evidente a
aproximagéo com algumas propriedades da agdo mediada. Wertsch buscou caracterizar a agéo
mediada ao elaborar as dez afirmagdes bésicas, portanto se tornou natural, nesse marco
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conceitual, acontecer o entrelacamento entre a teoria e as categorias formuladas aqui a
posteriori.

Na categoria de relagdes macroscopicas buscamos distinguir nos enunciados orais,
caracteristicas de como a temética radioatividade entremeou o discurso dos alunos ao
utilizarem as ferramentas culturais propostas.

Esta categoria, de modo aparente, se aproxima de uma propriedade nomeada por
Wertsch (1999) de “internalizacdo como apropriacdo”, contudo elas sdo fundamentalmente
diferentes. Na categoria relacdes macroscopicas procuramos entender as relacdes elaboradas
pelos alunos entre as tematicas tratadas nas ferramentas culturais e seu contexto socio-
historico-politico. Neste caso, somente as relacbes macroscopicas eram suficientes. Ja a
propriedade “internalizacdo como apropriacdo” esta relacionada com relacdes macroscopicas
necessariamente sustentadas por uma rede conceitual, isto é, a partir dos conceitos
microscopicos o aluno fundamenta as relages com o macroscopico. Portanto, a categoria
proposta para a analise abrange apenas uma parte da propriedade de Wertsch.

Na categoria limites na elaboracdo microscépica hd um teor pessimista radicado,
pois buscamos compreender melhor um aspecto normalmente relegado das acGes mediadas,
melhor dizendo, analisamos o que limitou a aprendizagem. Ainda que a introduc¢do de novas
ferramentas culturais proporcione o surgimento de novos modos de mediagéo, as restricoes
também aparecem, liberando algumas limitacdes anteriores e inserindo outras novas. Wertsch

esclarece melhor essa relacéo:

Al tratar de desarrollar nuevas herramientas culturales, el foco naturalmente
tiende a situarse en como superaran cierto problema percibido o restriccion
inherente en las formas existentes de accién mediada. Pero uno de los puntos
inevitables para la perspectiva de la accion mediada que estoy proponiendo
es que, incluso si una nueva herramienta cultural nos libera de alguna
limitacion previa, introduce otras nuevas que le son propias (WERTSCH,
1999, p. 71).2

Assim, a acdo mediada pode se enquadrar em dois diferentes grupos, ou na
perspectiva “meio cheia”, ou “meio vazia”, fazendo alusdo ao volume de liquido em um copo.
Na perspectiva “meio cheia” sdo enfatizadas as novas possibilidades dos modos de mediacao,

ja na perspectiva “meio-vazia” a énfase ¢ dada nas limitagdes geradas. Mesmo que seja com a

2 Na tentativa de desenvolver novas ferramentas culturais, o foco tende naturalmente a ser como superar certo
problema percebido ou restricdo inerente nas formas existentes da acdo mediada. Mas um dos pontos inevitaveis
para perspectiva da acdo mediada que estou propondo é que, mesmo se a uma nova ferramenta cultural nos
liberta de qualquer limitagdo prévia, introduz outras novas que sao proprias.
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introducdo de novas ferramentas culturais que superemos limitagOes antigas, despontou um
pormenor, introduzimos outras novas limitac6es. Particularmente na analise proposta aqui, ao
utilizarmos artigos e videos, ferramentas culturais ainda ndo muito utilizadas nas salas de aula
(JUNIOR, 2010), definicbes ou caracteristicas de conceitos cientificos puderam ndo ser
completamente explicadas e novas limita¢fes surgiram. Logo, o papel do professor se tornou
ainda mais fundamental ao lidar com estas restri¢Ges.

A terceira categoria, evolucdes, também ¢é inspirada em uma das propriedades de
Wertsch (1999) denominada “caminhos evolutivos”. Nela, 0s agentes, as ferramentas culturais
e a tensdo irredutivel entre eles, estdo em processo continuo de mudangas. Contudo, sé ha
sentido em pensar em evolucdo se ja houver previamente uma meta ou objetivo a ser

alcancado:

[...] cuando hablamos de desarrollo, solemos estar planteando algun objetivo
final ideal (o varios). Por eso, cuando hablamos del desarrollo de la accidn
mediada, las herramientas culturales, los agentes y demas, es importante
reflexionar sobre cuél es el objetivo final en el que estamos pensando
(WERTSCH, 1999, p. 68).2

Em nosso caso, um dos objetivos finais foi ampliar as possibilidades de relacdo e de
transito do agente entre as diferentes ferramentas culturais. Ou seja, o aluno por livre
iniciativa buscaria ferramentas culturais, diferentes daquelas utilizadas em sala, e a partir
delas elaborariam suas réplicas, envolvendo necessariamente as relacbes macroscopicas e/ou

0S conceitos microscopicos.

® Quando falamos de desenvolvimento, geralmente estamos formulando algum objetivo final ideal (ou Varios).
Por isso, quando falamos sobre o desenvolvimento da acdo mediada, as ferramentas culturais, os agentes e
demais, é importante refletir sobre qual é o objetivo final que estamos pensando.
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4 ANALISE: AVISTANDO AVANCOS E LIMITES

Neste capitulo analisamos as aulas da segunda intervencdo onde ocorreram 0S
registros audiovisuais. A partir das categorias de analise descritas, a acdo dos alunos foi

caracterizada na dinamica discursiva ocorrida em sala de aula.

4.1 Categoria 1 - Elaboragdes macroscopicas

As elaborages macroscopicas s6 comegaram a acontecer a partir da aula 5. As aulas
anteriores revisaram e contextualizaram alguns conceitos basicos que os alunos estudaram no
Ensino Fundamental, o que acabou sustentando as primeiras elaboracGes macroscopicas e as
primeiras davidas relacionadas a conceitos microscopicos. A leitura coletiva do texto “Raio-X
e radioatividade” foi importante para promover relagdes entre ciéncia e sociedade a partir dos
estudos iniciais da radiacdo nuclear® e do raio-X.

No episodio de ensino, apresentado no Quadro 3, estas relacbes sdo analisadas. Nele,
o professor inicia a discussdo fazendo referéncia a alguns assuntos tratados no texto, que
conta um pouco da histéria da descoberta dos primeiros elementos radioativos, mais
especificamente do Radio. Na época que aconteciam os primeiros estudos, foram divulgados
que os elementos quimicos radioativos poderiam curar varios males e promover diversos
beneficios, seria uma panaceia. Diante do relato histdrico feito no texto, surgem as primeiras

dividas e estranhamentos.

Quadro 3 — Episodio de ensino ocorrido durante a aula 6.

Turno Transcricdo das falas

PR: meninos... O, o sujeito usava pra escovar os dentes, pra evitar a queda prematura dos
dentes, pra deixar os dentes mais brilhantes, usava no cigarro pra prevenir as enfermidades
pulmonares, no sapato pra ficar mais brilhante, em festas, em coquetel, pra poder ficar
mais divertido, mais interessante a festa.

87

A6: professor, mas ai no caso, 0 cigarro, ja que eles sabiam que o cigarro era maléfico a
88 salde, por que eles colocavam a radiacdo? O cara que era fissurado em cigarro pode usar
ele e ndo trazer doengas?

* Doravante a nomenclatura radiacdo se referird apenas & radiacdo nuclear, baseado na abordagem das
ferramentas culturais utilizadas na sequéncia didatica.

® Simbologia:

... interrupcéo ou pausa

[...] supresséo

[ ] varias vozes simultaneas

(-) aluno ndo pdde ser identificado no registro
(( )) comentarios do autor
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89 PR: isso, isso. Como é seu nome mesmo?

90 A6: C.

PR: C., isso estava acontecendo por dois motivos. Primeiro, porque a ideia que se tinha era
gue radioatividade era um tipo de energia muito forte, muito boa, essa era a primeira ideia.
E por isso meninos que vocés veem aqui no texto falando das varias utilizagdes. E a outra
circunstancia, deve-se a falta de uma coisa. Por exemplo, se eu falo pra vocés, “vamos
fazer uma visita 14 em Abadia”, ai a gente chega 14 em Abadia e ndo tem ninguém. Dai de
repente se alguém fala assim “nossa! Vamos fazer aqui um buraco e tirar, e ver o que que
t4 dentro dos latdes?”... Provavelmente a gente ndo faz isso, porque hoje em dia a gente
tem o que? Em relacdo a Césio, por exemplo?

91

92 Al3: porque a gente ja sabe.

PR: isso, isso. Porque a gente ja sabe que té relacionado a que? ((aponta para uma aluna)).
93 Alguém falou uma palavra muito importante! Aqui 6. ((apontando para um dos lados da
sala))

94 A(-): conhecimento

95 PR: isso, conhecimento! Nessa época aqui o0 que faltava em relagdo a esses materiais?

96 A2: estudo.

97 PR: isso, estudo. Conhecimento em relagdo. Olha outros produtos ((pega novamente o
texto)), vamos comecar aqui pela pagina 1, s6 pra vocés irem vendo.

Nesse episodio, no turno 88, A6 questiona, a partir dos enunciados do texto, as
atitudes dos fumantes descritas. Na relacdo parece ainda ndo haver a associacdo entre a
radiacdo e perigo, como normalmente é observado, e vem acompanhada da duvida: se o
cigarro € tdxico, como a radiagdo pode diminuir os maleficios causados? As relacdes entre a
ciéncia e suas implicacdes comecam a acontecer quando o professor relaciona um contexto
préximo dos alunos, neste caso o acidente do Césio 137. Os alunos A13 e A2 compreendem
que, diferentemente da época atual, no inicio do século XX, os estudos sobre a radiagdo nédo
estavam muito desenvolvidos e, justamente por isso, a sua utilizacdo era banalizada. Nos
turnos 92, 94 e 96 os alunos elaboram réplicas curtas de formas distintas, mas que possuem o
mesmo sentido.

Em outro episddio, na mesma aula, apresentado no Quadro 4, novas relagdes entre
ciéncia e sociedade acontecem e um ponto muito importante é comentado: as

responsabilidades diante das misérias provocadas pelo desenvolvimento cientifico.

Quadro 4 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 6.

Turno Transcricdo das falas

123 PR: [...] a radiacéo é utilizada em alimentos, vocés sabiam? Processo radioativo é utilizado
em alimentos.

124 Al: que tipo de alimentos?

PR: frutas, por exemplo, frutas... S6 que isso meninos.. Meninos! ((chama a atencdo da
turma)) Sé que isso é chamado de irradiacdo. Lembra daquele primeiro exercicio que eu
125 dei pra vocés, que tinha um simbolo de uma folhinha? Aquele simbolo é utilizado para
alimento irradiado. Quer dizer, alimento que foi submetido a uma dose bem baixa de
radiacdo.
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126 AT: mas se ndo for comer isso... ((inaudivel))

PR: ndo! Nao, porque a quantidade de radiagdo que passou ali, a qual o alimento foi
submetido, foi bem baixinha, foi bem baixinha. E a radiacdo ndo acumula nos materiais,
ou ela é uma particula ou ela é forma de energia, entéo ela passa ali pelo alimento para
197 m~atar fungos, bacté_rias, protozoérips, que podem decompor 0 alimento e esses ,alimentos_
ndo fazem mal. A diferenca dessa situacdo para essa aqui ((aponta para o texto)) é que aqui
era usado de qualguer forma, usado em qualquer quantidade e as pessoas comegaram a ter
problemas ao longo dos anos. C., vocé leu o texto também? O que vocé achou de mais
interessante?

A6: ((inaudivel)) eu acho que os cientistas, os produtores desses produtos, tinha que ter
mais conhecimento antes de por a populagdo pra ser exposta a este tipo de elemento.
Porgue ndo sabia as consequéncias, podia até fazer alguma coisa benéfica, mas ndo sabiam
gue podia fazer mal, podia trazer problemas pra sociedade e para eles também.

128

129 AT: as pessoas sao muito influenciadas pelas outras, tipo é bom e eu vou comprar.

Ao falar sobre a irradiacdo, conceito ainda ndo discutido plenamente, o aluno A7 no
turno 126 relaciona negativamente a utilizacdo da técnica em alimentos, ja que no inicio do
século a radiacdo foi indevidamente utilizada. Aqui percebemos que 0s conceitos de
irradiacdo e radiacdo ainda ndo estdo formados e isso é compreensivel, pois a distingcdo formal
entre eles s6 acontece em aula futura. Alguns conceitos cientificos tratados superficialmente
nas aulas iniciais, como a irradiacdo de alimentos, parecem convergir para 0S conceitos
tratados na ferramenta cultural artigo cientifico.

No enunciado do aluno A6, turno 128, é enfatizado, a partir das palavras
“conhecimento”, “elemento” e “consequéncia”, o indicio de uma elaboragdo conceitual mais
complexa, pois ha a marca de uma réplica com efeito retardado de enunciados da discussdo
que ja vinha acontecendo na aula, as vozes do professor e das ferramentas culturais se fazem
ouvir. Além disso, o atributo da responsabilidade surge pela primeira vez na sequéncia
didatica.

Fica manifesta também, a importancia do conhecimento no enfrentamento de
situacOes prejudiciais a sociedade e a responsabilidade do cientista diante disso, como no
episddio anterior. A ciéncia comeca a se caracterizar como uma constru¢do dos homens e 0s
alunos percebem que ela também possui facetas. O discurso da neutralidade e da
impessoalidade da ciéncia passa a ser questionado, assim como aconteceu ha critica ao
positivismo realizada, principalmente, no decorrer do século XX. O desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia no pos-guerra propiciou grande poder de constru¢do, mas vieram
acompanhados de vasto infortinio, como a polui¢cdo ambiental, as armas de destruicdo e a
ampliacdo da desigualdade social. Logo, a sociedade comegou a “aprender a cobrar da ciéncia

a sua cara e seus sujeitos” (MORTIMER, 1998). Nos dois episodios analisados da aula 6, ha a
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percepcdo da importancia do conhecimento e da responsabilidade dos cientistas perante os
efeitos colaterais dos avancos da ciéncia.

As elaboracBes macroscopicas continuaram acontecendo apos a exibicdo do filme
sobre o acidente do Césio 137 ocorrido em Goiania. No episodio da aula 10, apresentado no
Quadro 5, além da distincdo entre raio-X e radiacdo, a partir de exemplos da medicina, o tema

“responsabilidade” novamente é recuperado.

Quadro 5 — Episodio de ensino ocorrido durante a aula 10.

Turno Transcricdo das falas

PR: deixa, deixa eu falar pra vocés. Deixa eu falar pra vocés. A. ((nome da aluna)) ela ta
certinha quando ela fala assim: uai, se é aparelho de raio-X o tipo de emissdo ela é
53 eletromagnética, vocés se lembram? Entdo precisa de corrente elétrica pra funcionar, entdo
significa que aquilo ali ndo era aparelho de raio-X, aquilo ali era aparelho... ((olha para um
aluno))

54 A6: tratamento de cancer.

PR: isso! O C. falou bem baixinho aqui comigo ja de comec¢o. Era um aparelho pra tratar
cancer. Dai uma outra questdo: esses dias, eu ndo sei se vocés acompanharam, mas no
55 Araujo Jorge ((hospital goiano referéncia no tratamento de cancer)) teve um problema de
um pessoal da cupula maior que tava desviando dinheiro que era pra comprar
medicamento pras pessoas, vocés lembram disso?

56 A(-): ndo.

PR: tem uma médica que tava envolvida nesse esquema que era uma das donas da clinica
57 naquela época. Uma clinica que foi abandonada o aparelho. Entdo essa € uma questdo que
a gente chama... de falta de que?

58 A(-): de responsabilidade

PR: falta de responsabilidade! Falta de ética, porque aconteceram muitos problemas
quando aquela capsula era aberta. A capsula foi aberta, dai nds tivemos a contaminacéao de
varias e ai meninos o seguinte... tem gente que sofre até hoje devido as consequéncias da...
((interrompido por um aluno))

59

60 AZ2: radiacao.

61 PR: da radiacdo. Vocés lembram das perguntas que vocés iam fazer?

Para explicar de forma mais simples a origem das radiacOes, foi feita uma
comparacao entre equipamentos médicos. A relacao estabelecida pelo professor foi: no raio-X
é preciso energia elétrica para acelerar os elétrons e liberar radiacdo eletromagnética,
enquanto na maquina de quimioterapia a existéncia do elemento quimico radioativo é
suficiente para acontecer as emissoes. O turno 53 remete a esta comparacédo, quando a voz do
aluno permeia a voz do professor. No decorrer da aula isso complementou a distingdo entre as
duas emissdes proposta pela ferramenta cultural artigo “Raio-X e radioatividade”.

O professor da continuidade a discussdo e questiona, no turno 55, o contato com
noticias referentes ao hospital Aradjo Jorge, necessariamente vinculada a outras ferramentas
culturais ainda pouco discutidas nas escolas, a saber, o jornal impresso, a revista e até mesmo

a televisdo (JUNIOR, 2010). Embora os alunos ndo soubessem da informacédo divulgada, a
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questdo das responsabilidades se torna recorrente. No extrato, é mesclada a discussao
conceitual com a polémica ainda atual envolvendo o Césio 137.

No Quadro 6, apresentado abaixo, novamente algumas noticias relacionadas a
Abadia de Goiés sdo debatidas. Nele, evidenciamos o niumero de alunos que moram na cidade

e que participam das interagdes.

Quadro 6 — Episodio de ensino ocorrido durante a aula 10.

Turno Transcricdo das falas

PR: por exemplo, nds temos tratamentos para 0s sintomas, pras consequéncias, isso nos
temos tratamento viu?! N6s temos tratamento pra isso. Agora, por exemplo, a pessoa ela
recebeu uma carga de ondas gama, ela recebeu. As ondas gamas atravessaram 0 COrpo
dela, modificaram la a estrutura do DNA. O que eu posso fazer num caso desse?... Tratar
possiveis sintomas né, tratar possiveis sintomas. Agora uma outra pergunta pra VOceés:
voceés ja foram em Abadia?

111

112 | A(-): ndo é ir |4, é passar 4.

113 A2: as duas moram la.

114 PR: vocés moram la em Abadia?

115 A10: eu e ela ((aponta para uma aluna)).

116 A9: e ele também ((aponta para um aluno)).

117 PR: olha ai a ideia 6. Olha ai a ideia dos meninos. VVocés viram o que aconteceu esses dias
gue tava querendo transformar o depdsito de Abadia em dep6sito nacional?

118 AQ9: levar lixo pra 18?!

119 PR: isso, vocés viram?... VOcés viram essa questao?

120 AQ9: ¢, eu vi no jornal.

PR: me conta essa histéria que eu tenho coisas [...] ((pede siléncio a turma)). Vai me
121 contando o que vocé sabe que eu tenho curiosidade de saber o que aconteceu, 0 que ta
acontecendo I4.

A9: ndo, é porque foi minha mae que pegou o jornal I&. Minha méae pegou o jornal e tava
122 falando que ia levar o lixo 14 s6 que ndo era radioativo ndo, que ia levar um lixo pra 4,
mas acho que ndo aceitou ndo. E isso ia ser em 2016.

123 PR: ia ser em 20167?!

194 A10: ((outra aluna de Abadia)) foi isso mesmo. A gente ouviu muito pouco falar sobre
iSS0.

125 PR: que ia levar lixo atdbmico pra la...

126 A9: ndo, acho que ndo era radioativo ndo.

127 PR: lixo nuclear é radioativo?

128 A2: é.

129 A(-): eu acho que ndo.

130 | A2: euacho que é!

PR: meninos, l1a em Abadia n6s temos um depdsito e eu vou contar a historia daquele
131 deposito pra vocés. Ele era pra ser provisorio, era pra ser um dep0sito provisorio e tornou-
se um deposito permanente. Dai 0 que que tem 18?

132 A10: vocé ta falando do Césio?

133 PR: é. O que que tem la em Abadia?

134 As: ((incompreensivel)) [tem concreto, tem chumbo]

135 PR: ((professor pede siléncio)) Calma ai, calma ai. Fala todo mundo de uma vez e eu ndo
entendo nada! L& tem cadeira, sofa, carro.

136 A2: tem carro 14 também?

137 PR: solo, pedaco de meio-fio.

138 A2: casa também, tem casa!
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PR: casa, telefone. Meninos, existe cerca de 16 toneladas de material que foi colocado Ia.
Dai na época o governo falou o seguinte. Olha o que aconteceu na época! Primeiro a gente
ndo tinha preparo pra... a gente ndo estava preparado para um situacdo daquela. Esses
materiais, por essa manipulacdo de particulados, eles acabaram ficando contaminados. Dai
139 pra evitar possibilidade de evitar contaminagdo de pessoas, por essas emissdes de particula
alfa, beta e gama, resolveu-se tirar tudo. Foi casa, foi pedagco de meio-feio, foi tudo pra la.
E o governo na época disse que aqueles latGes que estavam sendo acondicionados eram
latdes de chumbo. Depois um aluno meu |4 da faculdade me contou o seguinte, que
aqueles latdes ndo eram latdes de chumbo, era latdo mesmo, era estanho.

A10: A. ((nome do professor)), as coisas que estdo enterradas & foram contaminadas por

140 . ; - : N
aquilo que apareceu no filme ou ndo, foi outra coisa, tipo outro evento?

PR: ndo, é aquilo 14 mesmo. E aquilo que mostra no filme mesmo. E a gente tem outra
141 guestdo. Aquilo era pra ser um depo6sito provisério e acabou virando um depdsito
permanente.

Na metade inicial da sequéncia, o professor discute alguns efeitos biolégicos da
irradiacdo e prossegue relacionando o contexto da cidade de Abadia de Goias apds se tornar
depdsito dos rejeitos do Césio 137. Ja na metade final, os conceitos de contaminacdo e
emissdo sdo brevemente tratados. Pelas caracteristicas de aulas dialdgicas se tornou
inevitavel, em alguns momentos, oscilar as discussfes entre as elabora¢fes macroscopica e
conceitos microscopicos, o que acabou estimulando ainda mais a arranjo de contrapalavras, de
‘respostas’ ao enunciado do professor (MORTIMER, 1998). Fica evidente esta perspectiva
quando o professor oscila, elaborando duas perguntas, uma no final do turno 117 e outra no
turno 127, gerando uma série de réplicas. Assim, trés alunos moradores da cidade de Abadia
de Goias, compartilham algumas experiéncias. Eles vivenciam de perto o que acontece 1a e
discutem sobre um tema contemporaneo real, a ida do lixo nuclear de todas as usinas
termonucleares do Brasil para o depdsito daquela cidade. Ha aqui um fluxo de enunciados
préprios dos alunos, compartilhando experiéncias e davidas, isto €, os enunciados das réplicas
passam a ser elaborados a partir de enunciados congéneres (BAKHTIN, 2003). Ao
elaborarem o conhecimento sobre a situagdo da cidade, a condi¢do de producgéo do discurso
envolve diversas vozes, pontos de vista e experiéncias do sujeito. A voz de um vai
provocando respostas, comentarios e vai compondo um movimento de elaboracdo e
ampliacdo das relagdes macroscépica (MACHADO, 2004).

O aluno A9, no turno 122, narra alguns acontecimentos a partir da atitude responsiva
da mae ao entrar em contato com a ferramenta cultural jornal. O aluno ndo é um ser mudo e 0
enunciado € elaborado na medida em que a palavra do outro entra em contato com suas
palavras. O didlogo constitui a experiéncia de aprendizagem e a aprendizagem se institui num
didlogo permanente com a palavra do outro. Aprender, “¢é povoar esta palavra com suas

proprias contrapalavras” (MORTIMER, 2010, p. 185). Ent&o, assim como o jornal, o discurso
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da mé&e também pode ser considerado uma ferramenta cultural, ao mediar a compreensao das
noticias da cidade. Ha, porém, uma confusdo conceitual que poderia ser mais bem explorada.
O professor pergunta, no turno 127, se o lixo nuclear é radioativo, ja que o aluno fala em lixo
atdbmico. Existem ai algumas boas questBes ndo tratadas: o lixo nuclear e o lixo radioativo
dizem respeito a mesma coisa? Eles sdo radioativos? Na sequéncia, a questdo ndo é explorada
e prevalece somente a relacdo macroscopica, entre a ida do lixo e as rea¢fes da comunidade
da cidade de Abadia de Goias.

