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RESUMO

A presente pesquisa investigou potencialidades de uma abordagem historico-
sociologica a respeito de Usinas Nucleares no Ensino Médio objetivando proporcionar
a Alfabetizacdo Cientifica e Tecnologica (ACT) e o entendimento das relacdes
complexas entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Diversas pesquisas
evidenciam que a utilizagdo da Historia e Sociologia da Ciéncia (HSC) sao fatores
positivos na aprendizagem cientifica, principalmente quando busca-se uma
compreensao da Ciéncia e Tecnologia de uma maneira mais critica em relacdo a
sociedade, como observado na definicdo de ACT feita por Fourez (1997). A partir de
tais bases foi construida e aplicada uma unidade didatica de maneira online, devido
ao fechamento das escolas por conta da pandemia, levando em consideracao
principios da Aprendizagem Significativa e da Teoria da Complexidade. Para a coleta
de dados da unidade didatica utilizou-se questionarios (prévio e posterior) e mapas
conceituais. Na andlise dos questionarios optou-se pela utilizacdo da Andlise de
Conteudo, ja a andlise dos mapas conceituais foi feita seguindo os agrupamentos
propostos por Bernardelli (2014). Pode-se caracterizar esta pesquisa como qualitativa
de cunho interpretativa, seguindo as seguintes etapas, investigacao teorico
metodoldgica para a construcdo da unidade didatica, elaboracéo do questionario bem
como as unidades de contexto e registro, aplicacdo da unidade didatica, tomada e
analise dos dados. A partir da analise dos resultados foi possivel observar que a
unidade teve influéncias positivas nas nocbes dos estudantes em relacdo a
complexidade das relacdes CTS no que se refere as usinas nucleares. Além disso, foi
possivel inferir indicios de aprendizagem significativa e ACT, uma vez que 0s
estudantes apresentaram diversos elementos que caracterizam tais conceitos.

Palavras-Chave: usinas nucleares; ciéncia, tecnologia e sociedade; alfabetizacéo
cientifica e tecnoldgica; teoria da complexidade; histéria e sociologia da ciéncia.



CANDIDO, Felipe Patron. A historical-sociological approach with regard to
nuclear plants for understanding STS relationships in high school. 2021 144 p.
Dissertation (Master's degree in Science Teaching and Mathematics Education) —
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ABSTRACT

This research investigated the potential of a historical-sociological approach regarding
Nuclear Power Plants in High School, aiming to provide Scientific and Technological
Literacy (STL) and the understanding of the complex relationships between Science,
Technology and Society (STS). Several researches show that the use of History and
Sociology of Science (HSS) are positive factors in scientific learning, especially when
an understanding of Science and Technology is sought in a more critical way in relation
to society, as observed in the definition of STL made by Fourez (1997). Based on these
bases, a didactic unit was built and applied online, due to the closing of schools due to
the pandemic, taking into account the principles of Meaningful Learning and
Complexity Theory. To collect data from the didactic unit, questionnaires (prior and
later) and conceptual maps were used. In the analysis of the questionnaires, we chose
to use Content Analysis, whereas the analysis of the concept maps was carried out
following the groupings proposed by Bernardelli (2014). This research can be
characterized as qualitative with an interpretative nature, following the following steps,
theoretical and methodological investigation for the construction of the didactic unit,
elaboration of the questionnaire as well as the context and record units, application of
the didactic unit, data collection and analysis. From the analysis of the results, it was
possible to observe that the unit had positive influences on the students' notions
regarding the complexity of the STS relationships with regard to nuclear power plants.
In addition, it was possible to infer evidence of significant learning and STL, since
students presented several elements that characterize such concepts.

Key-words: nuclear power plants; science, technology and society; scientific and
technological literacy; complexity theory; history and sociology of science.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histdria a escola se consolidou como a entidade
social responsavel por formar academicamente os individuos de seu tempo.
Assim pode-se dizer que a funcdo escolar esta diretamente atrelada com seu
contexto histdrico-social, evidenciando seu carater dabio que expde um lado
conservador que reproduz e conserva as estruturas sociais vigentes, e ao
mesmo tempo, como um espaco de fomento e criatividade intelectual que pode
elucidar novas maneiras de encarar o mundo e suas relagdes sociais. A escola
com o passar do tempo tem acumulado funcdes sociais que influenciam
diretamente em sua organizacao e, consequentemente, em seu curriculo. Tais
influéncias e funcdes podem ser vistas quando analisados os textos oficiais que
norteiam a educacgéao. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional cita que
a educacao “tem por finalidade o pleno desenvolvimento do educando, seu
preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho”
(BRASIL, 1996, p.1). Este trecho evidencia a escola como uma entidade social
pertencente a um contexto historico.