No final do extrato, turnos 132, 136 e 140, mesmo com a aproximacao da
representacdo imagetica do filme exibido, falta uma noc¢do mais precisa da dimenséo e da
gravidade do acidente ocorrido na capital. Ainda que o filme seja somente uma representacéo
parcial da realidade, falta um pouco de abstracdo ao interpretar o evento, ou talvez prevaleca a
incredulidade ao conhecerem a quantidade de rejeitos radioativos gerados por apenas algumas
gramas de um pé azulado. Em face disso, no turno 141, o professor reafirma a seriedade do
acidente e a fidelidade da exposicéo filmica.

Algumas questdes politicas voltam a ser tratadas brevemente, como no extrato a
seguir, onde os alunos questionam o siléncio da midia e dos representantes politicos locais.

No Quadro 7, esta parte da narrativa onde o professor fala a respeito de uma visita ao
depdsito dos rejeitos radioativos do Césio 137 organizada pelo colégio em anos anteriores.
Poucos alunos confirmam a ida, por conseguinte o professor discorre sobre as condigdes
historicas do depdsito e das impressdes sobre o técnico que guiou a visita, identificado pela

palavra “rapaz”.

Quadro 7 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 10.

Turno Transcricdo das falas

145 PR: vocé consegue perceber na fala do rapaz, que ele é muito sutil, que ele fala que aquele
deposito ndo é o adequado? VVocé consegue perceber isso? Ele vai falando, falando...

146 Al12: sera que aquele depo6sito tem a estrutura certa pra receber esse tipo de lixo?

147 Al: l6gico que ndo. Se era provisorio.

148 A9: o prefeito ndo quer aceitar o lixo.

PR: meninos, tem outra questdo. Esses dias... To perguntando pra essas meninas aqui
((aponta para as alunas que moram em Abadia)), porque esses dias queriam transformar o
149 deposito & de Abadia em depdsito nacional de residuos radioativos. Teve uma
manifestacdo na cidade! ((chama a atencéo da turma)) [...] Teve manifestacdo na cidade?!
((aponta para uma das alunas residente de Abadia))

150 Al0: teve, mas eles mal falaram, porque eles estavam com medo de amedrontar quem
morava |4 e o prefeito ndo aceitou, ai eles nem falaram muito sobre o assunto.

151 PR: como assim?

A10: tipo que ia levar o lixo pra l&, s6 que ai tipo ninguém falava sobre isso 14, porque o
152 prefeito os politicos 14 ndo quiseram aceitar. Ai eles mal publicavam no jornal esses trem!
la passar medo nas pessoas entendeu?
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A aluna A9, no turno 148, se adianta e garante a insatisfacdo dos politicos locais,
réplica elaborada possivelmente a partir de ferramentas culturais diferentes daquelas
utilizadas em sala. Entéo, o professor fala de uma manifestacdo que aconteceu na cidade, fato
real pouco noticiado. A relagéo entre a falta de conhecimento e a interpretacdo de fendmenos
fisicos ainda é recorrente. Ora, se as pessoas ndo entendem bem do fenbmeno tratado nas
noticias dos jornais, 0 medo seria generalizado, assim interpreta a aluna A10. A réplica desta
aluna ja fornece indicios de como os outros alunos se posicionardo diante dos riscos e
beneficios do uso da radioatividade. Logo, como no extrato anterior, Quadro 6, os alunos
relatam experiéncias pessoais que € uma modalidade discursiva normalmente empregada para
troca de informacgdes (GIORDAN, 2005). Nestes dois casos, essas trocas contribuem para o
entendimento das situacdes colocadas e amparam no posicionamento politico dos alunos.

O extrato do Quadro 8 é um dos Ultimos registros de aula e € possivel compreender

como os alunos se posicionaram.

Quadro 8 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 11.

Turno Transcricdo das falas

PR: [...] Vocés concordam comigo, entdo, que radiacdo ndao é uma coisa que fica ai
185 parada? Que pode ter sua movimentagdo, que pode espalhar, que pode acontecer Ia no
Japdo e ter influéncia aqui no Brasil?

186 | A8: acho que tinha que parar de mexer nesse trem ai, da problema demais!

187 | A(-): eu também acho!

188 AS8: vai dar merda!

189 PR: [...] ((professor chama atencdo da turma))

190 A8: acho que devia parar de mexer com radiacdo, isso ai ndo é coisa de ficar mexendo néo.

191 AB: isso ndo é de Deus néo!

192 AS8: ndo é bom brincar com isso ndo.

195 PR: o povo ta falando aqui 6, que é pra acabar com isso. Vocé fala de que, beneficio? Foi
vocé gue falou? ((aponta para um aluno))

196 A15: foi ((inaudivel)) o raio-X e pra cura do cancer também...

197 PR: calma ai. Entdo a gente tem duas possibilidades? Ou ndo, eu estou entendendo errado?

198 Al1: ndo professor. Tinha que continuar com esse negdcio do raio-X, usa a radia¢do pro
bem e ndo pro mal.

199 Al: mas s6 aconteceu aquilo por falta de conhecimento, porque se eles soubessem nada
tinha acontecido...

200 A6: e a bomba de Nagasaki e Hiroshima 14?

PR: espera ai, um de cada vez, porque sendo eu ndo vou entender o que vocés falam.
201 Calma ai, calma ai. Foi falta de conhecimento que vocé fala ((aponta para um aluno)) e
voce... ((aponta para outro e é interrompido))

202 A6: que ndo é falta de conhecimento.

203 PR: que ndo é falta de conhecimento?

204 As: [...] ((varios alunos contestam e falam simultaneamente))

205 AB6: como é que construiram o aparelho & sabendo que podia explodir, que se fosse aberto
podia se espalhar e contaminar tudo ?

206 PR: e Hiroshima?
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AG6: foi de proposito, eles sabia que a radiagdo podia fazer mal e por isso mesmo que eles

207 soltaram, pra matar todo mundo. Ela foi usada pra guerra!

Al1l: falta de conhecimento, eles ndo sabiam o poder de destruicdo daquilo ((contrapondo

208 o0 aluno anterior)).

A6: ndo foi por falta de conhecimento, j& que a bomba foi utilizada em uma guerra. Eles
213 sabiam que ela podia fazer mal e foi por isso que ela foi solta I4, que era pra matar todo
mundo.

214 Al11: mas vocé ndo sabe o poder de destruicdo dela.

215 A6: ué, mas como é que eles vao utilizar um neg6cio sem saber o poder de destruicdo? E
na hora da fabricacdo ela poderia ter explodido...

216 Al1: eles podiam saber o poder de destruicdo que tem, mas ndo sabia que era do tamanho.

217 Al: 6 professor, eu acho assim, que no caso do Césio foi por falta de conhecimento...
porque eles ndo sabiam que podia fazer mal...

218 A6: foi irresponsabilidade também de quem abandonou o aparelho I4.

219 A8: eu acho que devia parar de fabricar energia nuclear.

220 AB: pois é, e aquele neg6cio do tsunami no Japao...

221 A8: tem tanto meio de fazer energia.

AG: professor, professor, que nem teve aquele negdcio la no Japdo, contaminou um monte
222 de gente esses tempos ai agora. Ndo foi o tsunami que atingiu a usina nuclear 14? Nao
precisa disso!

993 PR: entdo se fosse... Entdo vocés sdo contra, por exemplo, de energia proveniente de usina
nuclear?

224 A: [eu sou]

A discusséo é continuacdo da anterior e, em suma, trata da “magnitude” que um
acidente radioativo pode ter, bem como da necessidade de uma postura politica diante do que
foi debatido. Desta forma, os alunos comecam a se posicionar a partir de uma atitude mais
pragmatica, ou seja, a necessidade ou ndo de utilizar a radiacdo. O aluno A8, no inicio do
extrato, € incisivo ao relevar somente os desastres, mas Al5 fala sobre a importancia das
radiacGes no diagndéstico de doencas e no tratamento do cancer. A réplica da aluna Al15, ao
associar beneficios, € um contraponto muito importante e auxiliou a elaboracdo de réplicas de
outros alunos.

No fluxo da narrativa, o aluno Al se posiciona e, no turno 199, ele recorre ao
acidente do Césio 137 em Goiania com o termo “aquilo”. Entretanto, o aluno A6 contesta ao
lembrar as bombas langadas no Japdo. A “falta de conhecimento” ¢ interpretada em dois
sentidos diferentes: Al se refere aos catadores de Goiania, por outro lado A6 se refere aos
cientistas responsaveis pelas bombas atdbmicas. A partir disso, os alunos negociam
significados, e as réplicas ficam pouco claras, pois dois sdo 0s contextos que determinam o
sentido (BAKHTIN, 2009). Somente no turno 217, Al procura deixar mais claro de qual
sentido parte sua reflexéo e, assim, A6 retoma a questdo das responsabilidades.

Neste extrato duas questdes importantes sdo lembradas: a culpa daqueles que ndo
sabiam dos riscos da radiacdo ao desmontar o aparelho de quimioterapia abandonado e a
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responsabilidade dos intelectuais diante das tragedias. Ao lembrar o desastre natural ocorrido
no Japdo em 2011, no turno 220, novamente é feita relacdo a partir das vozes de outras
ferramentas culturais e boa parte dos alunos se posiciona criticamente diante das
possibilidades da producéo de energia elétrica.

Ao final das andlises préprias desta categoria, nos perguntamos se em algum
momento houve indicios de apropriacdo. Pensamos que ndo, pois as elaboracGes ficaram entre
o0 tema radioatividade e situacfes macroscopicas que eles vivenciam, sejam a partir das varias
vozes que relacionaram a radiacdo nas ferramentas culturais ou simplesmente pela
proximidade com o cenario da tragédia. Para a apropriagdo seria necessario que as
elaboracfes macroscopicas estivessem estruturadas a partir de conceitos microscopicos
amparados por uma rede conceitual. Portanto, nesta categoria ndo ha indicios de apropriacéo,

ha& somente internalizacbes como dominio.

4.2 Categoria 2 - Limites nas elaboragdes microscépicas

As aulas iniciais da sequéncia didatica tiveram como objetivo apresentar a disciplina
e revisitar alguns conceitos estudados pelos alunos no Ensino Fundamental. Deste modo, o
professor caracterizou a Quimica como ciéncia dos materiais e discutiu o conceito de matéria,
essencial para a compreensao da estrutura atbmica e da radiacdo. Apesar de ser um conceito
aparentemente intuitivo, sua conceituacdo ndo se mostrou simples, como aparece em

evidéncia no extrato abaixo.

Quadro 9 — Episadio de ensino ocorrido durante a aula 4.

Turno Transcricdo das falas
73 PR: [...] aqui nessa sala o que que nds podemos considerar como sendo matéria?
74 A: [tudo]

75 PR: Mas o que? ((os alunos conversam em voz baixa, mas ninguém responde a pergunta))

76 PR: Deixa eu pegar uns exemplos. Como é seu nome?

77 A7:M

78 PR: M., me dé alguns exemplos.

79 AT7: A cadeira, a parede, o ar condicionado.

80 PR: E o0 que sai do ar condicionado?

81 A7: Ndo, ai ndo!

82 PR: Nao?!

83 AT7: Acho que ndo. ((professor aponta para alguns alunos, estimulando a fala))

84 PR: Pode falar.

85 A3: E s6 que o ar que sai do ar condicionado ndo é matéria.

86 PR: Néo é matéria o ar? ((professor aponta para uma aluna))

87 A(-): O quadro, 0 banner.

88 PR: O banner! Ah, eu vou beber 4gua... Matéria ou ndo?
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89 AG: Eis a questéo!

PR: Levante a mdo quem acha que ndo é matéria, que a dgua que eu vou beber nesse
90 momento ndo é matéria. Vou aproveitar e vou beber agua, daqui a pouco eu deixo voceés.
((professor aponta para um aluno))...

91 PR: Me d4a um exemplo de matéria.

92 Ab5: A cadeira...

93 A8: Ja falou ndo vale!

94 A5: A lixeira.

95 PR: E a 4gua?

96 Ab5: Eu acho que é... Ocupa espago.

97 PR: E o... Aqui dentro da sala tem ar, ndo tem? A gente espera que tem ar. E matéria?
((professor olha para os alunos e turma permanece em siléncio))

98 PR: Acho que ndo?

99 A10: O que professor?

PR: O ar... Ndo? ... Meninos atencdo para o seguinte... E, n0s costumamos a pensar que
matéria é s6 material que esta no estado de agregacao estado fisico sélido. Por isso que nds
falamos a respeito de quadro, por isso nos falamos a respeito de é... O aparelho de ar
condicionado, de cadeira, de piso. Esses materiais aqui 0, por eles terem forma e volume
constantes, n6s temos essa capacidade aqui de interagir melhor, né?! Pegar, apalpar, sentir,
perceber, que aqui tem uma porta, que eu vou ter que passar pela porta e eu ndo vou
conseguir passar pela parede, pelo menos no estado como estamos organizados. S6
meninos, que a matéria ela ndo se restringe apenas a materiais no estado de agregagédo
solido. Matéria também pode aparecer no estado de agregacédo liquido viu?! Que é isso
aqui 6. ((pega a garrafa d"agua))

100

101 | A7: Aagua.

PR: Entdo a agua €. Que tem uma forma muito varidvel e um volume constante. Por
exemplo, essa agua que ta aqui dentro da minha garrafa tem um formato cilindrico, mas se
amanhd eu resolvesse vir com uma garrafa de coracdozinho, que ndo ia acontecer isso, é...
O formato aqui pra agua seria de coragdozinho, né?! Dificilmente vocés iam me ver com
102 uma garrafa dessa, mas o formato da agua iria assumir o formato do recipiente. 1sso aqui,
0, também é matéria da mesma forma que o ar. Da mesma forma que o ar que esta em
outro estado de agregacdo, e eu falo mais pra vocés... Quando nés falamos em estados
fisicos, que vocés viram estados fisicos |4 no nono ano, ndo viram?

Nesta aula, o professor levou pra sala alguns objetos pouco usuais para discutir de
qgue forma as ciéncia naturais, mais especificamente a Quimica e a Fisica, interferem
diretamente em nossas vidas, sobretudo em decorréncia do desenvolvimento tecnologico. Esta
foi a parte inicial da aula que tratava as unidades estruturais da matéria e da radiacéo.
Entretanto, as deficiéncias no entendimento do conceito de matéria fez com que o professor
sustentasse por varios turnos a discussao com a tematica.

Nas interacdes, 0 conceito parece embasado no empirico, ou seja, nas experiéncias
diarias com a matéria no estado sélido. Para Vigotski, esse tipo de pensamento, onde as
relacdes estabelecidas s&o concretas e factuais, constitui a base para generalizacdes (GOES;
CRUZ, 2006). No caso especifico do extrato, as generaliza¢des ainda sdo primarias, como se
nota nos turnos 81, 83, 85, onde prevalece a concep¢do de que o ar ndo é matéria. J& nos

turnos 89 e 96 ndo ha consenso quanto a dgua. O enunciado elaborado pelo aluno A5, no
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turno 96, esta presente em varios livros didaticos: se ocupa lugar no espagco € matéria. Na
medida em que a discussdo acontece sem grandes avancos, o professor conceitua matéria a
partir de seus estados de agregacoes.

Embora fosse pressuposto que o conceito de matéria constituisse tema pacifico, ficou
claro que ndo era, e foi necessario o professor retomar a discussdo deste conceito. Mesmo na
aula 4, ap6s a entrega da ferramenta cultural artigo cientifico, muitas duvidas ainda
permaneciam. Em situacdes como essa, a ferramenta cultural livro didatico poderia facilitar a
conceituacdo, pois seu objetivo final é a sala de aula, mas poderia também restringir a
amplitude de toda a discussdo. Estas restricfes estdo relacionadas com os desajustes entre
maltiplos objetivos dos alunos e das ferramentas culturais utilizadas nesta atividade
(PEREIRA; OSTERMANN, 2012c). O papel do professor, por conseguinte, se torna
fundamental nessas situacGes e nas escolhas das ferramentas culturais.

No proximo extrato, novamente h& indicios de limitacdes no entendimento de
conceitos microscopicos que envolveram as caracteristicas do raio-X e da radiacéo.

O professor inicia a aula 6, questionando sobre a leitura do texto “O despertar da
radioatividade ao alvorecer do século XX e, diferentemente do texto anterior, esta leitura

fora realizada por quase todos os alunos.

Quadro 10 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 6.

Turno Transcricdo das falas

26 PR: [...] Vocés perceberam que tem uma diferenga entre raio-X e radioatividade? VVocés
conseguiram ver isso... ou ndo, pelos textos?

27 A(-): mais ou menos

28 PR: mais ou menos, né? Alguém consegue, alguém consegue explicar essa diferenca la do
primeiro texto?

29 A6: depende da radioatividade. O raio-X emite uma radia¢do que ndo causa problemas.

30 AZ2: por que vocé acha?

31 A6: porque tem varios tipos de radiagdo. Ai o que emite o raio-X ndo € toxico, ndo é muito
maléfico.

32 PR: bom, bom, isso mesmo!

O professor, entdo, procura relacionar as duas ferramentas culturais artigos cientifico
a partir do turno 26. Indicios muito elementares de elaboracdo conceitual comecam a
acontecer, pois alguns alunos compreendem, pelo menos, que existe diferenca entre a radiagéo
e 0 raio-X, mesmo que ela aconteca somente a partir de juizos de valor bom e ruim ou toxico
e ndo toxico. O aluno A6 relativiza corretamente e afirma no turno 29 que o raio-X nado faz
mal. Entendemos que a ferramenta cultural artigo cientifico faz somente a associacéo entre a

descoberta do raio-X e os avangos na medicina no inicio do século, ndo esclarecendo quais
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sdo suas frequéncias contempladas no espectro eletromagnético, bem como seu potencial
lesivo, visto que sdo ondas eletromagnéticas com energia relativamente altas. A polissemia
existente entre as ferramentas culturais, quando tratam da radioatividade, também contribuem
na dificuldade de compreensdo dos conceitos no extrato.

No turno 31, a relagdo entre as ferramentas culturais é parcialmente efetivada, pois
A6 percebe ou que existem outros tipos de radiacdo, ou que as radiagdes tém origens
diferentes, temas tratados separadamente nos artigos. Mesmo que essas elaboracGes tenham
acontecido, o papel do professor novamente € indispensavel para complementar e minorar as
deficiéncias conceituais das ferramentas culturais que ndo foram pensadas necessariamente
para serem utilizadas em sala de aula. No turno 32, o enunciado do professor parece ser mais
motivacional, incentivando a fala dos alunos, pois a distin¢ao entre raio-X e radiacao, feita no
turno 31 por A6, ndo estava correta.

Nos turnos a seguir, numa das Gltimas aulas registradas, a distin¢do entre raio-X e
radioatividade novamente é abordada a partir das ferramentas cultural filme. Nele, dois
catadores de materiais reciclaveis encontram uma maquina de radioterapia abandonada em um
prédio. Eles desmontam o aparelho e levam para um ferro velho somente o invélucro de

chumbo, que continha o material radioativo.

Quadro 11 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 10.

Turno Transcricdo das falas

14 PR: por que vocé acha que ndo era aparelho de raio-X?

15 A3: porque vocé falou agorinha que tinha que ligar na tomada pra ser de raio-X...
((interrompida por um aluno))

16 Al: mas aquilo era s6 uma peca!

17 A2: do aparelho de raio-X!

18 PR: era uma peca, mas era uma peca de um aparelho de raio-X?

19 A4: eu acho que ndo era.

20 A3: eu também acho que ndo era.

21 PR: ((pede siléncio e aponta para um aluno que queria falar)) Fala ai primeiro H.

22 Ab: que era um aparelho de quimioterapia.

23 PR: devia ser uma maquina de quimioterapia?... Olha o que o C. fala. Fala ai C.!

24 A6: parece que a clinica era pra tratamento do cancer e pro cancer ndo usa raio-X como
tratamento.

25 A2: mas ndo era s6 contra o cancer!

26 | A(): ((inaudivel))

27 PR: meninos eu ndo to escutando. ((chama a atencdo da turma))

AT: que aquele chumbinho que tava dentro do negécio, ai a gente ndo precisava ligar na
28 tomada pra ele funcionar. A partir do momento que mexesse nele ele ja tava emitindo, por
iSO eu acho que era uma maquina de raio-X.

29 PR: vocé acha que ndo era?

30 AT7: acho que era uma maquina de raio-X!

31 PR: calma ai. Mas vocé acabou de falar que... ((é interrompido pela aluna))

32 AT: ((incompreensivel)) aquele aparelho ndo precisava carregar na tomada pra ela emitir a
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radiacdo que tava l& dentro.

33 PR: isso.

34 AT: a partir do momento que tirasse entdo e abrisse 14 aquele chumbinho ela podia emitir
radiagdo pra qualquer parte.

O professor estimula a discussdo de temas relacionados aos conceitos cientificos
envolvidos no filme exibido nas aulas anteriores. Mesmo que recorrente, a diferenca entre
raio-X e radioatividade ndo estava completamente clara entre os alunos. Aqui novamente a
critica de Bakhtin (2009) ao modelo falante-ouvinte faz todo sentido. Se o processo de
comunicacdo é linear e a mensagem € clara, entdo toda a comunicacao deveria ser garantida e
a polissemia, entre os termos, eliminada. Assumindo a complexidade e a ndo linearidade do
processo de comunicacdo, o professor incentiva o dialogo ao relacionar os conceitos
envolvidos em aplicagBes tecnoldgicas na medicina com as outras ferramentas culturais
empregadas em sala.

Alguns alunos identificam a trajetoria dos catadores, mesmo sem ainda precisar que
tipo de méaquina foi violada. O entendimento do curso dos acontecimentos é recolocado no
contexto de outros signos compreensiveis, quer dizer, os signos imagéticos sao esclarecidos
por diferentes signos (BAKHTIN, 2009). O processo de significacdo dos conceitos cientificos
também passa por esse estagio, pois se 0s teores das discussdes nao fizerem parte do
horizonte conceitual do estudante, nada adianta utilizar distintas metodologias e ferramentas
culturais.

Posto que os alunos A2, A4 e A5, ndo conseguiram justificar adequadamente suas
escolhas, as réplicas sdo elaboradas a partir do eco de vozes anteriores e de algum tipo de
elaboracdo conceitual feita por eles. Ha a aluna A7, que sugere o tipo da maquina e justifica
bem sua resposta. Porém, existe um problema: a explicacdo esta correta, mas o aparelho
citado estd errado. Ou a aluna se confunde momentaneamente, ou ela ndo compreendeu a
diferenca entre os dois aparelhos e suas respectivas emissdes radioativas.

Em aulas anteriores, o professor enfatiza a necessidade de fornecer energia para a
maquina de raio-X, ligando-a na tomada. Outras maquinas, de quimioterapia, por exemplo,
tem como principio o decaimento natural do elemento quimico armazenado. O enunciado
“ndo precisa carregar na tomada”, turno 32, retoma a voz do professor, no entanto, ele fica
solto, ndo se relacionando com nenhuma ferramenta cultural ou elaboracéo conceitual, aliés,
como ja dito, existe uma grande confusdo nas elaboracdes da aluna A7. A ferramenta cultural
filme amplia o contexto da discussdo para aqueles que ndo conheciam que tipo de acidente

radioldgico aconteceu em Goiania, porém, limita quando o estudo passa a ser 0s conceitos
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cientificos & envolvidos. Pode-se argumentar que o filme ndo tem o objetivo de ensinar
conceitos cientificos, mas as transformacdes da acdo mediada poderiam permitir essa
discussao.

No extrato apresentado no Quadro 12, analisamos outras limitacfes estabelecidas na

mesma aula em um momento posterior.

Quadro 12 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 10.

Turno Transcricdo das falas

Al4: professor, mas uma vez que a pessoa é contaminada tem como tirar toda a radiacao

97 do corpo dela?
PR: a t4, muito boa a pergunta [...] se a pessoa so recebe particulas alfa, beta e ondas gama
elas s6 sofrem as consequéncias, porém ela ndo emite. O que que aconteceu aqui em
98 Goiania? Aquilo foi sendo manipulado, aquilo foi sendo manipulado, foi se passando de

mdo em mao, entdo ndo sabia-se a que ponto chegou aquele problema. Entdo nesse caso
tem como retirar a radiacdo da pessoa? Se for particula, se for particula que tiver 14 no
corpo dela tem.

99 A10: o rapaz ainda tem?

PR: tanto que levaram o pessoal 14 pra o estaddio Rio Vermelho e deram um banho neles
com mangueira de agua a jato, deram um banho porque se tivesse particula era pra retirar.
Agora uma pessoa que recebeu a energia radioativa, que recebeu as particulas radioativas,
essa pessoa ela ndo vai emitir radiacao.

100

101 A15: s6 quem engole.

PR: isso! S6 quem engole ou que tem os particulados la radioativos no corpo. J, 0 Roberto
102 i o
((nome de um dos catadores)) emite radiacdo?

103 AT7: ndo!

104 PR: por que que ndo emite?

105 AT: ele disse que na época deram um banho com agua gelada e sabdo de coco que era pra
desinfetar e tirar o que tinha.

106 PR: isso. Ta me entendendo? [...]

Neste momento, o dialogo gira em torno da contaminacdo dos moradores da cidade
de Goiania na época do acidente do Césio 137. O professor aproveita para esclarecer outra
vez, ou saber se esta claro para todos, a diferenga entre os conceitos de contaminacdo e de
irradiacdo. Logo no turno 97, o aluno Al4 questiona corretamente sobre a possibilidade de
descontaminacdo total - nenhuma ferramenta cultural empregada na dindmica abordou essa
situacdo. Ja o enunciado do aluno A10 é amparado pela ferramenta cultural filme, pois o
termo “rapaz” ser refere a uma pessoa contaminada na producdo. Novamente, outro aluno,
A15, no turno 101, sustenta seu enunciado a partir das vozes da ferramenta cultural filme,
onde é mostrado que Leide das Neves é contaminada ao se alimentar com as maos sujas com
elemento radioativo. Esse pode ser um indicio de dominio, pois Al5 consegue distinguir a
irradiacdo da contaminacao e vai além ao compreender que a remocéo dos particulados sé é
feita naquelas pessoas que tiveram contato externo com o material radioativo, diferentemente

de quem engole, onde a descontaminagao se torna muito mais complexa.
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Ao praticarem a acdo e negociarem significados ha também o compartilhamento de
experiéncias pessoais. A aluna A7 conhece pessoalmente uma das vitimas, chamada Roberto,
pois moram em uma regido proxima ao colégio, e aparentemente eles ja conversaram. 1sso
fica mais claro no turno 105, iniciado por “cle disse”. Ela também consegue distinguir os dois
conceitos, pois se Roberto foi contaminado, passou por um processo de descontaminagéo e
hoje nédo emite radiag&o.

Vaérios enunciados entremeiam o fluxo discursivo na sala de aula e os dialogos
coletivos contribuem para que as experiéncias individuais enriquecam as discussoes
conceituais. Essa é uma das caracteristicas de aulas dialdgicas, onde cada um tem algo a dizer
e 0 papel do professor novamente é enfatizado ao guiar a discussédo e avancar além dos limites
da ferramenta cultural.

No extrato apresentado no Quadro 13, o tratamento de pessoas contaminadas com

elementos radioativos volta a ser objeto de discusséo.

Quadro 13 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 11.

Turno Transcricdo das falas

36 AZ3: professor, tem tratamento para radioatividade?

37 PR: como que é?

38 A3: tem tratamento pra radioatividade tirando aquela agua la ((a aluna se refere ao banho
que a vitimas contaminadas sdo sujeitas)).

39 PR: como é seu nome mesmo?

40 A3: B.

PR: B, a questdo vai muito mais além, vai muito mais além pelo seguinte. Vocé, por
exemplo, ta exposta a radiacdo, € uma explosdo que acontece, por exemplo em Chernobyl,
e vocé mora na regido de Chernobyl. O que que vai acontecer com vocé? No seu corpo vai
penetrar particulas, seu corpo vai ser atravessado por véarias ondas do tipo gama, atravessa
0 corpo por inteiro. Dai B., esse negdcio de lavar é sé pra amenizar o problema, sé pra
amenizar o problema. E s6 pra tentar tirar possiveis particulados.

41

42 AB6: gue estdo em cima da pele.

43 PR: ndo tem um remédio para radiacdo, ndo tem um remédio. A pessoa é submetida I a
uma dose de radiag&o... ((um aluno interrompe)).

44 A(-): se tivesse ninguém tinha morrido!

45 PR: e se eu lavar ela com sabdo de coco ela vai melhorar. Ndo tem isso.

46 A3: mas se atravessa pra que isso?

47 AB: pra tirar as possiveis particulas.

48 PR: isso! Por que sendo vai ficar I4 constantemente.

49 AB: vai te queimar!

50 A8: entdo a maquina de raio-X ndo € radioativa?

51 PR: ndo, ela é emissdo eletromagnética.

52 A8: mas nao faz mal ndo?

53 PR: boa! Muito boa a pergunta!

54 A8: 0 cara que sempre vai tirar o raio-X vai pra tras de uma protecao.

PR: uma protecdo de chumbo né? Vocés lembram que eu falei com vocés |4 no... muito
55 boa a pergunta sua, a radiacdo... aparelho de raio-X ndo faz mal ndo? O, lembra que eu
falei com vocés que essas questdes dependem muito da exposicdo? Por exemplo, radiacao
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eletromagnética tem uma faixa de frequéncia que até certo ponto é suportavel, mas se vocé
ficar ali constantemente, igual uma pessoa que trabalha com aparelho de raio-X, sofrendo a
incidéncia de radiacdo pode fazer mal sim. Por isso que o rapaz esconde la, é por isso que
0 dentista corre no consultdrio. Porque ndo pode ficar exposto constantemente, mesmo
sendo a radiacdo eletromagnética [...].

56 A6: Raio-X pode dar até cancer né 1?

PR: pode ter o desenvolvimento de uma neoplasia, sim. Porque fica muito tempo sujeito a
emissdes constantes. A gente convive 6, meninos, com Varios tipos de radia¢fes, s6 que
esses varios tipos de radia¢des tem natureza bem diversificada, entdo eles ndo afetam tanto
57 a gente. Agora a radiacdo eletromagnética, se vocé ficar exposto a um certo...
constantemente vocé provavelmente pode desenvolver alguma coisa ruim e a nuclear a
possibilidade é muito maior. Porque elas ja vai ter ondas que ja tem uma frequéncia que ja
tem a capacidade de penetrar atravessar muito o organismo.

O que se ressalta aqui na aula 11, é que ainda ha confusdo entre os conceitos de
irradiagdo e contaminagdo, como visto no enunciado do aluno A3 no turno 46. Entretanto, o
aluno A6 parece ter compreendido e auxilia o professor na explicagdo. A partir dai, surge
outro tema: a relacdo entre o raio-X e a radiacdo. Em um dos textos das aulas anteriores,
apenas 0s avancgos e beneficios da descoberta do raio-X foram tratados, apesar de também
existirem problemas. O aluno A8 avanga ao estabelecer a relagdo, a partir de suas
experiéncias, do perigo da radiagdo eletromagnética ao citar o termo “prote¢ao” no turno 53,
mas ainda ha confusdo no entendimento dos tipos de radiacGes tratadas. Normalmente, nos
livros de Quimica a nomenclatura radiacéo se associa as radiac@es nucleares sem fazer muitas
associacOes as radiacdes eletromagnéticas, ja nos livros de Fisica as radiacfes abordadas sao
principalmente as radiagBes eletromagnéticas (MEDEIROS, LOBATO, 2010). Nas
ferramentas culturais artigos discutidos em sala, origindrios de periddicos de ensino de
Quimica, fica claro somente a origem das radiacGes, ou seja, algumas radiacbes sao
originarias do nucleo e outras da eletrosfera do &tomo. A partir dessas rela¢des, no enunciado
de A8, turnos 50, 52 e 54, originaria de observacdes empiricas, a confuséo é notada. Ora, se 0
raio-X é uma emissdo eletromagnética, por que o técnico de radiografia se protege? A relacéo
parece ser a de que somente a radiagdo nuclear faz mal. O enunciado do professor no turno 55
retoma enunciados anteriores na intencao de esclarecer a davida.

Algumas outras implicacGes podem ser pensadas, tendo o episodio como referéncia.
Aparentemente ndo ha consenso no enfoque do conceito de radiagdo nas proprias ferramentas
culturais, bem como a Quimica e a Fisica parecem tratar do mesmo assunto de forma quase
dissociada. Desta forma o aluno pode compreender o conceito de duas formas quase distintas,
ora na disciplina de Quimica, ora na disciplina de Fisica. Assumindo estas caracteristicas e a
possibilidade de réplicas dos alunos, teremos que considerar como recorrente a possibilidade

de polissemia, onde o sentido Unico do conceito acaba se dissipando (MACHADO, 2004).
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Posteriormente, no turno 56, o aluno A6 “traz” uma informag@o que nao esta contida
em nenhuma ferramenta cultural utilizada. Este aluno é o mesmo que compreende a diferenga
entre contaminacdo e radiacdo nos turnos anteriores. A relacdo associativa entre a radiagédo
eletromagnética, raio-X e o cancer nos faz pensar que esta acdo é produto do contato com
outras ferramentas culturais.

Embora a discussdo avance com a participagdo do aluno A6, em outro episddio da

aula 11, a confusdo entre contaminacao e irradiacao persiste na acéo da aluna A3.

Quadro 14 — Episodio de ensino ocorrido durante a aula 11.

Turno Transcricdo das falas

PR: o conhecimento é maior sobre a radioatividade. Por qué? Ela ((a expressdo se refere a
vitima Santana, representada no filme)) trabalhava na area de salde. Entdo por trabalhar na
area de salde ela tinha um conhecimento melhor e é por isso que ela fica tdo apavorada
guando escuta falar de radioatividade.

109

110 A8: 0 povo acha que ela té louca.

111 PR: pois ¢ e se uma pessoa pra vocé “esse material que ta aqui é radioativo”. C., material
radioativo bem aqui 6, 0 que vocé pensa?

112 Ab: sai correndo ((uma aluna atravessa a resposta)).

113 PR: ndo, bem aqui ((gesticula)). O que vocé pensaria?

114 Ab5: pensaria s6 em sair correndo.

115 PR: t4, vocé ia pensar isso. Mesmo ndo podendo correr vocé ia correr né?! Mas por qué?

116 Ab: porque eu acho que radiagdo ia fazer mal a mim.

PR: &, dependendo do tipo de radiacéo... Dependendo do tipo de radiacdo ia fazer mal pra
117 vocé. B., se tivesse um material radioativo aqui 6, 0 que vocé ia pensar 0 que vocé ia
fazer?

118 AS3: eu ia sair da sala.

119 PR: por qué?

120 A3: porque ((incompreensivel)) o homem se ficar vinte minutos ja contamina
((inaudivel)).

121 PR: dai vocé pode ser contaminada [...].

A discussdo gira em torno de uma das cenas da ferramenta cultural filme. Uma das
personagens, Santana, tem receio que a substancia que faz mal para todos seja de alguma
forma tdxica e de certa forma ela desconfia que aquilo fosse algum produto ou substancia
radioativa. Diferentemente dos outros envolvidos no acidente, Santana possuia um nivel
maior de instrucdo, pois trabalhava em uma instituicdo de saude. Essa relagdo € reconhecida
pelos alunos quando relacionam a falta de conhecimento de quase todos os envolvidos com o
acidente do Césio 137°. No turno 120, a aluna A3 se refere a outras discussdes que trataram

do tema contaminagdo, mas a confusdo entre conceitos infelizmente permanece.

® Esta relacéo foi analisada na categoria “Elaboragdes Macroscopicas”.




64

Estes limites notados podem estar relacionados, principalmente, a polissemia entre as
proprias ferramentas culturais artigo cientifico. O professor, como ja dito, e as experiéncias
pessoais compartilhadas no dialogo podem contribui para atenuar as confusées conceituais e a
aparente fragmentacdo entre as disciplinas, pois os conceitos tratados sdo absolutamente os

mesmos em Fisica e em Quimica.

4.3 Categoria 3 — Evolucbes

A partir dos experimentos realizados na aula 7 (Anexo B), o professor inicia a
discussdo sobre transformacdes. Um dos objetivos era fazer a distingdo entre processos
quimicos e processos fisicos, com auxilio de um experimento, e iniciar uma discussao
conceitual sobre a origem das radiacGes nos atomos. O Quadro 15 apresenta um extrato dessa

aula.

Quadro 15 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 7.

Turno Transcricdo das falas

PR: nicleo e eletrosfera. Nucleo é a regido mais interna, ndo é? Eletrosfera é a regido mais
externa. Vocés sabiam que uma reagdo quimica acontece na eletrosfera? Entdo, por
exemplo, quando eu pego essa solucdo e misturo com essa solugdo aqui ((mostrando os
tubos de ensaio)) e de repente forma um outro material que tem essa outra coloragéo, essa
26 reacdo estd acontecendo na verdade é na eletrosfera [...]. Agora num processo fisico ndo ta
acontecendo nada, praticamente nada em termos de nucleo e eletrosfera. O maximo que
esta acontecendo é uma mudanca de forma, de estado. Por exemplo, gelo derretendo, gelo
derretendo é a &gua sélida que passa pra agua liquida, gelo em fusdo. Processo fisico.
Agora 0 que é um processo que nos chamamos de radioativo? Onde que ele acontece?

27 Al: no ndcleo.

28 PR: no ndcleo. A. ((nome do aluno)), ele acontece no nucleo, certinho. E vocé tem ideia
A., 0 que acontece no nlcleo do atomo?

29 Al: ele libera as particulas.

30 PR: isso.

31 Al: tem, acho, que gama, beta.

32 PR: isso! Quer dizer, é a particula... ((espera resposta do aluno))

33 Al: beta.

34 PR: beta.

35 Al: gama.

36 PR: particula gama. Tem trés!

37 A(-): alfa.

38 PR: bom! Vocés sabiam que radiacdo pode ser particula? Vocés sabiam disso ou ndo?
Radiacdo pode ser particulas [...]

O que chama a atengdo nesse extrato € que o aluno Al elabora seus enunciados a
partir de diferentes ferramentas culturais, pois ndo ha elementos nos textos anteriores ou nas

discuss@es ja ocorridas que subsidiam suas réplicas, turnos 27, 29, 31. Al extrapola os limites
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das ferramentas culturais utilizadas na sequéncia didatica e recorre a outras, aprofundando nos
conceitos microscopicos. Mesmo que a elaboracdo conceitual ndo se caracterize
integralmente, Al consegue transitar entre diferentes ferramentas culturais, utilizadas em sala
e em outros espagos.

No extrato apresentado no quadro da Figura 16, o professor procura continuar
fazendo distingbes, agora entre as radiacdes, relacionando a origem de cada uma no &tomo:
ondas eletromagnéticas originarias na eletrosfera e a radiacdes originarias no nucleo. Ocorre

também uma breve revisao de alguns topicos de Quimica geral.

Quadro 16 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 7.

Turno Transcricdo das falas

PR: até ai t4 tranquilo. Pois é, em alguns tipos de atomos, que nessa quantidade de prétons
e néutrons, ela gera uma instabilidade, ela gera uma instabilidade. Entdo esse atomo pra
72 conseguir coexistir, permanecer, ele comega a liberar de dentro do ndcleo mesmo,
radiacdo. Por exemplo, o Césio, o Uranio, o Pluténio, até o Fluor. Eles liberam de dentro
desse ndcleo radiacéo.

73 Al: até ficar estavel.

74 PR: isso! Até chegar num ponto de ter estabilidade, até chegar num ponto de ter
estabilidade. Como é seu nome? ((professor aponta para outro aluno))

75 A6:J.V.

PR: J.V. dai acontece o seguinte. Quando a gente ouve falar assim “o Césio 137 ¢
radioativo”. O que significa isso? Que de dentro do ntcleo do Césio sai radiagdo. E o que
76 é, 0 que que sdo essas radiacbes? Séo particulas, sdo particulas muito, mais muito
pequenas que nds chamamos de particulas alfa e beta. E podem ser ondas de energia. E
podem ser ondas de energia que sdo chamadas de... Ondas do tipo gama.

77 A6: qual que é essa diferenca entre alfa e beta?

78 PR: a diferenca € a massa [...].

Novamente, ha indicios de que o enunciado do mesmo aluno Al é uma réplica de
enunciados elaborados a partir da vozes de ferramentas culturais diferentes daquelas
selecionadas e utilizadas em sala de aula, isto &, sua voz interage com outras vozes articulando
conceitos e estimulando a elaboracdo de réplicas (GIORDAN, 2008). Por ser um conceito
mais complexo, a instabilidade nuclear, ou o porqué das emissfes radioativas ocorrerem, nao
sdo abordados em nenhum momento na sequéncia didatica. Entretanto, Al continua
avancando e quando afirma no turno 73 que os elementos citados pelo professor liberam
radiacdo até ficarem estaveis, ha indicios de dominio na aprendizagem dos conceitos que
envolvem a estabilidade. Esse extrato expde mais uma vez como outras ferramentas culturais
participam das elaboragdes conceituais complementando as discussfes em sala.

Na aula 11, o professor fala sobre os processos de descontaminacdo de particulados

superficiais nas vitimas e quais sdo os sintomas da exposi¢éo a radiacao, a partir da ddvida de
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uma aluna. Neste momento A8 levanta uma questdo mais complicada de ser respondida, como

se pode observar no Quadro 17.

Quadro 17 — Episodio de ensino ocorrido durante a aula 11.

Turno Transcricdo das falas

126 PR: pode perguntar agora.

127 A8: se a pessoa estiver com radiagéo, lodo pode resolver?

128 PR: pra remover, tem algumas substancias que funcionam sim. Elas sdo utilizadas para
remocao, s6 que no caso do lodo... o lodo é o seguinte [...]

N&o havia referéncias anteriores na dinamica discursiva em sala sobre a utilizacdo do
lodo. O aluno talvez tenha ouvido falar da relacdo deste elemento quimico com a
radioatividade, anteriormente ou pesquisou durante o periodo das aulas. Porém, ainda
aparenta haver falta de clareza na pergunta, pois a maneira como o aluno utilizou o verbo
“estiver” no turno 127, ndo nos fornece subsidio para saber se ele se refere a contaminacédo ou
a irradiacdo. Caso tenha sido a segunda opcdo, existiu um problema conceitual. Apesar de
progredir ao utilizar outras ferramentas culturais para elaborar seu enunciado, falta uma
explicacdo conceitual para amparar a significacdo, o que deixa de caracterizar novamente a
apropriacao.

No Quadro 18, outros temas nao abordados continuam emergindo nas discussdes.

Desta vez foi o nimero de massa do elemento Césio.

Quadro 18 — Episddio de ensino ocorrido durante a aula 11.

Turno Transcricdo das falas

140 A6: professor, e por que é Césio 137?

141 PR: 4 é a massa viu. A gente fala Césio 137 porque é a massa dele. Nds temos outros tipos
de Césio, vocé sabia?

142 A: [132, 129] ((alguns alunos falam estes nimeros de massa))

143 PR: vocés olharam na tabela?

144 AS8: 0 132 tém na natureza.

145 PR: isso. Olharam a tabela periodica?

146 AS8: eu olhei.

PR: é por causa da massa dele. Eu ndo sei se vocés perceberam, mas € o seguinte... Nao ...
147 deixa eu perguntar primeiro. Por que vocés acham que o Césio 137 emite radiacdo e um
outro 132, por exemplo, ndo emite radiacdo?

148 AB6: eu nem sabia que existia 132!

149 AB8: porque ja é estavel.

150 PR: &h?

151 AB8: ja é estavel!

152 | PR: jaestavel! O, 0 132 ja é estavel.

153 Al1l: ndo precisa da quebra do nlcleo.

154 PR: ele... A relacdo de massa dele la no nlcleo com a eletrosfera ja € uma relacdo estavel.
E 0 outro precisa de que?

155 A: [estabilidade]
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156 | All: por isso que quebra o ndcleo e libera ((inaudivel)).

157 PR: isso! Estabiliza, por isso o ntcleo vai saindo... particulas alfa, beta, gama. E por isso.
Tem outras modalidades [...] ((professor chama atencdo da turma)).

Aqui, fica evidenciada a busca por informacdes em outras ferramentas culturais. Nos
turnos 142, 144 e 153 vérios alunos utilizam outras ferramentas culturais, o que confirma que
as evolugbes ndo estdo restritas a um Unico aluno. Além disso, ao terem como referéncia a
tabela periddica, podemos compreender que ha dominio sobre esta ferramenta cultural.

Existe, contudo, um erro conceitual do professor, quando ele trata da estabilidade do
Césio 132. Possivelmente ele confundiu com o Césio 133, is6topo natural estavel encontrado
na natureza. Ndo condenamos o erro e pensamos até que ele poderia estender a discusséo
falando sobre a quantidade de is6topos do Cesio, quais sdo 0s mais utilizados e quais suas
caracteristicas fisico-quimicas. Infelizmente, na sequéncia os alunos se dispersam bastante e o
professor, apds chamar a atengdo da turma, muda o tema da questao.

Como caracteristica dos géneros discursivos secundarios, as evolugfes aconteceram,
sobretudo, na segunda metade da sequéncia didatica. As elaboracbes conceituais, assim como
as compreens@es responsivas, exigiram mais tempo e formalidade para serem feitas, portanto
a busca por ferramentas culturais, diferentes daquelas utilizadas em aula, foi realizada no
momento mais favoravel, onde o horizonte conceitual ja havia se ampliado.

Mesmo que os alunos tenham avancgado nas elabora¢fes macroscopicas, extrapolado
os limites das ferramentas culturais selecionadas e transitado entre elas, novas restricGes
surgiram. Nao notamos aprendizagem como apropriagdo nesta categoria, ficaram aparentes
somente alguns momentos de dominio de determinadas ferramentas culturais. Talvez os
desajustes entre a intencdo dos alunos e o0s objetivos das ferramentas culturais buscadas, ndo

permitiram elaboracBes conceituais consistentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tomar como objeto de estudo a dinamica discursiva, pressupde assumir a sala de
como um espaco de didlogo, onde professor e alunos negociam significados. Nas duas
intervengdes que aconteceram na trajetdria da pesquisa, a analise numérica da quantidade de
turnos em cada aula nos permite afirmar que elas foram dialogicas, varias aulas de 50min
tiveram mais de 160 turnos. Podemos questionar e apontar possibilidades de analise para
futuras pesquisas, a particularidade desta dialogicidade. Numericamente ela acontece, mas
qual é a sua qualidade? Nesta pesquisa, mesclaram nos dialogos momentos de intensa
elaboracdo conceitual conjunta mediada pelas ferramentas culturais e outros que se
estabeleceram no padrdo dialégico interativo de autoridade, aonde o “professor geralmente
conduz os estudantes por meio de uma sequéncia de perguntas e respostas, com o objetivo de
chegar a um ponto de vista especifico” (MORTIMER; SCOTT, 2002). Nesta perspectiva 0
professor ndo explora algumas ideias e pontos de vista dos alunos expressos na fala, ou seja, a
acao discursiva fica comprometida.

Embora tenham acontecido momentos onde o padrdo dialdgico foi interativo de
autoridade, ele ndo foi preponderante nas aulas. Esta caracteristica permitiu perceber na acao
discursiva dos alunos, enunciados mesclados do género discursivo primario e secundario. A
linguagem cotidiana se aproxima dos géneros primarios, enquanto a linguagem cientifica, que
exige maior elaboracdo e sdo amparados por uma rede conceitual, se aproxima dos géneros
secundarios. O discurso cientifico, mais complexo, naturalmente ndo prevaleceu na sala de
aula, pois os géneros discursivos se hibridizaram.