Para exercer tal cidadania, o educando necessita se apropriar
de diversos conhecimentos e, além disso, desenvolver uma visdo global e
complexa dos fendmenos que o cercam. Assim, para que uma pessoa possa
atuar em seu meio social e ter uma visdo critica dos processos a qual esta
inserida, € necessario, dentre outros saberes, que esta seja alfabetizada
cientifica e tecnologicamente. Alguns autores discutem a respeito de qual
terminologia seria a mais adequada, Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica ou
Letramento Cientifico e Tecnoldgico (CUNHA, 2017). Discute-se também em
relacdo a sua definicdo (LAUGKSCH, 2000; SASSERON; DE CARVALHO,
2016).

No presente trabalho foi adotada a definicho de acordo com
Fourez (1997). O autor cita trés pontos essenciais para que um sujeito seja
considerado alfabetizado cientifica e tecnologicamente: seus conhecimentos
devem permitir que se tenha uma liberdade para enxergar as pressdes sociais
ou naturais que lhe sdo apresentadas, e entéo refletir criticamente para tomar
suas decisdes; o segundo ponto é em relacdo a capacidade de comunicacao,

gue € basicamente traduzir seus pensamentos de uma maneira com que outros
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0os entendam; e por ultimo, uma vez alfabetizado cientificamente, o individuo
adquire uma espécie de dominio e ao mesmo tempo responsabilidade quando
se depara com situacbes problematicas. Para que tais pontos sejam
evidenciados na sociedade, deve-se proporcionar nos espacgos educativos,
principalmente escolar, um Ensino de Ciéncias que dé condi¢des para que tais
atributos sejam desenvolvidos nos estudantes.

Com isso, faz-se necessario investigar formas de ensino que
facilitem o processo de Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica e que prepare 0s
estudantes para compreender e participar ativamente do meio no qual esta
inserido. Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar as potencialidades
de uma unidade didatica a respeito de Usinas Nucleares principalmente no que
se refere a compreenséo da interacéo entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Para alcancar tal objetivo, elencamos como objetivos
especificos: elaborar uma abordagem historico-socioldgica a respeito de Usinas
Nucleares; identificar nocbes prévias dos estudantes a respeito das Usinas
Nucleares; identificar indicios de aprendizagem significativa dos estudantes em
relacdo a temética, alcancada por meio da Unidade Didéatica.

O presente trabalho estéa dividido em 4 capitulos. No primeiro, foi
exposto o contexto da pesquisa bem como as premissas que foram utilizadas
para a investigacdo e elaboracdo da Unidade Didatica, sendo elas a
Alfabetizacdo Cientifica e Tecnolégica (FOUREZ, 1997) e Teoria da
Complexidade (MORIN, 2007).

No segundo capitulo, sdo discutidos os aspectos teorico-
metodoldgicos que envolveram a constru¢do da Unidade Didéatica. No primeiro
topico sdo discutidos alguns fundamentos da teoria da Aprendizagem
Significativa, que serviu de base para a elaboracdo da Unidade Didatica.
Seguindo, foi feita uma reflexdo a respeito da Historia e Sociologia da Ciéncias
(HSC) e possibilidades de sua utilizacdo no Ensino de Ciéncias e por fim sdo
apresentados alguns conceitos a respeito das Usinas Nucleares, tema escolhido
para a elaboracédo da Unidade Didatica.

No terceiro capitulo sdo apresentados o0s procedimentos
metodoldgicos adotados na investigacdo. Trata-se de uma pesquisa qualitativa
inspirada em Bogdan e Biklen (1994). Sao descritas a estrutura, a aplicacdo da
Unidade Didatica e as unidades de analise dos dados, de acordo com a Analise
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de Conteudo (BARDIN, 2011).

O quarto capitulo foi destinado a apresentacdo dos dados
obtidos por meio da aplicacdo da Unidade Didatica e das respostas dos
estudantes aos questionarios e mapas conceituais propostos. S&o
apresentadas, também, neste capitulo, as inferéncias realizadas a partir da
analise dos dados com relacdo a fundamentacéo teorica.

Por fim sdo apresentadas as consideracdes finais, perspectivas
para outras investigagdes, as referéncias utilizadas bem como apéndices e

anexos.



15

2 A COMPLEXIDADE DA ALFABETIZACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Como citado anteriormente, a educacdo acompanha a
humanidade ha muito tempo, sendo uma das principais formas da perpetuacao
da cultura e dos conhecimentos de geracgdes passadas. Inicialmente concedida
em espagos quaisquer, passou pelo momento em que a formalizacdo desses
espacos se tornou mais comum, e chegou, por fim, ao nosso modelo
educacional, que se pode dizer que teve suas bases instituidas no periodo do
lluminismo.

O processo de organizacdo escolar foi — e ainda é — um ato
repleto de intencionalidades, ou seja, em seu curriculo sempre houve interesses
politicos, econbmicos e sociais envolvidos. Podem-se observar tais influéncias
desde as disciplinas que fazem parte da grade curricular até a organizacdo em
sala de aula. Outro ponto € a prépria denominacédo das disciplinas, por exemplo,
a Ciéncia no ambito escolar diz respeito as Ciéncias Naturais, algo que,
intencionalmente ou ndo, gera uma confusdo para muitos, uma vez que
"acreditam" que Ciéncia é aquele campo que se estuda na escola, nao
enxergando ciéncia em outras areas, como por exemplo as Ciéncias Humanas
(ZABALA, 2016).

Tais intencionalidades muito tém a ver com o desenvolvimento
humano, porém, cabe questionar: desenvolvimento de qué e para qué? Em
muitos casos, a esséncia da resposta de tais questionamentos tém a ver com
uma maneira utilitarista, visando um "ganho" em relagdo a outros
povos/civilizaces, seja na producédo de armamentos, em vantagens de rotas, ou
em um dominio "cultural”. Fourez (1997) cita um dado momento histérico quando
se levantou a questao de se seria ou ndo importante alfabetizar os operarios das
fabricas, para que soubessem ler e escrever. Entre os operarios, a opinido geral
era de que seria importante e que também seria uma forma de fortalecimento em
relacéo a todo o contexto no qual estavam inseridos. Justamente por isso, donos
de fabrica tiveram certo receio a respeito, uma vez que tal empoderamento
poderia significar revoltas e protestos.

Porém, em Ultima analise, viu-se que também era interessante,
uma vez que assim as fabricas ganhariam mao de obra “qualificada” e, além

disso, uma vez letrados, 0s operarios estariam aptos a consumir produtos que
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antes seriam inviaveis. Com isso, 0 ensino populariza-se, ou seja, observa-se a
importancia econémica que é ter uma populacédo alfabetizada. Porém, como o
proprio relato mostra, os interesses por tras de tal universalizacdo eram
obscuros, visavam primeiramente questdes econdmicas e financeiras, algo que,
em uma recém-nascida sociedade industrial, poderia vir a ser extremamente
vantajoso para os donos das fabricas. O préprio processo de mecanizacao e de
desenvolvimento tecnoldgico acaba por tornar funcionarios extremamente
substituiveis, pois, uma vez que € necessario apenas operar uma maguina com
conhecimentos minimos, qualquer um pode exercer tal funcdo. Com isso, chega-
Se ao seguinte questionamento: Qual € o papel da escola em meio a todas estas
guestbes?

Talvez a resposta mais recorrente atualmente seja a de
desenvolver habilidades nos estudantes para a vida em sociedade e o pleno
exercicio de sua cidadania. Porém, analisando o exemplo dos operéarios — que
tiveram certo empoderamento — em esséncia, todo esse processo hdo passou
de um ajuste de interesses, onde detentores do poder orientaram o caminho que
a educacéo deveria seguir. Em outras palavras, definiram sua finalidade, dentro
de uma visdo de sociedade e de desenvolvimento, e com isso definiram seu
curriculo.

Podem-se observar tais questdes quando analisamos a Base
Nacional Curricular Comum (BRASIL, 2018), que tem como principio a
reformulacéo do ensino basico. Olhando especificamente para as questbes que
envolvem o Ensino Médio, ou como propagado, o Novo Ensino Médio. E
interessante observar que o documento, a principio, tem preocupa¢do com uma
educacao integral, inspirados nos principios da Escola Nova, ou seja, 0 objetivo
€ que a escola seja um espaco onde se desenvolvam diversas competéncias
gue servirdo de base para que o estudante possa atuar ativamente como um
cidadéo para a melhoria da sociedade (BRASIL, 2018).

Para alcancar tais objetivos, propde-se um curriculo flexivel,
composto por uma formagao basica comum e outra dividida em eixos tematicos,
onde o estudante escolherd qual eixo (Linguagens e suas Tecnologias,
Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas) seguira. Assim o ensino medio torna-se,

aparentemente, mais dinamico, flexivel e dando mais autonomia ao estudante
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em seu projeto de vida (BRASIL, 2018).