Esta qualidade foi percebida nos momentos em que a aprendizagem pdde ser descrita
como dominio. Ja a apropriacdo das ferramentas culturais, que permeava necessariamente a
elaboracdo conceitual mais complexa tipica do género secundario, foi insuficientemente
determinada e isto pode estar relacionado com os mdltiplos objetivos dos alunos e das
ferramentas culturais utilizadas. O papel do professor é ressaltado nestes momentos, pois ele
pode auxiliar o transito dos alunos entre as diferentes ferramentas culturais e transformar
qualitativamente a acdo, mesmo com estes possiveis desajustes.

A partir de nossos referenciais teoricos, ndo tivemos duvidas que a polifonia na agéao
discursiva nos auxiliou a compreender o processo formacdo de conceitos. Destacamos, porém,
a polissemia nos enunciados dos alunos e até mesmo nos enunciados das ferramentas
culturais. Nem mesmo entre as ferramentas culturais utilizadas, especificas de Fisica e

Quimica, ha consenso na utilizacdo do termo radiacdo. Ora elas se referem a radiacédo
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eletromagnética, ora se referem & radiagdo nuclear. Ficou clara em vérias ocasifes esta
confuséo. Desta forma, os alunos poderiam compreender o conceito de duas formas quase
distintas. Uma possivel solucdo para o conflito entre os conceitos é deixar mais robusta a
explicacdo relativa a radiacdo eletromagnética (raio-x e raio gama) e a radiacdo nuclear
(decaimentos alfa e beta), atenuando dicotomias.

Esta falta de homogeneidade nas explicacdes nas ferramentas culturais, ndo foi fator
impeditivo para que os alunos conseguissem fazer relagcbes macroscopicas ao transitarem
entre as diferentes ferramentas culturais, identificando os conceitos cientificos envolvidos
com o tema radioatividade e vendo implicacdes diversas. A responsabilidade dos cientistas e
intelectuais diante dos desastres provocados e a importancia de se posicionar frente as
discuss@es atuais de ampliacdo de usinas termonucleares no mundo, sdo exemplos de como as
relacGes macroscopicas aconteceram nas aulas.

Mesmo que os alunos tenham avangado nas elaboragdes macroscopicas e
extrapolado os limites das ferramentas culturais selecionadas, caracterizando indicios de
dominio, houve também, restricdes e limites nas elaboragdes microscdpicas. Corroborando
com a analise de Pereira e Ostermann (2012c), onde os multiplos objetivos dos estudantes se
desencontravam dos propdsitos das ferramentas culturais, pudemos notar que, principalmente,
quando tratamos das elaboragdes conceituais microscopicas nas ferramentas culturais, as
restricbes ficaram mais evidentes. Nestes momentos a interven¢do de um individuo mais
experiente, no caso o professor, é novamente destacada.

Na metade final da sequéncia didatica da segunda intervencdo aconteceram 0s
principais progressos e evolugdes. Em nosso entendimento era 0 momento mais favoravel,
pois o0 horizonte conceitual dos alunos ja havia se ampliado, proporcionando o empenho para
a utilizacdo de outras ferramentas culturais. Isso, todavia, ndo foi um indicativo de
apropriacdo das ferramentas culturais que ja vinham sendo utilizada, propriedade, alids, que
néo foi percebida em nenhum momento na pesquisa.

As caracteristicas das escolas, dos alunos e da experiéncia adquirida no decorrer da
pesquisa fizeram com que as duas intervencBes possuissem sequéncias didaticas diferentes.
As caracteristicas divergentes entre as aulas de 1h30min e as aulas de 50min foram notadas,
principalmente, quando acontecia a dispersdo da atencdo dos alunos. Enquanto que na aula
menos duradoura eles se mantinham focados na discusséo, nas aulas mais longas isso era mais
dificil de acontecer. Logicamente isso ndo é constatacdo plena para embasar trabalhos futuros,
apenas expomos que, mesmo com um numero maior de alunos, a sequéncia didatica

desenvolvida em aulas mais curtas se adaptou melhor a pesquisa desenvolvida. Fazendo
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novamente um paralelo entre as duas intervengdes, enquanto na primeira abordamos
contetdos demasiados, na segunda, jA& com essa preocupacdo, diminuimos o nimero de
ferramentas culturais. Isso proporcionou discussdes mais elaboradas, tanto dos conceitos
macroscopico, quanto dos conceitos microscopico. Estas particularidades permitiram que as

elaboragdes conceituais e as evolugfes acontecessem naturalmente.
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ANEXO A — Ferramentas culturais utilizadas na sequéncia didatica
Texto 1
Usinas nucleares no mundo
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NuUmero de Reatores Nucleares no Mundo

Reatores Reatores
Reatores  Reatores

Geragéo em em . Demanda
Nucleoelétrica Operacdo Construcao PIEMHREDS| Pgesios de Uranio
Outubro de Outubro de
2007 Outubro de Outubro de 2008 2008 - 2008
2008 2008
bII(IC\(l)I‘?S % N° MWe N° MWe N° MWe N° MwWe  tU
Africa do 126 55 2 1842 O 0 1 165 24 4.000 303

Sul

Alemanha 1332 26 17 20.339 O 0 0 0 0 0 3.332
Argentina 6,7 62 2 935 1 692 1 740 1 740 123
Arménia 235 435 1 376 O 0 0 0 1 1.000 51
Bangladesh 0 0 O 0 0 0 0 0 2 2.000 0
Belarus 0 0 O 0 0 0 2 2000 O 0 0
Bélgica 46 54 7 5728 O 0 0 0 0 0 1.011
Brasil 11,7 28 2 1901 O 0 1 1245 4 4.000 303
Bulgéria 13,7 32 2 1906 O 0 2 1900 O 0 261
Canada 88,2 14,7 18 12652 2 1500 3 3300 4 4400 1.665
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Em Operagéo = Conectado ao sistema elétrico.

Geragao

bilhdes

kWh
0

59,3
0

136,6

0
14,2
5,4
52,7
806.6
22,5
420,1
13,9
15,8
0
57,5
0
0
267
91
9,95
4,0
2,3
24,6

7,1
148
64,3
26,5
0
0
87,2
0
2.608

Outubro de Outubro de

2008 2008 2008 2008
% N° MWe N° MWe N° MWe N° MWe
0 O 0 0 0 0 0 2 600
19 11 8587 7 6.700 26 27.620 76 62.600
0 O 0 0 0 1 90 0 0
353 20 17533 3 3.000 5 6.600 2 2.700
0 O 0 0 0 0 0 1 1.000
54 5 2094 2 840 O 0 1 1.200
42 1 696 0 0 0 0 1 1.000
174 8 7448 0 0 0 0 0 0
19.4 104 100.599 0 0 12 15.000 20 2.6000
29 4 2696 1 1600 O 0 1 1.000
77 59 63473 1 1630 O 0 1 1.600
37 4 1826 O 0 0 0 2 2.000
25 17 3779 6 2976 10 9.760 15 11.200
0 O 0 0 0 2 2000 2 2.000
15 19 11035 O 0 0 0 6 9.600
0 O 0 1 915 2 1900 1 300
0 O 0 0 0 0 0 1 1.200
275 55 47577 2 2285 11 14945 1 1.100
644 1 118 O 0 0 0 2 3.400
46 2 1310 O 0 0 0 2 2.000
41 1 485 0 0 0 0 0 0
234 2 400 1 300 2 600 2 2.000
303 6 3472 0 0 0 0 2 3.400
13 2 1310 O 0 2 1310 1 655
16 31 21.743 7 4810 12 14340 25 22.280
46 10 9.016 O 0 0 0 0 0
43 5 3220 O 0 0 0 3 4.000
0 O 0 0 0 0 0 4 4.000
0 O 0 0 0 2 2400 1 1.200
48 15 13.168 O 0 2 1900 20 2.7000
0 O 0 0 0 0 0 2 2.000

Reatores
em

Reatores

em

Nucleoelétrica Operacdo Construcdo
2007

Reatores

Planejados Propostos
Outubro de Outubro de

Reatores

79

Demanda
de Uréanio
- 2008

tu

0
1.396
0

3.109

0
313
141

1.398
18.918
1.051
10.527
271
978
0
2.199
143
0
7.569
225
246
98
65
619

174
3.365
1.418

537

0

0
1.974

0

15 439 373.247 36 29.848 99 108.675 232 211.575 64.615
Reactor data: WNA to 30/09/08 - Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA.

Em Construcdo = Iniciada a construgéo.
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Planejado = Proposta aprovada.

Proposto = Clara intengdo, mas ainda ndo incluso no planejamento.

TWh = Terawatt-hora (bilhdes de kilowatt-hora), MWe = Megawatt bruto, kWh = kilowatt-
hora.

64,615 tU = 76,200 t U304

Fonte: http://www.inb.gov.br/pt-br/WebForms/interna2.aspx?secao_id=76 (Ultimo acesso
05/07/2012)

Texto 2
Energia e desenvolvimento do Brasil
Angra 3

Com apenas 30% do seu territorio prospectado, o Brasil abriga atualmente a sexta maior
reserva de uranio do mundo, estimada em 309 mil toneladas. Trata-se de uma quantidade
suficiente para alimentar 32 usinas nucleares como Angra 3 durante toda sua vida Util, de
acordo com estimativas da INB - IndUstrias Nucleares do Brasil, Gnica empresa responsavel
pelo beneficiamento do minério e pela fabricacdo do combustivel nuclear no Pais. As maiores
ocorréncias do mineral estdo localizadas na Bahia e no Ceard, apresentando ainda importantes
jazidas em Minas Gerais e no Parana.

De todas as fontes térmicas comerciais atualmente disponiveis para a geragao de energia
elétrica em grande escala, o uranio se destaca por possuir 0 maior contelido energético
especifico (60.000kWh / Kg), considerando-se as usinas equipadas com reator do tipo PWR (a
base de agua leve pressurizada) como € o caso de Angra 1 e 2 e, no futuro, de Angra 3.

No Brasil, a grande disponibilidade de uranio como combustivel é um dos principais
fatores a favor da construgdo da usina de Angra 3, possibilitando a geracdo confiavel de um
tipo de energia ambientalmente limpa, que ndo libera CO, ou quaisquer outros efluentes para
a atmosfera.

Outra grande vantagem ¢é a localizacio estratégica da Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto, no municipio de Angra dos Reis, proxima aos grandes centros consumidores: a
220km de S&o Paulo, 130km do Rio de Janeiro e 350km de Belo Horizonte. Esta
caracteristica das usinas nucleares, que podem ser instaladas em regibes circunvizinhas a
grandes pdlos consumidores. Assim evitam a construcdo de extensas linhas de transmissao
entres 0s centros de geracdo e consumo, minimizando a perda de energia na transmisséo a
longas distancias.

Custo da tarifa é competitivo

Além de contribuir com as necessidades do Sistema Elétrico Nacional para atender ao
aumento da demanda, a energia gerada pelas usinas da Central Nuclear de Angra dos Reis
possibilita ao Brasil diversificar as fontes de sua matriz energética - estratégia governamental
e tendéncia verificada em todo o mundo -, com maior nivel de seguranca no fornecimento.

Outro aspecto relevante no tocante a geracdo nuclear € a competitividade que esta
apresenta quando comparada com outras fontes térmicas. No caso de Angra 3, a tarifa
balizadora projetada pelo MME — Ministério de Minas e Energia, em dezembro de 2008, era
de cerca de R$ 148,00/MWh, valor proximo dos R$ 146,00/MWh apresentados pelas usinas
térmicas vencedoras do leildo de “energia nova”, realizado pelo governo em setembro de
2008.


http://www.inb.gov.br/pt-br/WebForms/interna2.aspx?secao_id=76
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Seguranca no abastecimento.

O Plano Decenal de Expanséo de Energia 2008-2017, tracado pelo MME prevé Angra
3, a terceira usina da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, similar & Angra 2. A unidade
terd uma poténcia bruta de 1.405 MWe, sendo capaz de gerar cerca de 10,9 milhdes de MWh
por ano - o0 equivalente a um ter¢o do consumo do Estado do Rio de Janeiro.

Para atender ao aumento da demanda por energia elétrica, estudos da Aneel — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, o Pais requer um incremento de geracdo entre 3.000 MW e
4.000 MW, em média, por ano, até 2015. Angra 3 apresenta plenas condi¢Ges de comecar a
operar efetivamente em 6 anos, atendendo as necessidades do Sistema Elétrico Nacional.

Novas centrais nucleares

Em julho de 2008, o Governo Federal criou o0 Comité de Desenvolvimento do Programa
Nuclear Brasileiro. A funcdo do Comité é fixar diretrizes e metas para o desenvolvimento do
Programa e supervisionar sua execucao.

Para atender ao Plano Decenal de Energia - PDE 2007/2016, elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a Usina Angra 3,
com capacidade de produzir 1.405 MWe, deverd entrar em operacdo em 2015, concluindo
assim a implantacdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em Angra dos Reis, no
Rio de Janeiro.

Ja o Plano Nacional de Energia (PNE 2030) que subsidia o0 Governo na formulagéo de
sua estratégia para a expansdo da oferta de energia até 2030 aponta a necessidade de o sistema
elétrico brasileiro ter mais 4.000 MW de origem nuclear até 2025.

O Comité, entdo, apresentou a necessidade da construcdo de mais quatro usinas
nucleares com capacidade de 1.000 MW cada, sendo duas no Nordeste e outras duas no
Sudeste. Conforme a evolugdo futura da necessidade de expansdo da oferta de eletricidade
existe a possibilidade de construgdo de mais usinas.

Para marcar o inicio deste processo de expansdo do Programa Nuclear, a Eletronuclear
inaugurou em agosto de 2009 um escritério em Recife para facilitar o envolvimento com as
organizacgOes publicas e regulatorias, requisito fundamental no processo de selecdo do sitio da
central nuclear do Nordeste.

Em agosto de 2010, a Eletrobras Eletronuclear e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) firmaram um Acordo de Cooperacdo Técnica para o desenvolvimento de estudos
preliminares de selecdo de sitios para a instalacdo de usinas nucleares nas regides Sudeste, Sul
e parte do Centro-Oeste. Os estados pesquisados serdo Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Parang, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Goiés e Mato Grosso do Sul.

Em setembro do mesmo ano, a empresa assinou um Termo de Cooperagdo com a
Secretaria de Assuntos Estratégico (SAE/PR), para dar inicio ao estudo preliminar de selecdo
de sitios nucleares na regido Norte e Nordeste. Neste estudo serdo selecionadas areas
candidatas e sitios potenciais nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima,
Rondodnia, Tocantins, Mato Grosso, Maranhéo, Cear, Paraiba, Rio Grande do Norte e Piaui.
Cronograma da Central Nuclear do Nordeste:

2008: inicio da selecao de local para a Central Nuclear do Nordeste
2019: inicio da operagdo da primeira usina Central Nuclear do Nordeste
2021: inicio da operagéo da segunda usina da Central Nuclear do Nordeste

Fontes:
http://eletronuclear.gov.br/hotsites/angra3/home/index.php?menu=porque&idSecao=99&idCa
tegoria=101&nome_menu=Por%20que%20construir%20Angra%203? (Adaptado; ultimo
acesso 05/07/2012)
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http://cnn.eletronuclear.gov.br/conteudos/visualizar/novas-centrais-nucleares (Adaptado;
ultimo acesso 05/07/2012)

Texto 3

Perspectivas nucleares apos desastre em Fukushima
The Economist Intelligence Unit14 de abril de 2011 as 9:19h

Apesar da preocupagdo com seguranga, a energia nuclear parece ser ainda a principal alternativa aos combustiveis fésseis. Foto:
Johannes Eisele/AFP

O desastre na Usina Nuclear de Fukushima Daiichi no nordeste do Japdo chamou
mais uma vez a atencdo sobre a seguranca da energia nuclear. O desastre ira criar reacbes em
diferentes graus, de critérios mais severos de seguranca (que subirdo os precos de construcao
e diminuirdo a aprovacdo de usinas) até mais resisténcia politica e publica para o uso da
energia nuclear. Mesmo assim, a energia nuclear aparenta continuar como uma parte
significante do total global de producdo energética, uma vez que as alternativas com maior
viabilidade fazem com que a dependéncia em relacdo a combustiveis fosseis poluentes cresca.
A China, em particular, esta preparada para expandir sua industria nuclear de forma massiva
na proxima década. Ainda que a escala desses planos ndo pareca realista, em termos do
conjunto global, o crescimento do poder nuclear na China ir4, parcial ou integralmente,
equivaler aos fechamentos e suspensdes de usinas nos outros lugares.

Antes de acontecer o desastre japonés, a energia nuclear parecia prestes a um
renascimento cauteloso. O setor é responsavel por perto de 14% da geracdo global de energia.
Suas principais vantagens sdo que esse tipo de usina possibilita uma energia mais barata
quando estdo construidas e funcionando (tirando os altos custos iniciais) e ndo produz
emissdes de carbono. A energia nuclear é atraente também para paises altamente dependentes
da importagéo de hidrocarbonetos, e para aqueles com demanda de poténcia com crescimento
acelerado e que ndo sdo inteiramente abastecidas com a energia fossil, apenas. Japdo e Coreia
do Sul, ambas consumidores entusiastas da energia nuclear, cairam na primeira categoria.
Antes do desastre de 11 de marco invalidar os reatores de Fukushima Daiichi e forcar o
desligamento de tantos outros, o Japéo tinha 54 usinas operaveis de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia Atbmica (AIEA), atrds somente dos Estados Unidos (com 104) e da
Franca, com 58. Esse tipo de energia foi responsavel por 27% do total da energia gerada pelo
Japdo em 2010. A Coreia do Sul tem menos usinas em operagdo — 21 no total — mas isso
gerou 33% da eletricidade do pais ano passado.

A segunda categoria de paises para 0s quais a energia nuclear manteve sua
atratividade é daqueles de crescimento e desenvolvimento acelerado como China e india. Em
ambos, a combinacdo de fatores, como uma populacdo massiva, crescimento econémico
acelerado e uma grande dependéncia em carvéo, fez com que as autoridades encarassem a


http://cnn.eletronuclear.gov.br/conteudos/visualizar/novas-centrais-nucleares
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energia nuclear como uma maneira de elevar a seguranca energética e combater a poluicdo do
ar. O carvao continua sendo o principal combustivel em ambos os paises, mas reduzir sua
parcela na geracdo de poténcia surgiu como um elemento-chave para politicas energéticas.
Ambos os paises tem planos ambiciosos para construcao de usinas nas proximas décadas.

Por alguns célculos, a China deve ter sua capacidade de geracdo de energia
nuclear expandida para 70 gigawats (gw) em 2020, um crescimento de sete vezes da
capacidade atual, e para monstruosos 400 gw em 2050. Outros 27 reatores estdo em
construcdo de acordo com dados da AIEA, e, perto de 2020, o pais deve ter 75 reatores
operando, nimero bastante superior em relacdo aos 13 atuais. A India, enquanto isso, planeja
crescimento de 4,6 gw em 2009 para 40 gw em 2030. O capital politico que o governo de
Manmohan Singh, primeiro ministro indiano, investiu ao assegurar pacto de cooperacdo com
0s EUA em 2008, sublinha a determinacdo do governo em desenvolver o setor nuclear. A
india ja tem 20 reatores nucleares em operacdo e o acordo (que abre caminho para 0O
crescimento de negdcios atdmicos com outros paises aprovados) possibilita o acesso da India
a tecnologias e materiais indispensaveis para seus planos de expanséo.

Saida global

O que exatamente o0s recentes eventos no Japdo significardo para a industria
global permanece sem clareza. O esperado era que aumentasse a visibilidade e foco na
questdo da seguranca, mas no mundo em desenvolvimento em particular a necessidade
causada pela crescente demanda de energia ultimamente parece superar tais preocupacdes. A
China, por exemplo, foi rapida em fazer simbdlicas manifestacfes sobre a sua necessidade de
se aproximar devagar e cuidadosamente da aprovagdo e construcdo de suas estacOes
nucleares. The Economist acredita que isso ndo altera a, acima de tudo expansiva, politica
chinesa. Um comunicado oficial do Conselho de Eletricidade Chinés anunciou no final de
marco que a meta de 2020 sera abaixada em 10 gw. Como a China ir& batalhar para alcancar a
meta de qualquer maneira, isso ndo fard muita diferenca. As principais dificuldades da
expansdo nuclear chinesa sdo relativas a capacidade técnica, assim como aumentar as reservas
de uranio, encontrar engenheiros competentes suficientes e simplesmente administrar um
namero tdo alto de projetos complexos. Os problemas no Japdo acabaram fornecendo as
autoridades chinesas uma justificativa conveniente para abaixar suas expectativas para um
nivel mais atingivel.

Em outras partes do mundo, o impacto do incidente de Fukushima Daiichi nas
perspectivas da industria nuclear parecem estar misturados. O Japdo est4, seguramente, na
posicdo mais dificil. 1sso ndo sé porque o desastre desligou usinas térmicas e nucleares que
significavam uma porcentagem grande ta capacidade de geracédo total. Também foi porque as
opcdes de energia ndo nuclear sdo muito limitadas. A habilidade japonesa de produzir sua
propria energia sera muito diminuida na auséncia da producdo atdbmica. lronicamente, a crise
em Fukushima Daiichi pode dificultar politicamente a aprovacdo para novos reatores que o
pais precisa, agora mais do que nunca. Maior importacéo de carvéo e 0leo, em particular, serd
necessaria para acertar a questao energética até que a situacdo nuclear se torne mais clara.

A maioria dos grandes usuarios da energia nuclear — Estados Unidos, Franca,
Russia e Reino Unido — estdo se agarrando, de diferentes maneiras, com 0 mesmo problema
essencial de possuir reatores velhos que precisam ser substituidos. A extensdo de quais
precaucfes com seguranca representardo um obstaculo para o processo de melhoramento
parece variar. A Franca anunciou uma revisao da seguranga, mas 0 pais seguramente esta
muito comprometido com a energia nuclear, que representa 77% da geracdo, para mudar de
curso dramaticamente. Também ha um consenso antigo de todos partidos politicos em apoiar
a energia nuclear. A crise japonesa pode até mesmo ter um efeito de consolidacdo para a
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industria nuclear francesa, uma vez que mais compradores se dispordo a pagar mais pela
ultima geracao de reatores, desenhada com mais acessorios de seguranca. A Russia, da mesma
forma, parece pouco perturbada pelos eventos de Fukushima. Ela acaba de anunciar um
acordo de US$ 9 bilhGes para construir uma usina nova em Belarus e permanece como um
destacado apoiador da energia nuclear. A propria Russia planeja construir pelo menos 14
novas usinas nos proximos 20 anos. Pode parecer contraditorio, dadas as grandes reservas de
gas e petrdleo que o pais possui, mas o crescimento da participacdo da energia nuclear no total
da eletricidade de 16% para 20% ira livrar o pais para exportar mais combustiveis fdsseis.

A oposicdo a geracdo nuclear de energia ird, de toda forma, crescer em muitos
paises, sobretudo no Oeste. Campanhas anti-nucleares utilizaram o incidente de Fukushima
Daiichi como ilustracdo dos perigos da energia nuclear. A Alemanha, que possui um
movimento ambiental forte, respondeu ao desastre no Japdo suspendendo prontamente a
operacdo de sete reatores. A Alemanha esta tentando tornar-se mais aberta a energia nuclear
novamente, mas planos para estender a vida operacional dos reatores mais velhos estdo
estagnados. Isso suscita questdes sobre como a habilidade futura do pais para alcancar as
metas da Unido Européia de emissdo de carbono — recentemente negociadas com grande
esforco — e por extensao a credibilidade de toda estrutura de emissdes da UE.

Atritos naturais também serdo fatores-chave. De acordo com célculos da The
Economist, a Alemanha e o Reino Unido sdo os dois paises que verdo o maior declinio no
namero de reatores nucleares entre agora e 2020, incluindo a desativacdo de reatores mais
velhos. Em 2023, apenas um entre os 19 reatores do Reino Unido existentes devera estar
funcionando. O dltimo governo trabalhador da Inglaterra aprovou uma nova geracao de usinas
nucleares, mas ninguém sabe se politicamente serad viavel seguir com esse plano. O governo
dos Estados Unidos, da mesma forma, sob a presidéncia de Barack Obama, se tornou apoiador
da energia nuclear como forma alternativa dos combustiveis fésseis. Mas assim como na
Inglaterra, a construcdo das usinas ocorreu ha muitas décadas e h4 muitos anos ndo ocorre
essencialmente nada de novo. Isso reflete tanto o prolongado processo de aprovagdo e
(relativa) a dificuldade em encontrar financiamento seguro para projetos nucleares. N&o
menos importante, com mais de 100 reatores que representam 30% da energia nuclear gerada
em 2010, o Estados Unidos permanece como o0 maior protagonista da industria.
Rebalanceando

A resisténcia publica e politica para a construgcdo de novas usinas, ou a extensdo das licengas
de operacdo das usinas existentes, se prova significantemente forte como um resultado dos
recentes eventos no Japao e, pelos nosso calculos, o rebalanceamento parcial da capacidade
nuclear do mundo em relacdo aos paises em desenvolvimento que ja era esperado, deve
acelerar. Em 2010, segundo nossas estimativas, China e India juntas significaram 3,5% da
geracdo de energia nuclear. Em nossas mais recentes projecGes, esse valor pode subir para
13,6% em 2020.

Em geral, preocupacdes intensas sobre a seguranca nuclear parecem ser deixadas
para a revisao de estruturas reguladoras e no interesse crescente por outras fontes. Ambos sao
problematicos. Regras de seguranca nuclear mais rigidas — necessarias em muitos casos que
enfrentam pouca transparéncia na regulacdo e fraca separacdo entre os reguladores e
industriais — se somam aos altos custos iniciais e no longo tempo envolvido na construcao de
novas usinas. Isso pode enfraquecer a viabilidade econdmica da energia nuclear. As
alternativas incluem um melhor uso do gas natural, combustiveis fésseis ndo convencionais e
renovaveis. Mas o gas, ainda que mais barato e abundante do que o carvéo e o petréleo, pode
significar problemas em termos de emissao de carbono se ele substituir toda geracdo nuclear.
O interesse em renovaveis parece crescer, mas ha limites para sua escalada. A ndo ser que
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essa imagem mude dramaticamente, qualquer abandono da energia nuclear ira criar mais
problemas que solugdes.

Fonte: http://www.cartacapital.com.br/internacional/perspectivas-nucleares-apos-desastre-em-
fukushima/ (Adaptado; altimo acesso 05/07/2012)
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Texto 4

Raios p:¢
e Radeatividade

Attico Chassot

A secao “Historia da quimica® traz artigos sobre a
histéria da construgic do conhecimente cientifico.
Em nosso primeiro encontro, quando falamos da

Frimefra radiograiia
realizada no mundo,
mostando 8 man de
uma zenhora de 79
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histéria da ciéncia e, mais particularmente, da histdria da guimica,
buscamos mostrar o quanto estava distante o inicio de nossa
caminhada. Hoje vamos comentar duas descobertas muito proximas: os
raios X e a radioatividade, mistérios que fizeram revelagdes no ocaso
do século passado.

nos. Mote o amnal no
dedo anular

» raios X, radioatividade, Becquerel, Rontgen, cidncia no final do século XX «

m “Alquimiando a gulmica”
E {ONE, n* 1, 1985}, refari-ma
que podarlamos considerar
entre &s primeiras conguistas da fisica
a descobena de um ancestral nosso
{talvaz ainda mais proxmo do macaco
do qua o homeam) ao verificar que com
LEma vara poderia alcancar om fnto
mais alto em uma arvore. Vimos que,
muito provavelmente, as primeiras
descobertas da quimica relacionam-
58 & conservacao de alimentos; &
extracéo, producio e tratamento de
melgiz; 4 producio de pomadas,
dlecs aromaticos & venanos; & t&cni-
cas de mumificagio; a produgao da
esmalie @ corantas. O fantdstico
dominio do fogo, entre muitas altema-
tivas, ofereceu oportunidades para o
fabrico de utensilios de cer@mica,
vidro, porcelana e metal @ para a
producac de materiais de construgio,
como argamassa, tijplos, ladrithos.
Vamos nos deter, agul, 2m empos
MEnos femotos, tm tempo de magni-
ficas descoberias de que nao somos
apenas espectadores. Com NOss0s
alunos, somos parlicipantas das

transiormacies gue modificam nosso
murdo. E recomendavel que nds —
professoras o professores de quimica
— oolaboremos pafa que estas modi-
ficagies visem uma mefhaoria de vida.

Uma sugestao importante & que
MOSiFEmos 8 nossos glunos o guanto
& importants 5eu papsl NOs avancos
da ciéncia nos dias
atuais. E recomandéval
ofhar com eles as mo-
dificagbes que a ci-
&nciafar a cada diaem

diois anos vools vissem
alguém falando am um
telefone celular, prova-
valmente o olhariam
com desconfianca, &se ha cinco anos
alguém lhas contasse qQue uma mean-
sagam, com desanhos a fotografias,
poderia ser mandada quase instanta-
neamente por fax para o Japao, talvez
dizsessam se tratar de ficgao cientlfica.
O se alguém, hd dez anos, lhes
mosirasse um D e dissesse que o
MEesmo Cofinha mais misicas e com
melhor qualidade de reproducan que

0 gue ponsar se hd dez
anos atrias nos mostrassem
um CD dizendo que ele
poderia conter uma
nosso mundo. Se hd enciclopédia com dezenas
de volumes? Sugira acs
alunos imaginarem como
serd o mundo do futuro

um enorme disco de vinil, isso saria
quase incrivel, como ainda nos parece
impossivel que apenas um CO possa
contar mais informacbes (8 com muito
mais recursos visuals & sonoros) gue
uma enciclopedia de dezenas de vo-
lumes.

Talvez seja importante mostrar que
quando seus alunos
nasceram o fato de
saramm meninas ou
maninos j& nao era
SUIpresa para aque-
les gue os espara-
varm, mas quando os
pais deles nasceram
o5 avds ficaram sa-
bendo o sexo do fiho
ou da filha no dia do nascimento...
(Quando e como tudo 50 acontecau?
Uma sugestiao importante & que nos-
505 alunos perguniem aos pais ou
avis como era o mundo em que eles
viviam guando tinham a idade deles
— por exemplo, como aram feitos 0s
diagnosticos médicos guando amnda
a0 eram wsados os raios X. Com sso,
podardo entender Bm pouco como
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acontecem essas modificactes, 180
constantes a menos de 50 meses do
ano 2000, Sugira a seus alunos que
procurem imaginar como sera o
mundo do futuro.

Esta véspera de um novo seculo @
de um nove mildnio nos enseja per-
guntas: Como foram os tempos que
antecederam a ditima virada da
saculo? Qua descober-
tas ocorreram ent3a?
Vocés sabem. por
exemplo, que ha cem
anos naon havia avides,
& (LS Masmo 05 SHo-
moveis eram vistos
Com espanto, pois era
inconcebivel uma car-
rJagem que andasse
com a inacreditavel
velocidade de 20 km por hora a ainda
por cima sem nerhum cava-lo 3 puxs-
la? Ha um século, praticamente ndo
havia ielefones e a principal forma da

Wikekn ¥orrad Aoertgen (845003

Réntgen anunciou gue,
com sua descoberta, so
poderia ver por dentro do
corpo humano, sem
necessidade de abri-lo.
Imagine a surprosa,
numa época em gue
muitos acreditavam que
um bisturi pudesse cortar
a alma...

COMUNICAGAD Bra o cor-
reio, tanto dentro das
cidades como entre -
gares distantes. Por
exampio: Paris tinha um
sistema bastante rapido
da comeio pneumatico:
uma rede de tubos am
que as cartas aram im-
pulsionadas por ar com-
primido. Erldo, as ruas
eram iluminadas a gas,
pois a eletricidade mal
COMacava & sar usada.
As descobartas dos
raios X @ da radioativi-
dade foram aconteci-
menios qua Marcarsm o
ocaso do seculo passa-
do. Meste texto vamos
oferecer alguns subsidi-
ot sobre essas duas
grandes descobartas —
ocoanidas ha cem anos,
mas ainda significativas
para nds —, para que
vools possam recordar
o555 dois centenarios
2m s.as aulas.
Wilhalm Conrad Rontgen
{1845-1923) espaniou o mundo a0
anunciar, no final de 1895, a das-
coberta de “um novo tipo de raio” e
demonstrar que Com esses raios se
podia ver' dentro do corpo humano.
Henri Bacquerel acraditou inicialmente
seram o5 raios descobeartos por
Rdntgen oz que percebia nos sais de
uranio que estudava, mas em 9 de
margo de 1896 anun-
ciava a dascoberiade
novas radiacdes.
Réntgen, na noite
de 8 de novernbro de
{1885, trabalhava com
uma valvula com a
qual estudava a con-
dutividade de gasas’.
A sala estava total-
menta 35 ascuras. A
cera distdncia da vaula havia uma
folha de papel, usada como tala, ra-
tada com platinocianeto de bério.
Rontgen viu, com aspanto, a tela

brithar, emitindo kiz. A valvula estava
coberta por uma cartolina nagra, e
nenhuma luz ou raio catddico poderia
ter vindo dela. Surpreso, fez varias
investigactes. Virou a tela, expondo o
lado zem o revestimento de platino-
cianeto de bario, @ esta continuava a
brilhar. Colocando diversos objetos
entre a vahula 2 a tela, viu gue todos
paraciam transparenies. NS0 demonou
ater a surprasa maior: viu na tela os
08508 de SUa mao.

Raio-X & radiagao
eletromagnética com
comprimento de onda no
intervalo de 10" a 10 m
{0,1 a 100 A), resultante da
colisao de alétrons
preduzidos em um catodo
aguecido contra elétrons de
anodo metdlico

Intrigado com sua descoberta,
Réngen trabalhava sozinho, fazendo
novas investigagbes. Sua mulher
notou sUEs inquistagies e ela Ihe disse
apenas que trabalhava em algo
importanta, mas confessava-se incng-
dulo e precisava convencer-se de sua
descoberta. Registrou em chapas
fotograficas suas obsenvacOes, e s6
entao teve certeza do gQue estava
descotwindo. Anunciou gQue, com sua
descobarta. se poderia pela primeira
VEZ ver dentro do corpo humano sam
precizar abrido. E facil imaginar a
surpresa de muitos, pois ainda havia
quem desaconselhasse certas cirur-
gias porque o bistur poderia cortar a
alma.

Em 28 de dezembro da 1895,
Rontgen entregou & Sociedade Flsico-
Médica de Wirzburg, Alamarha, um
relatorio prefiminar da sua descoberta,
descravendo as pesquisas "secretas’
que fizara nas sole semanas ante-
riores: 05 objetos tornavam-se trans-
parentes diante dos movos rains, gue
por sarem desconhecidos chamou de
raios X. As chapas fotograficas eram
sensveis a0s raios X; nao se podia ver
qualguer refleno ou refracao dignos da
nota a0 5o desvid-los com um campo
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magnatico. Os raios X s originavam
na d&rea da ampola de descarga onde
05 raios catddicos colidem com a
parede de vidro.

Em janeiro de 1896, ara encrme a
comogan am todo o mundo com a
noticia da descoberta dos raios X E
facil imaginar o deslumbramento com
anowidade, pois esses raios tomavanm
quasse tudo transparente, a com eles
s podiam ver os proprios 0Ss0S.
Podiam-se ver os dedos sem os
miscilos, mas com andis, od uma
bala que estivesse alojada no corpo.
A madicina debrugou-so de imediato
=sobre as possibilidades da desco-
berta. Podemos avaliar as repercus-
shies disso num momeanto am qQue so
comegava a buscar explicacies sobre
a natwera da matéria.

Em 23 de janeiro, Rontgen ez seu
Gnico pronunciamento pablico sobre
a doscoberta e foi aplaudidissimo.
Fisicos e estudiosos kgados 4 medi-
Ccina comegararm a investigar os novos
raios. Mo ano de 1896 3 havia mais
de mil trabalhos publicados sobre o
assunto, mas por pelo menas 16 anos
ndao houwve dados comwincentes para
se explicar a natureza dos raios X. Por
fim, os trabalhos de Max von Laue 8
de Friedrich e Knipping esclareceram
que 03 raios misteriosos eram resul-
tado da colisdo de raics catddicos
{elétrons) contra os elétrons do cato-
do.

Atualmente, s8o considerados
raios X as radiaghes
eletromagnéticas
Com comprimento da
onda no intervalo
aproimadode 10 a
10°m (0,1 a 100 &,
resultantes da colisdo
de skétrons produzi-
dos em um cétodo
aquecido (ocome uma
M sa0 lermoibnica)
contra elétrons de um ancdo metalico.
Ao contrario, portanto, das radiaghes,
originadas nos niclecs atbmicos, com
25 quais se assemelham am in-
tensidade, os rains X t&m origem ax-
Fa-nucloar

Em janeiro de 1896 a
comogio da comunidade
cientifica em torno dos
raios X foi enorme. Agora
podia-se ver os dedos sem . relacio entra raics
os misculos. A medicina
debrugou-se de imediato
sobre as possibilidades da
recente descoberta

Em 1901, Rontgen foi lawreado com
o primeiro Prémio Mobel de Fisica. Em
1914, assinou com outros cientistas
dlemass um documento de solidanis-
dade a uma Alemarha beficista:
Postaricrmenta, -arrepen-
deu-se muito por esta
ades&o ao milita-
rismo, sofrendo
COMm o anvolvi-
meanto de sau
pals na Primei-
ra Guara Mun-
dial. Faleceu
am Munigue,
am 10 da fev-
ereiro da 1923,
com 78 anos.

Uma oulra
descoberta re-
volucionaria as
concepgies s0-
bre a natureza da
matedia: a radioatii-
dade. Entre 0z clentistas
qQue 58 surpraenderam
com as descobertas de
Rontgen estava o ma-
ternatico francis Hanr Poincaré. Em
20 da janeiro da 1896, ele mostrava a
=aus colegas da Academiz de Cién-
cias da Franga as fotografias que
Rantgen he emiara. Um dales, Henr
Becquerel, perguntou-lhe de que parie
da valvula emergiam os raios, e
Poincaré respondeu que astas prova-
valmente eram emitidos da drea da
valvula oposta ao calo-
do, a &rea em que o
vidro se tomara fluores-
canta. Becquersl ima-

diataments procunou

¥ e fuorescéncia, o j&
no dia seguinte iniciouw
SUAs priprias experién-
cias a respeito.
Membro de uma fa-
mifia de quatro geragdes de fisicos de
renome, Henri Becguerel tinha inta-
resse pola fosforescéncia o pola
flucrescéncia, @ a descoberta de
Rdntgen o lovou a fazer observagbos
para verificar se substancias fosiores-

Antoine Henri Baoguere
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cantas ou fluorescantes emitiam raios
X, Oz primeiros resultados foram
negativos.
Eis parte do relatdrio [SEGRE,
18987, p. 289} gua ele foz &
Academia em 24 de fove-
rairo de 1896, apos ex-
penéncias com um
sal de urlnio:
“Cobri uma
chapa folo-
grafica com
duas folhas
de papel ne-
gro grosso,
ld&0 grosso
que a chapa
ndo  ficou
manchada
B0 567 EXpOS-
ta ao sol um
dia intairo. Colo-
quei sobre o pa-
pel uma camada de
substancia fosiores-
cento e expus tudo ao
50l por varias horas.
Cruando revalsi a cha-
pa fotografica, percebi a sihueta da
substancia josiorescante sobra o ne-
gativo... A mesma expendncia pode
ser foita com uma lamina de vidro fina
colocada enfre & substancia fosfores-
conta e o papal, 0 que exclul a possi-
biidade de uma ac&o quimica resul-
tante dos vapores que poderiam
emanar da substdncia quando
aquecida pelos raios solares. Portanto,
podemos conclur dessas exporién-
cias que a substincia fosforascente
em guestdo emite radiagbes que
penatrarn no papel opaco a luz...”
Era como & o5 raios X fossem
emitidos pelo composto de urdnio.
Cuando a Academia voltou a sa reunir,
em 2 de margo, Becquersl j& tinha
outros resultados. Como o tempo
rrudara em Paris e nos dias 26 e 27 de
feveroirohouves se muito poweo sof, el
colocou as chapas fotograficas em um
gaveta ascura, doikando sobra elas o
sal de urénio, envolto em papel. Extraida
da mesma fonte antes citada, eis egui
uma parte de sou relaténo & Academia-
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“Como o sol nao voliou a aparecar
durante vérios dias, ravelsi as chapas
fotograficas a 1% de margo, na expac-
tativa de encontrar imagens muito
deficientes. Ocomeu o oposto: as
sithuatas aparaceram com grande
nitidez. Pensel imediatamante que a
aG#0 poderia ocormar No escurg.”

Este & umrelato em que o acaso e
a perspicacia foram decisivos.
Becqueral creditou méritos dessa
descoberta a sou pai e a seu avd, Que
trabalharam com o mesmo assunto.
Mas ele, no momento propicio, faz
L=ma descoberta muito importante, Que
nao tave a principio, no entanto, a
repercussao do trabalho de Rontgan.
J& em O de margo de 1856, Bacqueral
descobrira que a radiacao emitida paio
LFATHO Na0 apenas escurecia as
chapas folograficas, mas também
ionizava gases, transformando-os em
condutores.

Doz anos depois dadescoberta de
Becqueral, Piare a Marie Curie entram
&M cana nos eventos que modificaram

Apenas um més apds Hoantgen tirgr & prmeirs radiografia, o
profezsor Michae! §. Pupn, da Universidade de Columbiz, radio-
grafou & méo de wn cagedor que sofrers wm ecidents com s
espingarda. As bofinhas negras representam cerca de 40
pedagos de chumbo gue estaven ali alojadas.

0 panorama da cidncia
na dltima virada do sé-
culo. Primeaire, pesoui-
saram o ‘raios de
Bacqueral® em outros
glementos akém dourl-
nic, descobrindo entao
o poldnio e o radio,
maodificando comple-
tamente a nova ciéncia
da radicatividada. As
descobertas mostraram
que. diferenta dos raios
X, as radiagbeas desco-
benas por Becquersl
aram de origerm nuckar
As descobartas de
Becquerel — eviden-
ciando que alguns ato-
Moas aram instavais e
emitiam déereantas parl-
culas & radiagies —
exigizam, entio, novas
propostas da modelos
para os atomos, gue
nao mais podiam ser
considerados ndivisi-

Referéncia bibliografica
SEGHE, Emilio Dos raice X aos

quarks. Fisicos MoOSmos 8 SuEs des-

cobertas. Brasiia: Eddoa da UnB, 1087

Para saber mais

£ O livep de Emilic Segré —
Pramio Nobel de Flsica em: 1950 —
aoema refendo Fage um agradaval pa-
norams da cencia no fnal do séodo
R mostrando o 'guanio; por exemplo;
=8 descobeartas doa raios X e da radios-
inviceda daterrninaram atarsghes na fis:
caque atingram deimedialo s bicogea
(e nesta B gensfica emi partcular), a
geodogia, & medicing & 8 ousTEcs!

L1 O capitulo 10 de A ciéncia atra-
we5 dog fampos. de Affico Chassof —
resenhizdonon™ 1de ONE — tata das
muodificagbes havidas na ciéncia por
ocasian da Olema virada de século e
compiamanta o taxio Bcima. Negse
capliuio; apresenia um pouco da
biografiz de Fierms e Mane Cane;

L} Uma recomendacio para ouam
quiser conhecer wna hesbdria marcads
pelo smorentre manco e mulher e peto
=mar & ciéncia & conhecer um: pouco

veis.

Essas grandes modificagbes qus
pocorraram @ ainda ocorrem na
ciéncia provavelnente se7a0 assun-
to para ocutros ndmeros de Quimica
Nowa na Escoia.

Attico I. Chasset, krenciado em quimica & douior
am educagin, § prodessor do Piograme de Poe-
Graduagdo em Educegda da Universidade do Vele
do Rio dos Sinos [UKESINGS] - B&n Leopoida, RS,

e Mot B EERRReER R

1. A descocberta do edéiron — as-
sunto que serd ebordado no ndmearo 3
da ONE — & muitos outros estudoe do
fnal do século passado estdo relacio-
nados com ess8 ferceio tipo de con-
dutos de edetricidade (o= outros 550 os
metaie & 36 solugdes elatroliticas). Para
astudar esse tpo de condugio elétrica
conatrudam-se iubos da vidro com pres-
s0es muito baixas, proximas ao vAcuo
(pressio inferior & presedo aimosidrica)
e depais =6 estabeleciam diferencas de
potencigis entre eletrodos para verificar
8 conducio de corente sléinica pelos
gazas dos tubos, nas diferentes condi-
ghes de baixas pressdes.

mais 8 beogeafia da Fierme 8 Mane: Cu-
rig, Enfre 85 v&niss bicgrafias do casal
Care ewista uma escriia por uma das
f#hae do casal. Eva Curie == 'a oulrs;
Irene, casau-ga com Fredaric Jofiol;
com goem ganhou © Prémic: hobel de
Quémeca am 1935 — publicada pala
BibEotecs de Selecoes em 10682 Bxste
t=mibém un excslants filme. gue tem
paEsado nos canals por assmaturas Ma-
darmie Cire {USA 1844 117 min).

£ Sugira 3 seus auncs o alinss
pesquisar sohre 5 contribuicic do
beazileiro Manuel Aoreu para a radicéo-
pia e qual aimponancia da abreugrafa;

£ Outra sugastio & procurar oo-
nhecer, lambém. quais 850 o8 parigos
provocados pelas radiaghes, 1anio as
dos rasos X iguanto as emitidas por subs:
tancias radicatives. Croanize sm sals da
aula uma discuzsso sobre b8 cuidados
gue 58 dove ter oom 2E radiaches &
parEcidarmerts com o raios X Corvide
um: profissional da Srea de radiclogia
para discutir esses Besuntos &m clagss;
mostrando tambsm oS cluidados gis 58
dava ter com as radisghes produzidas
pelios eparaihos de felew=an:
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Texto 5

HistoRria ba Quibica

rhdie fei coniderade uma fantaat

Rodrigo da Siva Lima, Leiz Claudio Ferrefra Pimentel ¢ Jilio Carlos Afonso

Eﬁntﬁuﬁumﬁmmdﬁwpﬂdﬂdumdnﬂhm:hﬂemwdﬂmhdm mmndﬂmﬂnm

s lfimos anos do século XX

e 03 primeiros do XX foram

marcados pela descoberta
dos raios-x e da radicatividade,
que viriam a revolucionar as teonias
attmicaz. Tais descobertas também
estimularam desde aquela &poca
intmeras pesquisas, visando nio so
entender aqueles novos fenomenos
como também propor apficacbes
destes.

O= primeiros relatos sobre a ra-
cdicatividade, devidos a Antoine-Henin
Becouersl' [1852-1908), foram feitos
apenas alguns meses apos a divui-
gacho da existéncia dos raios-x, fefta
por Wilhem Conrad Roentgent {1845
1823}, A populacao & a midia podiam
perceber de mediato os efeitos desses
altimos. Por exemplo, eles permitiam
a visao interior do corpo humano por
meic das radicgrafias, causando um
impacto maior que a radioatividade,
que n&o podia ser vista pelas pessoas.

Os trabalhos do casal Curie tive-
ram crucial importncia na mudanca
de rume que tomana a radicatividade.
A partir clas primeiras observactes de

hnguim.

B radioatiidads radio, produtos com radiosthidade adicionada of

= Racsbide wem D2E2108, acsfo s 14022041

Marie Curie (1867-1334)", em abril de
1898, guando constatou que havia
algum componenie maiz ativo gue o
Uranio em s2us minerais naturais, o
casa isolouw oradio em 1902, apos trés
anos de trabafhos exaustivos (Hahn,
1850). Em 1903, Piems Curie (1853-
1808} e Abert Laborde (1878-1968)
publicaram uma nota, citando que o
radio estava sempre em temperatura
maior que ado ambiente que o circun-
dava. Ernest Rutherford® (1871-1937)
€ seu assistente Howard T. Bames
(1873-1950) notaram que a energia
cnética das particulas o ofundas da
desintegracio do radio era convertida
em energia térmica apds az coliztes
{Rutherford, 1905). Ezsa fonte de calor
era uma novidade no meio cientifico
{Hahn, 1950).