Ao analisar tal proposta, € possivel observar diversas limitacoes
e intencionalidades. Uma das limitacbes mais aparente é a falta de infraestrutura
e professores para que a oferta dos quatros eixos seja viavel, ou seja, o
estudante ndo escolhera o que quiser, mas sim o que estiver disponivel. Quando
observada a esséncia da proposta, é possivel notar que o desenvolvimento de
competéncias e habilidades e a propria escolha de uma area especifica ja no
ensino basico estdo atrelados principalmente ao mercado de trabalho inserido
em uma sociedade capitalista — algo que deve ser considerado, porém nao
priorizado. A partir disso, com um olhar direcionado para o mercado de trabalho,
€ que se encontra um dos principais problemas de tal proposta, que é o fato da
carga horéria das disciplinas bésicas ter diminuido. Isso & um fato contraditério,
uma vez que se trata da educacéo basica.

Assim, pode-se observar que, apesar de deixar claro uma
preocupacdo com a formacdo integral, na verdade a proposta prejudica
justamente essa ideia, quando fragmenta o ensino em éareas e faz com que o
estudante j& tenha de escolher a linha a seguir. Isso priva o estudante de
vivenciar com maior profundidade outras areas do conhecimento, pensando em
uma formacéo integral que realmente forme cidadaos criticos.

E importante que se tenha em mente tais questdes, antes de
qualquer pesquisa e intervencéo no ambito educacional e escolar, pois, uma vez
gue se pesquise em ensino, faz-se necessario compreender as fronteiras dentro
das quais estamos inseridos a fim de compreender as relacdes de poder que
circundam a escola, e pensar sobre ela enquanto instituicdo de um determinado
contexto social de um determinado tempo. Somente com tais reflexdes pode-se
aprofundar tais processos e ter um avanco significativo na area. Assim, €&
necessario compreender nosso contexto histérico antes de tudo.

O desenvolvimento humano e, consequentemente, das
sociedades, esta diretamente ligado ao desenvolvimento de uma cultura e as
relacdes de trabalho e formas com que tal sociedade se organiza, a técnica e a
tecnologia sempre se fizeram presentes em tais processos. Ihde (2017) cita que
existem duas formas de encarar a tecnologia, a primeira como fruto das relacdes
sociais inerentes a sociedade, enquanto a segunda entende que a tecnologia é

a for¢ca motriz capaz de modificar a sociedade e a forma como nos organizamos.
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Nenhuma das duas esta certa ou errada, sdo apenas formas diferentes de se
encarar tais processos. Morin (2014) traz em sua teoria da Complexidade que &
preciso entender os processos de forma complexa, ou seja, € necessario integrar
0 uno ao todo e o todo no uno. Em outras palavras, o desenvolvimento
tecnologico é ao mesmo tempo influenciado e influenciador das rela¢des sociais
e da cultura, e esse processo caracteriza-se por ser dinamico e retroalimentado.
Outro acontecimento importante para entender a sociedade
atual foi o renascimento cientifico, que aconteceu por volta do século XV. Tal
periodo pode ser compreendido como uma retomada de textos e escritos antigos
e também o estudo do que havia sido desenvolvido no Oriente, que serviram
como pilar para o desenvolvimento do que hoje chama-se de ciéncia moderna.
Em tal periodo, a forte influéncia da igreja ainda se fazia muito presente, porém,
0s avancgos dos pesquisadores da época sao inegaveis, principalmente quando
analisada a forma de encarar o mundo e os fenbmenos que nele acontecem.
Porém, como citado, em alguns pontos, esses novos
pensamentos iam de encontro com o0s dogmas da igreja, ocasionando
persegui¢cbes de alguns cientistas. Porém, mesmo com diversas restri¢cdes, 0
pensamento cientifico continuou a evoluir e a ter mais adeptos, muito disso se
deu, principalmente, pela previsibilidade de alguns fenbmenos, assim explicando
diversas situacdes e problemas da época. E importante frisar que esse fato muito
explica diversas visdes e pensamentos que se tem atualmente (ROSA, 2010).
Até aquele momento, o pensamento filosofico que vigorava era
o aristotélico, influenciando até mesmo os preceitos da igreja. Tal pensamento
tinha algumas caracteristicas e uma que se pode destacar para o presente
contexto era como se encarava a natureza e seus fendmenos, de modo subjetivo
e pautado principalmente nas palavras; a partir da tradicdo aristotélica, o que se
observava eram reflexdes muito abrangentes que tinham pouca sistematizagao.
Foi a partir disso, dessa insatisfacdo com as diversas brechas deixadas pelo
pensamento aristotélico, que René Descartes (1973), em seu Discurso do
Método, faz uma reflexdo na direcdo de uma maior sistematizacdo do
pensamento e com isso uma maior consolidacdo do pensamento cientifico. Além
de Descartes, Galileu e Newton foram figuras importantes para tal
sistematizacédo, que consistia na busca de um rigor que satisfizesse as opinides

alheias em relacdo aos feitos cientificos, e foi através da matematica e da
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formulacéo de um método cientifico que isso foi alcangado.