O impacio da descoberta do radio
& dos primeires refatos sobre a nature-
Zada radicatividade pode ser alesiado
peia concessao de diversos prémios
Mobel ans pioneros gue os eshuda-
ram®. Este rabalhoc mostra como a
sociedade daguela época recebeu
as noficiaz acerca da radioatividade

h:h:d:awﬂgn::ﬁ:md:dﬂﬂmi:ﬂ:hpﬂpdnﬂ*ﬂmiﬂ&
i :Inruﬁnlﬂn:lud: ﬂhrln-pmd.n!menmrudnuutm:hdeuﬁumuh: porh

Esta -m;'nmmnrplu histria da Cluimica nunupanrdu histsia cla dﬁ'da,l:l.nmndu reszakar coma o conhecimento
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e seus desdobramentos e a relacio
entre a3 pess0as & o emprego do novo
fenfimenc.
A reperansio do radlo

Fredenck Soddy {1877-1956), que
realizou importanies pesquisas so-
bre as substincias radioativas e a
natureza dos isttopos, afimava em
diversas conferéncias proferidas ac
longo de 1908 gue "z energia liberada
na desintegragio do radic € guase
gue um mihao de vezes maior do gus
aquela oblida por uma mesma mas-
3a de maténa submetida a qualguer
uma das conhecidas
anteriormente 4 descoberta da radio-
atividade” (Soddy, 1909). lsso levou a
uma cnda desenfreada de entusiasmo
£ de esperanca acerca desse slemento
como a energia do futuro: iluminacio,
combustivel para mover as maaqui-
nas das ind(strias e a nascente frota
automobilistica & aquecimento eram
exempios de apficactes imaginadas
para o radio (Tilden, 1926). A divaiga-
cio da descoberta do radio & de suas
propriedades (as manchetes relativas a
ele geraimente ccupavam a pagina de
rosto dos jomais, tal como ja ocomera
COMn O reios-Y ancs antes) fez com que
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as pessoas, ja fascinadas guando do
surgimento dos rains-x, passassem a
ve&-la comoum nove e encantador fend-
meno (Frame e Kolb, 1989). Os jovens
eram particulamente envolvidos por
anuela sensacional era da déncia, que
nao conhecera precedentes no século
XX (Cramp, 1936). Vivia-se entio a
belis Spoque na Eurcpa, onde a cigncia
ocupava lugar de desfague: as novas
imvenches ou aquelas que se popula-
rizaram (lelefone, cnema, automovel,
aviao, radio etc.) revolucionavam o
rmodo de ver, pensar e viver o cotidia-
no. Uma palavra sintefiza bem aquele
novo & vigoroso estado de espirito: o
progresso. Comentar sobre um novo
fendmena, para o qual nEo se tinha ne-
nhum temmo de comparacio, suscitava
a imaginacio popular (Frame e Kolb,
1989). A sociedade norte-americana
tarbém foi extremamente receptiva
as Gltimas novidades emvolvendo a
radioatvidades, aie mesmo se dizia que
“o radio & aceito pelo corpo humano
assim como a luz solar pelas planias”
{Tilden, 1926} Tudo isso explica o papel
dominante desse elemenio na fase
inicial da historia da radicaiividade.

Como a radicaividade era um fe-
nomeno diverso dagueles [ descrifos
pela ciéncia, especulava-ze gue sla
seria capaz de prover respostas a
guestbes aparentements insoliveis.
Chegou-z2 a atribuir ac radio poderes
como a capacidade de ser o respon-
sével pela geracio da vida, curar do-
encas fidas como imeversiveis e ainda
embelezar apels (Figura 17, Os jomais
onde eram veicukadas tais noticias iam
desde os de circulacho local ate os de
expressao nacional.

A partir de cerca de 1910, come-
caram a circuiar revistas e informativos
cientificos na Eurcpa e nos Estados
Unidos destinados particularmente

a jovens. Nessas publicaches, os
grandes feitos com Dase no progresso
cienfifico eram explicados 2m detalhe e
em linguagem acessivel a esse pdbico-
alvo®. Aradicatividade ocupava espaco
privilegiado em muitas de suas edi-
ghes, tendo como foco o radio e suas
aplicactes comerciais da época (medi-
cina & manufatura de tintas luminosas)
£ pOSSVES NOVDS USos (por sxemplo,
fonte de ensrgia e combustivel}. A
linguagem sempre buscava envolver
o leifor, entusiasmando-o com o bem-
estar promovido pelas descobertas
da ciéncia

Em 1934, em Los Angeles, um jor-
nal kocal publicava em sua 12 pagina:
“Umn empresdno aparecsu em Los An-
geles com certificados de minas com
& garantia de producao do novo metal
[radio] que simplesmente elefrizou o
mundo desteinicio de século, e parece
valer a soma inacreditavelments fabu-
losa de USS 2.000.000,00 o gramal™s.
Para a exploracio das minas, srapreci-
=0 recrutar muita mao-de-obra, afraida
por promessas de ganhos faceis e um
futuro tranguilo. Os anlncios de recru-
tamento de mineiros realgavam o radio
como o “elemento do futuro”.

A primeira planta indusirial pam a
producio de radio data de 1906, em
Joachimsihal regifio da Boémia, entéo
parte integrante do Império Austro-
Hingaro, & o processo de exirachoera
baseado no método desenvolvido peio
casal Curie. A segunda planta suropeia
miciou suas afividades na Franca em
1907, e a tesceira, nos Estados Unidos
em 1914 (Vdovenko et al, 1975).

Produtes com radicatividade
adicionada

O grande interesse suscitado pela
radioatividade levou ao aparecimento
de “feorias” gue visavam justificar a

1. SECRET OD SEX FOUND IN RADIUM
2. RADIUM MAKES BLIND GIRL SEE
3. RADIUM AND X-RAY USED TO BEAUTIFY

Figura 1: Reproducdea de manchetes de jormnal (1903 gue airbkuiam ao radio poderes

ooma gerar vida, devolver a viafo 8 uma pess0a Cega OU promover embelezsmento da
pele. Adaptados de Willam J Hammer Colieclion, Archives Center, Nafional Museun: of

Amerizan Hizfory, Behring Canter, Smithsanian frshitution.
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aplicacao de terapias € a oferta dos
rmais diversas produtos com radioativi-
dade adicionada, prometendo ao con-
surmidior & safisfacao de "havurir proveito
danova maravilha da ciéncia” (Hering,
1924). As aplicacbes se baseavam
nos efefios fisioldgicos dos materiais
radicaiivos ou se valiam dos efeitos
teraputicos {como no tratamento
dos tumores). Talvez a maneira que
mais simbolizou essa prafica eram os
anlncios entusiasticos sobre a eficacia
ferapéutica do radio, qualificando-o
como uma “solucio magica da medi-
cina” (Chase, 1921) com inacreditaveis
poderes curativos, capaz de “restau-
rar a saude a mihares de pessoas”
{Barchwell, 1926). Trata-se de um dos
grandes fendmenos mercadologicos
das trés primeiras décadas do século
2 na Europa e nos Estados Unidos
{Frarre e Kolb, 1989).

_,E;gn_ﬂs - .

Em 1903, Joseph John Thompson
{1856-1940} escreveu um artigo na
revisia Mafurs, relatando a presenca
de radioatividads em aguas minerais
medicinais (Frame, 1989). Essa radio-
atividade provinha do radénio, gerado
pela decomposicio do radio presente
nas rochas por onde a gua passava:
“0 raddnio estava para a Agua assim
COmMo O oxigénio para a ar’ {Pernn,
1921). Spas e centros de tratamento
foram constriidos para atender espe-
cialments aidosos e doenies.

Nem todos dispunham de tempo e
de dinheiro para ir a esses locas, mas
a agua engarafada nas fontes perdia
logo as “propriedades erapéuticas”,
pois ou o raddnio escapava da agua
ou logo e desintegrava (o isoiopo
Z20n term a meia-vida mais longa: 3,823
dias). Como resciver esse impasse? A
solucho foi oferecer agua adicionada
de radioaiividade, capaz de manter um
“suprimenio consiante” de radonio a
ela. Assim, nas duas primeiras décadas
do século XX, houve uma profusao de
propagandas de aguaradioativacomo
intuito de “fazer a pessoase sentir bem
em caso de doenca € svitar que fiqus
doente caso esiein bem de satde”
{Barchwed, 1926).

Talhas e filiros continharn minerais
radioativos que “carregavam” a agua
com radicatividade. A justificativa para
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tal procedimentio era qgue & agua de
consumo humano era “desnaturada”
pela falta de um componente essencial
aeky armdicstividade, eliminada duran-
te otratamento da agua (Hering, 1824).
A propaganda de um famoso produto
desse fipo dziac “Mais doencas sao
causadas pelo consumo de agua
impropria, mais do que por qualguer
outra razdo, & basicaments porque
a agua para consumo perdeu toda a
radicatividade original". Assim, esses
produtos pretendiam restaurar o “vigor
natural dadégua pelo acréscmeo do gas
do vigor [radonio]® ou do slemento do
vigar [radio]f, tho necessario quanto o
oxigénia e o hidrogénio que constituem
a agua® (Chase, 1921). Os bensficios
aclamados eram; aumento do ndmerc
de hemacias, eliminacio de venenos
do sangue e uma melhor digestac dos
alimentos (Macklis, 1930).

Produtos de beleza

A beleza feminina foi um grands
mercado para a radioatividade como
exemplificado numa propaganda de
um jormnal de época, destinada s mu-
Iheres dvidas por beleza permanente”
{Figura 2). Emtoda alinha de produtos
— oremes, sahoes, XampUs, COMmMpres-
sas, sais de banho... — garantia-se a
presenca de radio auténiico e legitimeo:
“amaior ajuda da natureza para a bele-
za da mulher”. Esses produtos tinham
a propriedade de “rejuvenescer e revi-
talizar apele”. A propaganda do Radior
garantia reembolso de USS 5.000,00
para as consumidoras insatisfeitas
com o produto [Bardwell, 1826). Havia
tratamentos facikis para efiminacao de
rugas, acnes, cravos, branqueamento
da pele... a pregos nomalments ele-
vados, o que restringa seu amplo uso
pela populagho (Hering, 1924).
pi!m mr\- Irmdm." Emmﬁ m ol

Esses produtos refletern o dessjo
constante da humanidade em encon-
trar a cura ou a prevencao definitiva de
inmeras enfermidades. O conjunio
desses produtos era conhecido como
a “terapia suave do radio”, pois nao
teria efeitos colaterais (Frame, 1589).

Mos anos 1920, foram muito co-
muns propagandas de compressas
e aimofadas radioativas (Figura 3)
destinadas ao trafamento de artrite,

OUINECA MOVA & ESCOLA

Figura 2: "Radio e Beleza”, propaganda de produtos radicativos de beleza para mulheres,
prometendo felicidade e satizfacio &a conaumidoras. Beproduzido ach permizado de

Duke University, copyright ©1918

neurite, asma, bronquite, insdnia.
Eszes produfos anda inharm a caracte-
riatica de permitir “‘gue as propriedades
curativas do radio estejam ao alcance
de todos” dado o baixo preco des-
tes (Tilden 1926). Alguns fabricantes
recomendavam que o produto fosse
exposio ao sol por siguns minwios para
“ofivar suas propriedades terapéuticaz”
{Crarnp, 1836).

Toénicos e revigorantes destinavam-
s2 a manter ou recuperar os vigores

Figura 3: Comprezsa radioativa "Cosmos
Radipactive Pad™ (1928). Reproduzido
apb permizado de Cek Ridge Associated
Unsversities, copyright ©1998

O Dazpertar da Radicatividade ao Alvorecer do Sécule XX

fisico, mental e sexual Lancado em
1925 nos Estados Unidos, Radihor
continha 2 mCu (74 kBq) dos izctopos®
“*Ha & “*Ha Ele era prescrito conira
nada menos do que 150 enferrnidades
endocrinoitgicas (Cramp, 1936). O slo-
gan era 'a cura para os mortos-vivos®.
Calcula-se que cerca de 400.000
frascos foram vendidos entre 1925 &
1931 {Frame e Kolb, 1989). Nos final
dos anos 1920, surgiu o Viia Radium,
supositono destinado a combater a
fraqueza de memorna e a impoigncia
sexual masculing® (Figura 4). A dura-
cao do fratamenio era de 15 dias. Na
bula, afimava-se que, ematé trés dias,
o radio seria eliminado do corpo. A
propaganda veiculada desse produto
realcava os efeitos sobre o desempe-
nho geral do consurnidor

A Tabela 1 mostra outros exemnplos
de produtos com radioatividade adi-
cionada Havia aié proposios curniosas
como a de fazendeiros norts-ameri-
canos que, com base na liberacio
de calor pelo radio, propuseram gue
52 MiSturassem Seus sais Com racio
para galinhas a fim de gerar ovos que
incubassem ou mesmo fritassem por
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“Ch pobres homens fracassados
Inprestdveis para as alegnas oa wda,
Seus problemas acabaram,

Vita Radfum £ a soiugdol”

O homem estd num mal caminha caso
esisia sansfaio am viver Sem 05 praTerss
que lhe =30 de direitol . Expermants-o &
veia gue bons resuliados obend!”
Figura 4: Supositonio "Vila Radium” (ca
1930}, e suas propagandas aasccisdas.
Reproduzido sob permizséc de Dak
Ridge Associated Universities, copyright

1908

eles mesmes (Frame e Kolb, 1989).
Progutos fraudiiertos

Era comum gue muitos andncios
enfatizassem que os produtos conti-
nham “niveis de radicatividade garan-
fidos™ [Frame e Kolb, 1989; Vdovenlo
et ol 1975). Ma prafica, nem sempre
foi assim. Por exemplo, por volta de
1905, surgiu um produto que pretendia
combater reumatismo, lumbago, dor
de dente, gargamnia inflamada, dor de
ouvido e oufras trinta enfermidades:
o Radium Aadia® (Figura 5). Seus sio-
gans eram “nunca jamais falhou™ 2 “&

o maior vencedor da dor em fodo o
mundo”. As andlises mosiraram gue
nao havia radicaiividade alguma nele.
O caso escandalizou a opiniao plblica
norie-americana. Esse produto foi lan-
cado antes de o radio comegar & ser
produzido nos Estados Unidos (1914)
e na Europa (1906).

As aguns radicativas eram oS pro-
dutos mais fraudados pela facilidads
de prepard-ias. Ouiros produtcs bas-
fante visados eram as compressas e
almofadas radicatvas (Crarmp, 1936).
Mo inicio dos anos 19410, empresas
foram fechadas nos Estados Unidos
por essa pratica (Frame e Kob, 1983).
Muiios donos dessas empresas foram
presos (Tilden 19286), outros desmas-
carados {Hering, 1924) e agredidos
por consurmidores revoltados (Frame,
1983,

Nos anos 1920, era comum a oferta
de produtos comniveis de radioativida-
de maiores do gue aqueles vendidos
legaimenie sob o argumento de que
teriam urn efeito mais rapido scbre
o usudro {Cramp, 1936). Isso era o
caso de Gnicos como o Radihor. Os
fabricantes desses produtos estavam
sgeitos a receber doses slevadas de
radiacao (Harvie, 1999

Tabela 1: Produtos com radiosividede adicionada e auaa finalidades

Froduto Ermprego

Coquetel flucreacents para Impreasionar oa convidados com
bades e festas o efeitos luminoaos

Pasta de dentea Combater gueda prematura de dentea,

canes, ativar a digeatio bucal e formar o

Roleta de cassno fluorescents
Cigarmos

Protetor awrcular

Sabdes

Laminas de barbear

eamalie brithantz & luminoao

Dificuttar fraudes

Prevens enfermidades pulmonares
Manter a higiene e esterilizar o canal suditivo
Aumentar a eficiéncia da lavagem dos tecidos
Remogao mais confortavel dos pelos,

amaciando e reduzindo a imtsgio da pele

Alimentos como cenveja,
manteiga. chocolate ete.

Contraceptivos

Abrir o gpetite, sumentando a acio

Matar espermatozdides e esterilizar & vagina,

evitando doencas sexualimente tranamisareis

Goma de smido

Aditivo an sabio, deier roupas brancas

maiz brithantea
Baratho Tomar o jogo mais emocionante & divertide
Pomada para calcados Maior durebifidade do britho
CUBNCA NOVA A ESCOLA Q Detperiar da Radicatividade a0 Alvorecer do Sécube XX

Figura 5: “Radium Radia” {1905). agua
contendo radicatividade adicionada.
Contuds, tratava-se de uma fraude. Re-
produzido sob permizsio de Oak Ridge
Aaaociated Universitiea, copyright ©1998

O perigo oculto da radioatividade

Mo inicio do século XX, apublicacio
namidiadas novas descoberias incen-
fivava praficas medicas e o oferta de
produtos contendo material radioativo
[Vdoverka et al, 1975). Com a ufiiza-
cho repetida da radiacio por médicos &
cienfistas, os efeitos observados foram
mitagbes e descamactes cutineas,
gueimaduras, cegueira e ot mesmo
formas cancerosas (Frame, 1989). O
dessio de resultados imedistos (como
acontecia com os raios-x) sobrepuja-
va eventuais efeifos adverscs com o
tempao (Hoffman, 1825). E curioso que,
dentre tantas noticias entusiasticas so-
bre o radio e a radioatividade, ha uma
reportagem®®, publicada em 1903, na
guad Thomas Ahea Edison (1847-1931)
finha uma opiniho diferente sobre esta.
Ele afimava que, a despeito dos resul-
tados positivos obtidos com aradiacao,
reiatos acerca de seus efefios indese-
aveis, ele criticava “oculto aoradioe &
infarme radicatividads”. Maguela época,
asérie de descoberias cientficas pas-
sava a imagern para grande parte da
popuiacio de que elas somente traram
beneficios & humanidade {Cramgp,
1536). Em geral, 0s pesquisadores en-
carvam os efeitos colaterais devidos &
radicatividade como acidentes (Tiden,
1926, Frame, 1989).

O acirnuio de relatos s2 intensificou
apos o fim da | Guerra Mundial, e o
emprego do radio em produtos com
radicatividade adicionada atingiu o &pi-
ce na década de 1920 (Mackiis, 1990},
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Diversos consumidores apresentaram
efeitos indesejaveis devido ao uso
desses produtos. Por exemplo, muitas
usuanas do Radior (Figura 3) tiveram
gueimaduras, Gloeras e cincer de pele,
& mesmo oreembolso de USE5.000,00
nao cobria as despesas médicas (Fra-
me, 1989). Uma pesquisa publicada
em 1925 na revista medica de maior
circulacio nos Estados Unidos criticava
a terapia da agua com radicatividade
adicionada. Sob o fitulo Radium ore
revigator — capitalizando-se sobre a
ignardncia do pubfico em geral sobve
a rdioafividade & o mdio, ela mostrava
que a base sobre a qual s2 assentava
esse produto e seus similares ndo tinha
fundamento cienfifice™ (Schiundt
Fulton, 1933).

Mos anos 1920, a propaganda
se sofisticou em refacho s décadas
anteriores: resultados de estudos su-
postamenie cienfificos, iestemunhos
de usudrios e busca de novos ConsL-
miclores eram taticas para manter esss
mercado ativo.

Emmeados dos anos 1920, realiza-
rAM-Se 05 imeiros congressos inter-
nacionzs de radiclogia, movidos pela
necessidade de estabelecerum padrao
intemacional de medida e de controle
da radiacio. A froca de experniéncias
enire 02 congressisias, a divuigacao
dos primeiros estudos cienfificos sobre
a zalde ocupacional daqueles gue
manipulavarm mateniais radicativos; os
efeitos da radiacBo sobre a gendtica;
e ainda as primeiras regulamenta-
coes trabalhistas na Alemanha, na
entdo Tchecosiovaquia & nos Estados
Unidos, indicavam que o emprego
da radiacho passava a ter uma visao
diferente daquela do inicio do século
¥ {Frame, 1989). Em 1920, os sais de
radio foram retirados da farmacopeia
nore-americana {eles haviam sido
inciuidos em 1915} davido aos riscos
decomentes da ingestao do elemento
{Vidowenko et al., 1975). Em fins desse
mesmo ano, o mulimiliondrio e atleta
Eben M. Byers, apos umaconiusiono
braco duranie um jogo de fuiebol ame-
de Radithor, tomando inés frascos ao
dia por cerca de um ano e meko. Sua
maorte, em 31/03/1931, traumatizou
a sociedads nore-amernicana’™, aba-
lando & crenca na “terapia suave do

QUINICA NOVA MNA ESCOLA

radio” nos Estados Unidos. Ma Europa,
ainda houve lancamenios de proditos
radicaiivos (especialments cosméticos
& glimentos) afd proximo do inicio da i
Guerma Mundial (Frame, 1989).
Conclusoes

O emprego da radicaividade em
SEUS PIMETos IBMpos & UM exempio
no qual a apficacko e a receptividade
iniciais de uma descoberta cientifica
precederam o reconhecimento dos
perngos a ela associados. Decomidos
cerca de 30 anos apos os prmsios
refatos sobre a radicatividade, os
primeiros congressos de radiologia,
o5 primeiros estudos cientificos &
as primeiras legislaches irabathistas
mosiravam uma nova forma de fra-
balhar com a radiacio, radurindo-se
também no abandono pauaiine das
aplicagées e praticas propostas no
inicio do seculo XX
Mot

1. Os seguintes cientistas tém suas
biografias constantes na obra Diciond-
rio ois Biografias Clenfifcas [BEMJARMIN,
C. Rio de Janeiro: Coniraponto, 2007):
Antoine-Henri Becqueral (vol. |, p.
198-202); Marie Curie (vol. I, p. 551-
557); Pieme Curie (vol. |, p. 557-563);
Wilhem Conrad Roentgen [wol. I8, p.
2368-2371); Emest Rutherford (vol. 11,
p. 2382-2393).

2 hitp//nobelprize org/nobel_pri-
zes/chemistrylaureates/, acessada em
ago. 2040, Wilhelm Conrad Roentgen
recebeu o primeiro prémic Mobel de
Fisica em 1801 pela descoberta dos
raios-x. Em 1903, Marie Curie, Pieme
Curie e Antoine-Henri Becquersl divi-
diram o Prémio Mobel de Fisica pelos
seus frabathos comradicatividade. Emn
1911, Marie Curie recebeu o Prémic
Mobel de Quimica pela descoberiados
elementos poldnio e radio, por isolar
esse Ulimo em sua forma metdlica e
por esiudar seus compostos. Frederi-
ch Soddy recebeu o Prémio Nobel de
Cuimica em 1921 pela contribuicao
an conhecimenio sobre a quimica das
substéncias radioativas e suas inves-
tigacoes sobre a origem e a natursza
dos isotopos. Emest Rutherford rece-
beu o Prémio Mobel de Quimica em
1908 pelos estudos da desintegrachio
de elemenins e aquimica das subatan-
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cias radicalivas.

3. Oz jornais, donde provém as
manchetes da Figura 1, sho: The
Mew York Times (noticia 1, publicada
em 1903; noficia 2, publicada em
1244/1903}); e Newark Evening Joumal
{Mova Jérsei; noticia 3, publicada em
240819030

4. Porexermpio, as revistas Modem
Mechanics — Inventions Magazine
{seis nimeros sobre radioatividads
entre 1925 e 1936); Popwar Mechanics
Magazine [{trés nimeros enfre 1918
e 1925); Science and Invention {doze
numeros entre 1920 & 1934); Scisnce
Wonder Histonies (sete nimeros entre
1915 & 1922); Merveiies de ja Science
{dez numeros enfre 1908 & 1944).

5. Amincio publicado no Jomal The
Los Angefes Daify Times, edicio de
DBA0ZA1904.

6. O raddnio era conhecido na
OCESIE0 COMo emanacio (emanacio
do radio, ®Rn; emanacio do actinio,
¥*/n; emanacho do torio, ®°Rn). O
isdtopo ZAa era conhecido como ra-
dio, enguanio que o isttopo =*Ra era
chamado radictario (RdTh).

7. Anincio pubicado no Jomal New
York Tribune, edicao de 104111918,

8. Propaganda publicada no Jor-
nal The Washington Post, edicio de
02011930,

9. Propaganda publicada no Jor-
nal The Washington Post, edicio de
04,064 906.

10. Mota publicada no Jornal
The New York Journal, edigao de
12044903,

11. Publicada no Jounal of Ame-
nican Medical Association, edicio de
30M1/14925.

12, Manchete de 1® pagina do
Jornal The MNew York Times, edicao de
01041931,
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Texto 6

RADIACAO DE FUNDO —

Roberto Alcantara Gomes

Instituto de Biologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro

A vida na Terra apareceu e evoluiu
sob constante bombardeio de radiagfes,
algumas oriundas do espago (raios ods-
micos), outras provenientes de substin-
cias radioativas do planeta. A partir do
século XIX, as fontes naturais de radia-
Gdo somaram-se as produzidas pelo ho-
mem, tais como os raios X, as inimeras
aplicagbes médicas e industriais de ra-
dioisétopos e 0s contaminantes ambien-
tais gerados pelas explosdes nucleares.
Assim, os seres humanos estdo perma-
nentemente expostos a uma radiagdo de
fundo, que € a soma da radiaqdo natural
com a artificial. Ela corresponde, em
média, a uma dose equivalente de quase
2,5mSv por ano, como se vé na figura.

As radiagfes cdsmicas primdrias sdo
constituidas de protons (85%), particu-
las alfa (14%) e niicleos de niimeros atd-
micos entre 3 e 26. Quando estes raios
césmicos primérios, dotados de ener-
gias extremamente altas, interagem com
05 dtomos existentes nas camadas mais
elevadas da atmosfera, produzem-se ou-
tras radiagles — raios cosmicos secun-
dérios. A dose oriunda dos raios césmi-
cos € muito influenciada pela altitude:
em relagio & observada no nivel do mar,
ela triplica a 2.000 m; é multiplicada por
160 a 10.000 m (altitude de cruzeiro da
maioria dos jatos comerciais) e por 450 a
cerca de 20.000 m (altitude dos vdos
supersdnicos). As doses variam também
com a latitude — sdo maiores nos pdlos
que na zona equatorial —, pois os raios
cosmicos s3o desviados pelo campo
magnético da Terra.

MNas rochas que compdem a crosta
terrestre, h& diversos radionuclideos,
como ¢ potdssio-40 (YK), o rubidio-87

(Rb) ou os dtomos radiocativos perten-
centes as familias do uranio-238 *U) e
do tério-232 (**Th). As doses de radia-
¢io provenientes desses radionuclideos
variam de local para local, dependendo
da composigio do solo; em geral, nio
ultrapassam 0,6 mSv/ano. Mas em algu-
mas zonas da Terra as doses recebidas
pela populagio sao mais elevadas. E o
que acontece na regido de Guarapari
(ES), onde, em razdo da grande quanti-
dade de areia monazitica (rica em tdrio),
adose pode atingir algumas dezenas de
milisieverts por ano.

Como mostra a figura, os radionucli-
deos situados no interior do organismo
sdo a principal fonte de radiagdo de
fundo. Entre eles, encontram-se o *K, o
hidrogénio-3 (°H), o carbono-14 ("C) €,
principalmente, alguns isétopos das
familias do ®*UJ e do ®™Th, que podem
penetrar no corpo através do ar inspi-
rado, da dgua e dos alimentos ingeridos.
Nos dltimos anos, particular atengio
tem sido dada as doses provocadas pelo
gas raddnio — um radionuclideo da fa-
milia do ®U ou do ®Th. Existente em
diversos materiais de construgio e no
solo, esse gds € progressivamente libe-
rado; em ambiente mal ventilado, como
acontece em paises frios durante o in-
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verno, a inalagdo do gds radioativo au-
menta substancialmente. O radonio dis-
solvido na 4gua também é liberado,
razdo pela qual sua concentragio no ar
de um banheiro, por exemplo, pode ser
dezenas de vezes maior que em um
quarto. Deve-se ao radonio metade da
dose proveniente de fontes naturais
recebida pelos seres humanos (cerca de
1 mSv /ano).

As aplicagbes médicas de radioisé-
topos e de raios X sdo responsdveis pela
quase totalidade da dose de radiagio
artificial & qual o homem esta exposto.
Na radioterapia, as doses utilizadas sio
muito elevadas, mas, como o ntimero de
pessoas submetidas a essa pratica mé-
dica é relativamente reduzido, sua con-
tribuigdo para a dose global recebida
pela populagio ndo € muito grande.

A partir de 1945, centenas de ensaios
com bombas de fissdo (atdmicas) e de
fusdo (hidrogénio) liberaram na atmos-
fera muitos tipos de radionuclideos —
entre eles o “C, o WCs, o zirconio-95
(*Zr) e o estréneio-90 (*Sr) —, que con-
tribuiram e ainda contribuem para a ra-
diagio de fundo.

A produgio de energia elétrica em
reatores nucleares constitui outra causa
de disseminagiio de material radiocativo.
Existem hoje cerca de 350 reatores ope-
rando em quase 30 paises. Eles sdo
responsiveis pela produgio de 15% da
energia elétrica consumida no mundo.
A obtencdo do combustivel, a liberagao

Dose equivalente anual média 4 qual os
seres humanos estio expostos

Origem natural

{A) radiagio cosmica 03 mSy
{B) fontes radioativas terrastres 0,35 mSv
(C) radioisdtopos existentes

no organismo 1,35 mSy
Origem artificial
{D) radiagbes utilizadas por

motivos médicos 04 mSv
{E) radioisttopos gerados em

explosbes nucleares 0,02 mSy
(F) radioisttopos aerados pars

fng e producss s enarly

elétrica 0,001 mSv
(G) outras fonles 0,01 mSv
Total 2,431 mSv

suiplemente vol. 7 n° 40 CIENCIA HOJE
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de detritos durante o funcionamento e a
produgio de rejeitos radioativos redun-
dam em doses adicionais recebidas pe-
los seres humanos.

O acidente ocorrido no reator nuclear
de Tchernobyl, na Unido Soviética, libe-
rou dezenas de milhSes de curies de
isétopos radioativos, especialmente o
iodo-131 (™) e o "Cs, provocando
acréscimo da radiagio de fundo (ver
“Tchernebyl um ane depois: 0 que hou-
ve, afinal?”, em Ciéncia Hoje n? 32).

Alguns tipos de relégios luminosos,
de detectores de fumaga e de péra-raios,
além de aparelhos de televisio a cores,
sdo outras fontes de radiagfio artificial
com que convivemos em nosso dia-a-
dia. Mostradores e ponteiros de relégios
luminosos sao freqiientemente pintados
com tintas que contém radionuclideos,
como o rédio — o que pode acarretar
doses bem superiores is provenientes,
por exemplo, dos reatores nucleares uti-
lizados para a produgio de energia elé-
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trica. Detectores de fumaga e pira-raios
podem conter americio-241 (**"Am), um
emissor de particulas alfa, mas s6 ofere-
cem riscos sérios se forem violados, Os
aparelhos de televis3o a cores mais mo-
dernos produzem doses muito reduzi-
das de raios X, quando utilizados em
condigfies normais e submetidos a uma
manutencio adequada. Alguns modelos
mais antigos, no entanto, podiam pro-
vocar exposicBes mais significativas em
seus usudrios. 0



Texto 7

A Quimic:a do Tcmpco:

"* .ﬁﬁ?

Em 1098, o chamado “Sudéno de
Turim®, supostamante o zanto
sudano (ver iguras), o manto que
teria sido utilizado para cobrir o carpo
de Cristo apds a crucificagéo, foi
analizado através da 1&cnica do isdio-
po com numero de massa 14 do
carbono {carbono-14, radioativo). Os
resuliados mostraram gue o linho
utilizado na confecgio do sudario
cresceu enfre os anos 1260 e 1390
Aszim, ficou demonstrado que o Su-
dario de Turim nao podia ser o santo
suddrio, tratando-se portanto de uma
fraude.

A técnlca de datacio atraves do
carbono-14

£m cenos casos, & idade de um
dado material pode ser determinada
com base na taxa de decaimento de
um isdtopo radioativo. O melhor
exemplo da aplicacio desse tipo de
fendmeno & a datacdo de matenais
através da medida do decaimento do
carbono-14. A técnica do radio-
carbono & hoje largamente utilizada
em argueologia e antropologia, para
a determinagéo da idade aproximada
dos mais diversos anefatos.

A técnica de datacio através da
medida do decaimento radicative do

CLAMICA NOWA NA ESCOLA

Robson Femnandes de Farias

= carbono-14, satopos, arqueciogia 4

Eubmesido arm 1 TG ; acoho am FROSEE

carbono-14 {oi desenvolvida por
Willard Frank Libby {(1908-1980), em
1946, o que lhe valeu o Prémio Nobel
de Quimica de 1960.

A maior parte do carbono presents
na Tema & composta de uma mistura
de dois isdtopos estdveis: 88,0% de
carbono-12 & 1,1% de carbono-13.
Contudo. amostras naturais de carbo-
no sempre contém tragos de um
terceiroisdtopo, o carbono- 14, radioa-
tvo, o qual emite radiacio f- e possui
um tempo de meia
vida de 5.730 anoz. O

Atécnica do carbono-14 ¢

 Umia visio geral sobre & ¥cnica de dalagao de objelos através de medidas do dacaimento radioativa do
igginpo com rdmen de massa 14 do carbono & spresentads, resumindo-ze os prncipios € fundsmentos ds
rica, bedm oo 2U8 imponanca para & sociedads, como ecnica de granda utilidade na peequisa histdrica.

guais media-se 8 radiacan p- emitida
pela amostra, requerendo-se guanti-
dades relativamente grandes da mes-
ma. Contudo. na versao modema da
técnica, utiliza-se um espectrometro
de massas COmMo egquipamento, no
qual oz atomos de carbono sdo con-
vertidos em ions C-, mediante bom-
bardeio da amosira com atomos de
cesio. Os nimeros de atomos de
carbono com as diversas massas 530
azaim determinados, obtendo-se a re-
lagao #CMC, que di-
minui com o tempo.

carbono-14 esta pre-
sente na Tema numa
proporgao de um pa-
ra cada 10" dtomos,
sendo que 1 g de car-

largamente utilizada em
arqueclogia e
antropologia, para a
determinagac da idade
aproximada dos mais

Utlzando-ge o espec-
trometro de massas.
necessita-se de pou-
cos miligramas de
amostra para efetuar-

bono apresenta apro-

diversos artefatos, Ela fiol

=& uma andlise.

wimadamenie 14 dpm desenvolvida por Willard

{desintegragies por Frank Libbry (1908-1980), © dclo do carbono-14
rminuto), uma guanti- em 1946, o que lhe valeu o Uma vez que o
dade infima de radia- premic Nobel de Guimica tempo de meia vida
Ao, que, contudo, de 1960 do carbono-14 € de

pode zer facilmenme
detectada utilizando-se 1&cnicas mo-
demas.

Libby desenvolveu a téonica de
datacio através do carbono-14 utili-
zando contadores Geiger muito sensi-
veis, gue ele mesmo deservolvey, nos

A guimica do lempo

“apenaz” 5.730 anos,
zenia valido perguntarmos como ainda
existe algum carbono-14 presente na
Terra, tendo-se em vista os bilhdes de
anos de idade do planeta. A resposta
& ruee ha uma renovagao constante da
quantidade de carbono-14 em nosso

W* 16, NCVEMEBRD 2002
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planetz, de acordo com a reacio:
“W+'ns™C+H

a qual ocorre nas camadas mais altas
da atmosfera, com a panicipagao dos
chamados raios cosmicos que, apos
colidirem com ndcleos presentss no
ar, geram neutrons, que entao colidem
com o isdtopo com nimero de maszsa
14 do nitregénio. formando o carbono-
14. Estima-se que 7.5 kg de carbono-
14 550 produzidos a cada ano a partir
da radiagan cosmica.

UUma vez formado, o carbono-14 &
cwdado a “C0,, tomando-se parte do
chamada ciclo do carbono, o que faz
gue circule pelo mundo todo, atraves
da atmosfera, oceancs & biostera.
Assim, a quantidade de carbono-14 no
planeta & aproximadamente constan-
12, estando relacionada ao seu tempo
de formagio e decaimento.

O carbono-14 na blostera

Airavés da fotossintese, as plantas
absorvem o carbono-14 presente na
armosfera (CO), convertendo-o em
COMPOStos onganicos, incorporando-
o assim a tecidos vivos (ciclo de Calvin
e ciclo de Calvin-Benson). A medida
que a plania cresce, mais aumenta a
quantidade de carbono-14 por sla in-
corporada, até que se estabelecs um
equilibno, com a guantidade de C-14
na planta tomando-se igual 8 presents
na atmostera, cerca de 14 dpm g
Contudo, uma ver que a planta tenha
morndo, Na0 ooomerd mais a Noonpo-
ragao de carbono-14 aos seus tecidos
e, assim, tendo-s2 em vista o decai-

CUMICA MOVA MA ESCOLA

Figura 1: O sepuitamento da Cristo, Guarcino (Giovarmi Francasco
Barbierd), dloo sobro teiz, 1666, Instituto da Ara de Chicago, EUA.

mento radioativo
do izdtopo, sua
guantidade dimi-
nuira progressiva-
mente, até tornar-
=& praticamenie
nula. Ou seja, &
COMo 58, Uma vez
morto o organismo
VIO, UM crondme-
tro fosse dispara-
do. Tendo-ze em
vista o tempo de
meia vida do isdto-
po. apos 5.730
anos sua atividade
caira de 14 dpm g para Tdpm g’ e,
apos 11.460 anos, caira para apenas
3.5 dpm g’ & assim por diante. Uma
vez que se conhece o lempo de meia
vida do carbono-14, basta medir sua
atividade para saber quando a planta
MOMTEL.

Através das plantas, o carbono-14
termina gendo incorporado pelos ani-
mais vegetarianos e, através destes,
pelos carnivoros, terminando assim
paor ser assimilado
por seres vivos de
todos o8 niveis tro-
ficos.

Limitactes da
técnica

A técnica de
datacio atraves do
carbono-14 da car-
bono tem, contu-
do, suas limita-
coes. Uma delas &
a consideracio de
gue a guantidade
total de carbono-
14 na atmosfera
PETMAanecey Cons-
tamte ao longo do
tempo [milhares
de anos), o que
pode nao ser total-
mente verdadeiro.
Além disso, um
objeto com “ape-
nas” cem anos de
idads nao poderia
s&l CoMnvEnienie-
mente  datado,

A quimica do lempo

wImA Ve que, nesse perodo de tem-
po, 8 quantidade de radiagio emitida
terd diminuido muito pouco para ser
detectada alguma diferenca. Assim. a
incertera na medida efetuada seri de
+100 anos. Alérmn disso, objetos com
mais de 40.000 anos (ou, seja, aproxi-
madamente, sete "meias-vidas”), tam-
bém néo podem ser datados com
grande seguranga, uma vezr gue, apos
esse lapso de tempo, a radiagdo
emitida terd sido reduzida a pratica-
meanie zero. Logo, a técnica aplica-se
com boa margem de seguranca para
ohietos que tenham entre 100 e 40,000
anos de idade.

Um exemplo: os manusaitos
do Mar Morto

Em 1047, um pastor chamado
Mohamed Adh-Dhib perdeu uma ca-
bra, que tugis, subindo um conjunto
de rochas escarpadas. Apds procura-
la sem éxito, Adh-Dhib sentow-se para
descansar e acabou descobrindo uma
caverna estreita de onde, no dia se-
guinte, com a ajuda de um amigo.

Figura 2: Sudano de Turim - datalha.

N 16, NOVEMBARO 2002
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retirou um conjunio de pergaminhos
de viriam a ser conhecidos como o8
“Manuscntos do Mar Maoro”. O local
doachado dista umna milha de Khirben
Cumram {ruinas de Qumram).

A colegao de manuscrifos € real-
mente grande. tendo sido encontrados
fragmentos de todos oz livros da Biblia
Hebraica (Velho Testamento), com
axcegio Onica do lvro de Ester.

Uma ver provada a autenticidade
dos pergaminhos, & questido de sua
datagic tomou-se fundamerntal, ten-
do-ze gtilizado o método do carbono-
14 (o proprio Libby ficou encarregado
daz analizes). A atividade do carbono-
14 nos manuscritos era de aproximsa-
damente 11 dpm g’. Assim, a idade
dos mesmos pode ser calculada
através da equagao:

in (NIN)= &t

onde N & a atividade radioativa do car-

bono-14 na amostra quando da reali-
zagao da andlise, N, é a atividade
radioativa do carbomo-14 no tecido vi-
vo [que & a mesma da atmosfera, ou
zeja, 14 dpm g') ek & a constante de
velocidade do decaimento radioative.
Como o decaimento radioativo &€ uma
reagio de primeira ordem, k = 0,693/
1, Neste caso.

E=0803/5T3x108 =121 x 104
ano!

Logo, In (11/14) = -(1.21 x 10t &,
assim, t = 2,0x 10° anos, ou seja, dois
mil anos, comprovando-se Que os
manuscntos do Mar Morto remontam
ao tempo da vida e pregacgic de
Cristo.

Robeon Fermamdes de Farias {oboefarizsibol com b,
fcanciado & mesre em Flsico-Ouimica peda UFAN,
doutor em Cuimica inorgénica peda Uncamp, & do-
certedo Departamentode Quimica da UFAR e Sacie-
1é&rio Ragional da SB0.
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Texto 8

Cuimica, de forma ampla,
Apoda sar definida como o
ramo da cincia dedicado &
observagao, ransfonmacac & cons-
trugdio, pois o rabalhe do Lulmice ge-
raimenta inciui a cbsanvagan afou de-
TSMINacan o asrulura ou COmpos-
cao do espacies guimicas presonies
Nos Seras vivos, No ambienta enosma-
tarigs, bem como a ransformacac 8
construcao de novas mokculas.
Tradicionalmenta, 3 Quimica com-
proende quatro divistes didaticas: Oui-
mica Analitica, Qulmica Inorgénica,
Cafmica Orgénica e Fisico-Ouwimica
qua, aiualmente, estio em crescants
desuso. Movas sub-areas lematicas
asta0 amengindo @ representam oe for-
ma ampia os principas focos aluais da
Cuimica. Por exemplo, a Ouimica dos
Materiais, Oufmica Medicinal e Quimi-
ca Ambiental s8o divistes interdis-
cipiinares, bastante abrangentes, & en-
giobam, majoritanaments, o5 dvorsos
campos de estudo e os desafics con-
tempordnens da quimica.
Mo Quadro 1 estio represantadas

Cadanos Bmaicos de Oufnica Nova na Escola

—‘ ‘ 100 quisrkm humanidarc pBS ]

algumas das pancipais missoes da
Chiirmica, que omonSIram & imporan-
ria desta rea do conhacimento para
ahumanidade. O século passado pro-
SENCIOU 0 MEr aumanto Na expacta-
tiva do vida do sor humano, que sal-
10U do cefca de 40 anos para aproK-
madamante 70 anos, e parte significa-
tiva desie salio foi devido aos avan-
cos da quimica. Entratanto, uma par-
cala significativa dos atuais seis bi-
lhoes de habitantes
do piansta nao wm
acesso a alimentos
am quantidade e qua-
lidade adegquadas.
Também, cerca da 1
bithao de possoas
nac 1&m acesso a
agua potavel de boa
quahdadea 1.3bilhao
vivem em locais em que a gualidade
do ar & impropna. Vala ressaltar qua
0 dancs 30 ambients © 8 proocupa-
A0 COom a quastao ambiental nao sa0
tac atuais. Ma Foma Antiga, atividades
Como CLetEmes, matadowos, lavando-

CEmic 2 servico da Hemanidade

rias e fabricacan de azeita, 50 aram
permiticdas om locais desabitados o, Na
Gracia Artiga, ara exigida autorzagsn
especial para a construcao de curtu-
mes & iundicOes de prata.

A quirmica amiblontal & uma das aro-
as da cidncia gue mais lam crescido
nas limas décadas. Ela procua en-
tender @ COMPOSIGAD @ © COmporta-
manto do soko, da agua e do ar, quais
as interagtas complexas ente asses
Sislomas, coma elos Sa0
influenciados pelas ativi-
dades humanas e quais
S0 85 SUAS Consaqidn-
cias. Os conhecimentos
acumulados com esses
estudos tm contribuido
de forma signdficativa na
Prevencao e comegan de
problemas ambientais,
por axempla, pala producao da plast-
cos (usados am embalagens & utensl-
lios) que se dagradam facilmente no
ambianta, a dascobona de produlos
usados como propelentes @ am sisle-
mas damefigeracho que ndo danificam

" b — Nowesmhm 2003
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Quimica a Servigo da Humanidade

Construir uma indistria

sustentavel

Estabelecer

padredes (metrologia)

Atuar na fronteira
da medicina

Atuar na fronteira

da ciéneia

Preservar o patriminio
artistico e cultural

a camada de ordnio e a recidagem
de materiais como metais, plasticos,
papel @ bormachas Essas novos pro-
cedimentos a miciati-
vas, comumenta cha-
mados de "Quimica
‘Verda", 18m comao foco
desanhar produios a
procassos que redu-
zam oueiminerm o uso
& a produgho de subs-
téncias danosas ou
parigosas & sadda hu-
mana e a0 ambienta. Os conhacimean-
tos gerados tambsdm podem seni de
Guia para mudangas no componamen-
to humano, esciarecando a sockoda-
da sobfe os riscos ambioniais qua car-
tos produtos e afiudes clarecem e a
possibilidade de substul-los por ou-
105 MBNGS NOCVOS.

Entretanto, a seguranca do ambi-
amta a0 & um problema local ou pan-
tual @ exige esforgos concentrados de
todo o planeta. A geoquimica tam iei-
1o MUtDS Eogressos No antendimen-
o da quimica da lerma e seus compo-
nentas, inciuindo tios, [B00s &0CHan0Ds.
Muitos dessos envolvem tearias fun-
damantais como a termodindmica,
mas am escala muito maicr que a

Cadanos Bmaicos de Oufnica Nova na Escola

Alimentar o mundo

Garantir a qualidade

Crarantir a
qualidade do solo

Garantir a qualidade
do ar

Garantir conforto e seguranga

molecular. A guimica da atmosfera
tem, também, contribuido bastanta
para alucidar com detathes vérias
questtes ambiontais,
como a3 deplegan da
camada de 0zdnio, o
aquecimento global o
o "seqiesim” de car-
bonc. Ma década de
1970 surgiv a peimei-
ra pista de que os
COMPOSIO: genarica-
menta denominados
de CFCs {do ingls chiorine-Buorine-
carbon} podiam estar destruindo a
camada de ozfnio, locafzada na es-
tratosfera, @ que prota-
ge a Terra dos raios so-
lares ulavioleia gue,
entre ouUtras agies, Sac
cancerigenos. Por iro-
rig, o5 CFCs foram es-
pecisimante escolhidos
paios cientistas da Du
Pont ™, para uso em re-
frigaracio e como pro-
pelantes, por serem
inartes. Entratanto, as-
505 gasos =80 fovados
& astraioslera suparion e, nessa alfiu-
de. a mtansa luz wiravicleta do sol pro-

CEmic 2 servico da Hemanidade

mowve & quebra de ligacoes berando
0s Atomos de clor, que afuam como
iniciadores de reactes em cadeia.
E=se processo foi elucidado por Paul
Crutzen, Mano Molina e Sherwood
Rowiand que, em 1995, recaberam o
Prémio Nobel de Quimica. Embora os
E=tados Unidos fivessem banido ouso
desses compostos desde 1976, o
munde precizou de mais de uma dé-
cada para abew os olhos para este pro-
blama, quando, am 1935, ciontistas
descobriram um buraco potloncialmean-
te catastrdfico na camada da czdnio.
E=sas descobartas levaram a Organi-
zacAo das Nagoes Unidas (ONL) are-
digir o Protooolo de
Montreal, em 1987,
CONT ajuslas e amen-
das posterioras,
adotando medidas
preventivas pars re-
gulamentar o total
das emissoes mun-
diais de substincias
{CFCs e halons) gua
daterioram a cama-
da de ozdnio, am
funcan da avolucao
dos conhecimentos cientfficos e ten-
do em conta consideragoas tacnicas

" b — Nowesmhm 2003
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a econdmicas. O objetvo era redurir
am 50% a producac a consumo das-
zas substincias até 1999, em elacio
aos niveis caiculados de producéo e
consuemo de 1986, com o obetvo fi-
nal de eliming-las, o que de fato ocor-
Tk,

A interagao de gasas como o GO,
COEM A bedra o & &gua também & obijeto
da estudos da guimi-
ca do ambienta. O
digxide de carbono
procduzido principal-
menta pala respiracac
da plantas 2 animais e
queima de combust-
vais [ambam & fixado
no processo de folos-
simese. Emboraa mo-
iécuia de CO, seja
apareniamanta ino-
fonsiva, os nivais crescentes desso g
do outros gases om nivael de tragos na
atmosfara [Bm provocado Um aurmen-
1o giobal da temperatura, conhecido
como efeito astufa. A temperatura da
supedficio da Terma & govamnada pelo
balanco da luz solar incdente gue é
raflatida de volla a0 espagt e aque 8
refida pala comersao em enargia bar-
mica. Os gasas estufa absonem par-
te da radiacao infravermatha e impe-
dam sUa transmissao de volia a0 es-
[ECO, O Que (Iovoca mudancas neste
balango @ pode afetar a temperatura
giobal. Outros gases, como O vapor
d'agua, tambadm contribuem para o
afeitn estufa, mas o CO, & particular-
mente mporants porue o amanto
dios nivess deste gas na simoslara esta
relacionado & afividade humana. Na
Confaréncia da ONU sobre mudangas
clirméticas, reafizada em Quioln, Japao,
am dazembr de 1997, 32 palzes de-
sarwohsdos firnaram o compromisso
de adotar um protocolo segundo o
qual oz paises industrisizados redusi-
fiam suas emissdes combinadas de
gases da aloito estula {dideddo de car-
bono, matano, deido mitraso, hidrofiuor-
carbonos, perflucrcarbonos, haxa-
Tucrato de emaofra) em pelo menos 5%
am redacan aos niveis do 1990, 418 0
pariodo anire 2008 & 2012, Ficou acor-
dado que cada Pane do Protocolo
deveria adotar poilticas nacionais e
medidas cormraspondentas para atenu-

Calamos Bmaios 02 CAImica Nave ne Esoola
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ar a mudanga do clima, limitando suas
emisstes antrdpicas, protagendo e au-
mantando o5 SUMIdouros o reservahd-
fios dasses gases. O Protocolo provd
tambam & criagao da MOL (Mecanis-
mas de Desemacivimento Limpa), que
consiste na possibiidade de um pals
industrializado financiar projetos
ambientais em palses am doservohs-
manto, como foma da
clEmprir para de sua
meta de reducac de
amisstes. O compro-
Miss0 promata raverier
a tendéncia histdrica
de crescimento das
amEssdes nesses pal-
ses, iniciada ha 150
anos. No entanto, o
Protocolo da Cuioto
TEVE TNEtas MLt mais
madestas que o Protocolo de Montre-
al. Enquanto o Protoooio de Montreal
previa paoibicao wotal da producao dos
CFCs, o Protocolo de Quioto padia
apenas & astabilizacao, ou cones re-
lativaments poquenos, das omisstas
dos gases estufa, gue nao foi acatado
palos principais responsaveis por
5585 amissdes, como os Estados
Uridas.

£ miito pouco provavel que a mak-
o parta da producao de energia nas
proximas décadas
saja oulra Senao a
queima de combust-
veis fosseis. O "so-
giesto” da carbono,
que & uma tentativa
de reter o didkido de
carbono depois da
combustao em um ju-
gar saquie, 1aiver seja
uma das shematvas
para contomar 0s pro-
blemas causados
peio s O emis-
s085.

O Cadamos Tematicos do Cuime-
ca Mova na Escola abordam termnas
atuais da Quiméca com o objetive de
permiliy 0 acesso dos professores qua
atuam nos niveis de ensino fundamen-
tal @ madio, a biblingrafia atuslizada om
lngua poruguesa sobro tomas sale-
cionados. A primeira série de Cader-
nos produzida em 2001, abordou 18-

CHEmICa 3 tarvie da Humanidade
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mas refacionados com os maternias, a
vida & o ambienta.

O primairo ndmero da série de Ca-
demos Temdticos de Quimica Nova na
Escola dedicado & quimica ambiental
contém cinco artigos que abordam te-
mas relavantas & compreensao das
indmeras Fansformactes pelas quais
a Toma vem passando, ao bongo dos
aproximados 4.5 ihdes de ancs da
existéncia, e os impactos decomantes
do surgimenio da vida no nosso pla-
neia, prncipaimenta aqueles rasultan-
ftes de alvidades anirdpicas, agrava-
dos nas diimas décadas.

Mo artigo “A evolucao da atimosfe-
ra lemestre”, W, . Jardim foz umn para-
lalo entre a tarmodindmica e o concai-
10 de vida. Dento de uma
quimica abrangente de vida, planatas
vizinhos & Tama, como Mane o Vanus,
£a0 considerados astéreis por conta
de suas amosforas anconrarsm-se
em aquilibrio termodindmico: ao pas-
S0 QU 3 atmosiara 1eTestre estd mai-
0 distante deste equilfbrio, coaxistn-
doespécios oxidantos podorosas com
um alevado ndmero da espécias redu-
Zidas em constantes ransiomagtes.
Ambas as formas resultam principal-
mante de processos biokdgicos, ou
sefa, davida. E foi o surgimento da vida
que desencacdenu wm dos maiores im-
pactos ambientais
ocomidos na Terra, a
miudanca da atmaosfa-
ra redutcda para uma
atmosfera alkamente
oxidante, forcando os
CIQANESINOS Vivos gue
habitavam o plansta a
uma readaplacao.

Embora o processo
de avolucao tenha du-
rado bihdes de anos,
nas dltimas ddcadas,
mudangas significati-
vas Na composicao da
atmostera torrastre wim acantacendo,
principaimente, na concentracao de
gases MinFEnos com importantes
papsdis na quimica da atmosfara. A A,
Mozato, no arigo “Quimica atrmoskn-
ca: a quimica sobea as nossas cabs-
Gas”, discutiu & estrutura (divisso am
camadas) e composicao atual da at-
mostera teresie de uma forma dota-

W B - MovemDng 3003
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hada abastanto dids-
fica, destacando suas
fungdes vitais e as
transformagtes de-
comantes de reagoas
quimicas e fotogul-
micas, com afeitos
benéficos de prote-
&0 das diversas for-
mas de vida na Tera,
além dos aloitos delaténos como o bu-
raco na camada de ozdnic o 3
paotenciaiizacio do sfeiio esiufa.

Um dos maiores desafios na atua-
lidade & o atendimento 4 demanda por
agua de boa qualidade. M. T Grassi
chamou alencao para esta questao no
artigo A= aguas do planata terra”, ad-
vartindo que, emboracecade 71% da
superticia do planesta seja cobarta por
Agua, apenas 0,77%
=80 de Agua doca dis-
ponived, distribuidos
am diversas compar-
timentos. A qualidada
dessa Agua doce dis-
ponfvel vern se date-
riorando de forma
crasoante, espaciaiments nos ditimos
50 anos, fruto de um conjunto de ativi-
dades humanas. Para contomar esle
problema, discule-ze duas eshatég-
as adotadas no controle da poluicio
aquética: (1) redugao na fonte; (2} tra-
tamento dos residuns para remaover 08
contaminanies ou convertd-ios am for-
mas mencs nocivas. A discussao dai-
¥8 avidente que o uso sustentavel da
anua é vital paraa so-
bravivancia no plane-
18, UMma ver que a vida
fioresceunadgua e d
impossival concabé-
la sem este recwEso
fundamental.

Muite embora in-
disponsaval & vida, a
Agua com a gualidade comprometida
& um dos pincipais veldes na Fans-
missAo de doencas. Estima-se que
65% das intemagdes hospitaiares de
criangas menofes da 10 anos no Bra-
=il [dados do BNDES, 1098) estio as-
sociadas A falia de saneamento bési-
co. Diante deste quadro alamanta, J.
R. Guimaraes e E. A A Nour racaram
urm perfil da situacao atual de ratamen-

Cadenes Bmaicos de Quknica Nove na Escola
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10 de &guas rosiduais
no Brasil @ os princi-
pais processos de tra-
tamento, emvolvendo
0s fisico-guimicos e 0s
bioldgicos, no artigo
“Tratando NoSSOS 85-
0olos: PROCESS0S qua
jrritam & natureza”.

Além da preocupa-
A0 com O destino e tratamento o
aJuas residuais, Um OulTo S5paciD fo-
levanie abordado no primeiro Cadar-
no Temdtico dedicado & quimica
ambiantal & o grande wiume de resi-
duos sdlidos gerados pela explosao
demografica nas Oltmas décadas. P
5. Fadini @ A. A. B. Fadini, no artigo
“Lino: desafios e compromissos” dis-
cutiram oS aspecins qumicos o biold-
gicos relacionados ao
lixo @ propdem um
conjunto de soiugoes
quea conciie desanvol-
vimento associado a
sustentabiidade am-
biental & qualidade da
vida.

Mo entanto, para meihor compre-
ender a dindmica do planeta e o im-
pacio global decormente das mudan-
Cas ooomdas ao onpo de bilhdes de
anos die evolucao & as ocomidas mais
recamaments, & NeCossAns Wma ava-
ffagao num conbarto mais amplo. Este
voluma, dedicado i quimica ambiental,
fecha um ciclo que envolve os Irés
grandes compartimentos do globo tee-
rastra: atmosfera, hi-
drosfara e litosfera.
Embora muitas veras
Iralados separada-
manke por questies di-
déticas, percebe-sa
claramants as suas
imar-ralagoas nos arti-
gos discutidos. antarnior-
manie a Nos nés outros atigos deste
cadaermno tematico: Aspactos relavan-
tes da biogenquimica da hidrosfara™,
“Fluxos de matéria & enargia no raser-
vartnio sofo: da origem & importancia
para a vwada” e "Ciclos Globais de Car-
bono, Nirogénio @ Emxolre: A Impor-
téncia na Quimica da Aimosfera”.

Masse contaxio, vale ressaltar qua,
z0 0 uso adequado da quimica pode-
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ra contribuir para mitigar a fome, me-
thorar a quahidade de vida e conforio
da populacio, construir uma inddstria
sustentdvel, bem como presarvar o
ambiente & o patrim&nio artistico e cul-
ural. Sem a Quimica sedia imposshl
manter a qualidade do vida da huma-
nidade com alimentos, saguianca am-
biental, longevidade e confiorio.

Tuiana Almeita 5INa £ DOLs0rs B CUimics &
Protessnim Afgn oo Depatamanen (2 Culmica Gerd
& ks o st 02 (s de Unversideds
Fecers da Bahia la=@uta e Jallson B, de Andrade
£ PrDfegEDy TS o0 et e CRETICS Garal
& MOIGANCa 00 INSUNED da CUITCE O LIFEA,
Coargenador do Labarardrio de PESI:]IHSB.'S =]
Desemohimer em QuEmica L) & Edior oo Jou-
o e Bt Chemical Sockq jslsongEiba b

Para taber mais

Protocole da - Montreal:  hitpilf
Inwab {8 worldbank.org/ESSD/
anvext.neif46ByDocName/
MontrealProtocol

Protocolo: de Cuicio: hitpf
www. mct.gov.briciima/quiotof
proincolhitm

JARDIM, W. F A evolugao da
amosferatemestg. Cademos Temsaticns
oe Cuimice Mova na Escola — Guimics
Ambiental n. 1, p. 58 2001.

FADNME 3. F e FADINL A AL B. Lixo:
ocesafine 8 compromis=os. Cademos
Temabicos de Quimica Nova na Escols
— Quinice Ambiental, i 1. p. B - 18,
2001,

GUIMARAES, 1. B = ABDUL NOUA.
E. A. Tratsndoc noesos esgotos:
processcs gue mitam 2 vida. Cademos
Tematicos de Quimica Nova na Escols
= Chmica Ambienal, n. 1, p. 18 - 30,
2004,

GRASE, M. A_ As aguas do plansta
terra. Cademos Temdficos de Quimics
Nowa na Escols - Quirica Ambiental, n.
1. po 31 - 40, 2004,

MOZETO, A, A. Cuimica atmoefanca:
a guimice sobre 38 nossae cabegss
Cademos Tematicos de Quimica Nova
nz Escols — Quimios Ambiertzl, n. 1, p.
41 - 40, 2001;

DE ANDRADE, J.B.; CADDRE, &;
VIEIRA, PC. & PINTO, AC. Eixos
Mobilizadores am Cuimica, Ouwimics
MNova, n. 263} p. 445-451, 2003
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Video 1

Three Miles Island: “Acidente Nuclear nos EUA”
(http://www.youtube.com/watch?v=awGIX6arnXo)

Video 2

“Acidente Nuclear de Chernobyl”
(http://www.youtube.com/watch?v=EyDmwCkalVw&feature=related)

Video 3

“Visita a Chernobyl”
(http://www.youtube.com/watch?v=BygxeniXsOY &feature=related)

Video 4

CESIO 137 — o pesadelo de Goiania. Direcdo e roteiro Roberto Pires. Brasil: Grupo
Coplaven, 1990. 1 DVD remasterizado (115 min.): DVD, col., son. Port.

Video 5

“Regiao evacuada em Fukushima”
(http://www.youtube.com/watch?v=qKBBnIAUD9c)


http://www.youtube.com/watch?v=awGlX6arnXo
http://www.youtube.com/watch?v=EyDmwCka1Vw&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=BygxeniXsOY&feature=related

ANEXO B - Mapa de atividades das aulas — Segunda intervencao
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Aula 01 (2° horario) do dia 06/02/2012
Tempo Atividades Principais Acbes dos L.
. . , . Comentarios
(min) desenvolvidas contetdos participantes
P se apresenta e interroga A respondem a
5’ sobre a escola de origem pergunta sem
dos alunos. delonga.
P revisa conteudos de Tabela periddica; .
, o A participam
15 Quimica estudados no elementos .
. o timidamente.
Ensino Fundamental. quimicos.
Desenvolvimento
P dialoga com os alunos histérico da
na intencao de uimica; distincéo . P busca o dialogo e
. ¢ L. Q L. ¢ A participam e . . g
caracterizar a Quimica entre 0s VArios i incentiva a
, . N respondem varias N
30 como ciéncias dos significados que a erauntas feitas participacéo dos A
materiais e entrega uma palavra quimica perg elo P por meio de
atividade para A possui (material P perguntas.
responderem em casa. guimico e ndo
quimico).
Aula 02 (5° horério) do dia 06/02/2012
Tempo Atividades Principais Ac0es dos L.
. . , .. Comentarios
(min) desenvolvidas conteudos participantes
P faz uma breve revisao
. ~ Significados da A participam o
10° da discussdo da aula g . P P A muito dispersos.
. palavra quimica. pouco.
anterior.
P retoma a discusséao .
. Desenvolvimento
, sobre o desenvolvimento o
10 . N da Quimica na
da Quimica, ndo .
. historia.
finalizada antes.
P distribui entre os alunos
varios produtos (frutas,
P ( - - Apesar da boa
verduras, sabonete, creme | Matéria/materiais; - L
. A participam participagédo, os A
, dental, perfume etc). A material .
30 . i s . bastante da muitas vezes se
discusséo passa a se sintético/material . x .
. discusséo. dispersam com os
desenvolver a partir da natural. .
o e objetos entregues.
questdo: “Quais destes
objetos sdo sintéticos?”.




Aula 03 do dia 09/02/2012
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Tempo Atividades Principais Ac0es dos i
. . , . Comentarios
(min) desenvolvidas conteudos participantes
. . Relacdes entre a .
Leitura coletiva do texto ngimica ea A leem e tiram
40° “Quimica a servigo da S , duvidas relativas
. N industria, saude, o -
humanidade . . ao texto.
meio ambiente etc.
. P entrega texto
, Entrega do texto “Raio-X g .
10 o » para ser lido em
e radioatividade”.
casa.
Aula 04 (2° horario) do dia 13/02/2012
Tempo Atividades Principais Ac0es dos -
. . , . Comentarios
(min) desenvolvidas contetdos participantes
P organiza a sala e faz o
, g . ~ A ouvem A aula inicia
8 algumas consideragdes
L atentamente. atrasada.
sobre a participacao.
Desenvolvimento
g P faz uma breve reviséo da Quimica e sua A participam da Alguns poucos A
das aulas anteriores. importancia para a discusséo. se dispersam.
sociedade.
. Relacdo entre a
P mostra alguns objetos Qu?mica o Neste momento a
5’ (Lp, Cd, pen drive) e fala . A prestam atengdo. | aula se torna mais
. desenvolvimento ..
a respeito deles. - expositiva.
tecnoldégico.
P guia uma nova -
. N . . P inicia uma nova
discusséo a partir das Unidades . . .
N , . . discusséo que vai
, perguntas: “O que é estruturais da A participam da .
12 e ek , e . « caracterizar a
matéria”, “Agua é materia: atomos e discussao.
o \ . segunda metade da
matéria?”; “O ar é moléculas.
L oo aula.
matéria?”.
Atomos e
. - moléculas. A prestam atencéo
P utiliza pecas plasticas P ¢
7 ara representar algumas no modelo de
P P ) g Caracteristicas das | plastico montado
moléculas .
moléculas de pelo P.
metano e etanol.
10 P discute o conceito de Materiais A participam de | Grande parte dos A
radiacio™. radioativos. maneira limitada. ndo leu o texto.

* Nesta aula os alunos ndo leram o texto indicado, “Raio-X e radioatividade”, portanto na aula
05 a leitura foi coletiva em sala.




Aula 05 (5° horario) do dia 13/02/2012
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Tempo . . Principais Ac0es dos L.
_p Atividades desenvolvidas ,p 9. . Comentarios
(min) conteudos participantes
P organiza a sala e faz uma
7 breve reviséo do que foi Materiais A ouvem
discutido no final da aula radioativos. atentamente. —
anterior.
P d& continuidade a L )
. . . Regibes do atomo: - .
6 discusséo e explica a nacleo e A participam P fala a maior
origem de algumas timidamente. parte do tempo.
. eletrosfera.
radiagdes.
P propde uma leitura . .
P . P Leitura do texto: A aproveitam as
, coletiva do texto e faz - Aserevezamna | . N
35 ) N Raio-X e . interrupcdes para
breves interrupcGes para o ” leitura do texto L
L radioatividade expor davidas.
explicagoes.
A aguardam o fim
P cessa a leitura, pede para da leitura do
5 gue os A terminarem a paragrafo e a
leitura em casa e entrega - - entrega do texto
um novo texto. para se retirarem
da sala.
Aula 06 do dia 16/02/2012
Tempo . . Principais Ac0es dos ..
. P Atividades desenvolvidas ,p Q. . Comentarios
(min) conteudos participantes
P organiza a sala e da .
7 ganize A dispersos.
avisos. E—
A aparentemente
. u . terminaram em
P retoma a discussao Origem e - .
, . . A participam da casa a leitura do
7 relacionada ao texto da aula aplicacdes da . . .
. o discussao. texto anterior e
anterior. radioatividade. ..
participam da
discusséo.
Descoberta dos
primeiros
elementos
P inicia a discussdo do radioativos.
3’ texto “O despertar da A participam da
radioatividade ao alvorecer | Questles sbcio- discusséo. -
do século XX econdmicas
relacionadas a
descoberta do
radio.
4 P interrompe a discussao A levantam P ndo conclui a
com o término da aula e — apressadamente e discusséo.
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entrega “Lista de atividades saem da sala.
I para A responderem em
casa.
Aula 07 (2° horario) do dia 27/02/2012
Tempo . . Principais Ac0es dos L.
'p Atividades desenvolvidas ,p Q. . Comentarios
(min) conteudos participantes
P organiza a sala e fala dos
, g . A ouvem Aula comega
14 assuntos que serao
o atentamente. atrasada.
discutidos na aula.
P faz alguns experimentos
. . Processos x
20" demonstrativos (mistura em uimicos e A prestam atengdo | A fazem algumas
alguns tubos de ensaio q . nos experimentos. perguntas.
. - processos fisicos.
diferentes solucdes).
P inicia discusséo sobre -
, - .. Processos A participam
8 emissdes radioativas (alfa, . .
radioativos. timidamente.
beta e gama).
Atomos, .
- . A tem dificuldade
, P faz uma revisao breve de elementos A interrompe a
7 . L , . N em compreender
guimica geral. guimicos, ndcleo, discussao. .
alguns conceitos.
eletrosfera.
1 P interrompe a revisdo com A saem P néo conclui a
o0 término da aula. —— apressadamente. discusséo.
Aula 08 (5° horario) do dia 27/02/2012
Tempo . . Principais Acdes dos L.
_p Atividades desenvolvidas ,p Q. . Comentarios
(min) conteudos participantes
P retoma brevemente a
5’ discusséo interrompida no Radioatividade.
final da Gltima aula.
P contextualiza o acidente A particinam da
5 do Césio 137 ocorrido em P . p~
. discusséo.
Goiania.
Surgem alguns
Exibi¢do do filme “Césio problemas
40° 137 — o0 pesadelo de técnicos no inicio

Goiania”.

da exibicdo do
filme.
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Aula 09 (6° horario) do dia 27/02/2012
Tempo Atividades desenvolvidas PI’InCI,paIS Agggs dos Comentarios
(min) conteudos participantes
Exibigdo do filme “Césio
50° 137 - 0 pesadelo de
Goiania”
Aula 10 (2° horario) do dia 05/03/2012
Tempo Atividades desenvolvidas Pr|n0|,pa|s AQ.O?S dos Comentarios
(min) conteudos participantes
147 P inicia discusséo sobre o A prestam Aula comega
filme exibido. atencao. atrasada.
Radiacbes
eletromagnéticas e
decaimentos
. N radioativos.
P fomenta a discussdo -
. A participam da A em alguns
34’ . sqpre 08 conce_ltos Questoes socio- discussdo e fazem momentos se
cientificos envolvidos na - s .
histéria do filme. pO|IAtIC-O- varias perguntas. dispersam.
econdmicas
envolvidas no
acidente em
Goiania.
5 P interrompe a discussao A saem P ndo conclui a
devido ao término da aula. — apressadamente. discusséo.
Aula 11 (5° horério) do dia 05/03/2012
Te”f‘po Atividades desenvolvidas Pr|n0|,pa|s A(;_ogs dos Comentarios
(min) conteudos participantes
5 P retoma a discusséo do A participam da
final da ultima aula. discusséo. -
Emissdes
radioativas.
P continua a fomentar a Biofisica e
discusséo sobre os radiacdes de A participam da A se dispersam
36’ conceitos cientificos fundo. discussdo e fazem em varios
envolvidos no filme varias perguntas. momentos.
exibido. Questdes
sociopoliticas
envolvidas no
acidente de
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Goiania.
Perigos e A se posicionam a
g P relaciona o acidente de beneficios da A continuam respeito da
Fukushima & discuss&o. utilizacéo da participando. utilizacdo da

energia nuclear.

energia nuclear.

P interrompe a discussao
com o término da aula e
passa uma tarefa para casa.

P ndo conclui a
discussao.

Aula 12 (2° horario) do dia 29/03/2012

Tempo Atividades desenvolvidas Pr|nC|,pa|s Ag_oe_s dos Comentarios
(min) contetidos participantes
Acidente
Exibicdo dos videos radioativo
reportagens: “Visita a ocorrido nas
15 Chernobyl (2001) - TV usinas de
Globo”, “Regido evacuada Chernobyl, E— E—
em Fukushima — TV URSS, e de
Record”. Fukushima,
Japéo.
Implicag6es dos
Entrega da “Lista de acidentes
35 atividades II” para ocorridos em
responder em sala. Chernobyl e
Fukushima.
Aula 13 (5° horario) do dia 29/03/2012
Te”f‘po Atividades desenvolvidas Pr|n0|,pa|s Agf)e_s dos Comentarios
(min) conteudos participantes
50° Aplicagéo da “Atividade

avaliativa final”.