As producbes eram pautadas principalmente pela
experimentacdo e matematizacao das ideias. Na busca de maior rigor e avancos,
uma fragmentacéo das areas de conhecimento foi proposta, algo que influenciou
e influencia diversas instituicdes sociais como a escola, fabricas, exército etc. Tal
fragmentacao possibilitou avancos nas diversas areas, a0 mesmo tempo em que
dividiu e tornou cientistas miopes, uma vez que se tornaram especialistas em
uma determinada area, ignorando as demais. Fazendo um paralelo, € possivel
observar a influéncia de tal pensamento na proposta da BNCC citada
anteriormente. Tal movimento ficou conhecido como paradigma cartesiano, que
fez do pensamento cientifico algo mecanico, fazendo uma aluséo a ideia de um
método a ser seguido para a producao de novos conhecimentos.

Em meados do século XVII, na Inglaterra, aconteceu a
Revolucdo Industrial, momento histérico marcado pelo desenvolvimento e
utilizacdo de maquinas e equipamentos a vapor na fabricacéo de produtos. Com
isso, além da utilizacdo de uma nova tecnologia, o sistema produtivo modificou-
se, onde antes artesdos eram responsaveis pela fabricacdo desde o inicio até o
fim, agora eram responsaveis apenas por uma parte de todo processo, as
relacBes comerciais comecaram a mudar e o inicio de uma era industrial estava
a comecar. Para contrabalancar o aumento produtivo, 0 consumo aumentou e,
como citado anteriormente, a escola teve seu papel neste processo. Assim, com
o acumulo de capital e também com um ganho de vantagens bélicas, o papel do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico consolidou-se, uma vez que estes
representavam certo avanco e poder em relacdo a outras sociedades.

Devido a esses fatos e também a outros movimentos da época,
a ciéncia e a tecnologia tém, a partir de entdo, um papel central para o
desenvolvimento de um novo modelo de sociedade, o que influenciou a escola
da época e tem influenciado até os dias de hoje.

Como citado, essa ciéncia era aquela que gerava impactos
sociais explicitos, ou seja, na percepcao de muitos, ciéncia se resumia as
ciéncias naturais, algo que se percebe no curriculo escolar. Seguindo tal
perspectiva de desenvolvimento, houve diversos avancos cientificos e
tecnoldgicos, o que ocasionou um fenémeno que Morin (2014) chama de

racionalizacéo, que pode ser entendido como uma crenca cega na racionalidade
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humana, onde ndo se percebem suas limitagbes nem se concebem outras
formas ou areas do conhecimento como validas. Sob essa 6tica, o ser humano
passa a ser uma espécie de dominador da natureza que, dentro do modelo
econdmico no qual estamos inseridos, busca um eterno progresso. o que,
segundo Morin (2014), trata-se de uma visdo distorcida e ndo complexa, uma
vez que ndo se enxerga o carater terreno dos seres humanos, ou seja, que
somos partes integrantes de um ecossistema ao qual as a¢cdes podem prejudicar
ao priorizar o desenvolvimento econ6mico em detrimento as questdes
ambientais.

O século XX foi um periodo onde ocorreram diversas mudancas
no pensamento cientifico. Talvez, um dos principais fatores tenha sido o avanco
no campo da Fisica, antes imersa em uma tradicdo mecanicista e determinista
gue tinha grande parte de sua estrutura pautada em um empirismo de causa e
efeito, e agora aberta a novas reflexdes, tanto em relacdo a natureza e aos
fenbmenos naturais, que se mostram muito mais dindmicos, quanto a prépria
natureza do conhecimento cientifico. Imerso neste contexto e em todas essas
questdes foi que Edgar Morin propés o Paradigma da Complexidade, em
contraponto ao paradigma cartesiano. Para Morin (2007), o paradigma
cartesiano trouxe avancos cientificos e tecnoldgicos devido a
hiperespecializa¢do, pois propiciou um ambiente onde se podia direcionar as
atencdes para questbes especificas, ao mesmo tempo que fragmentou o
conhecimento e trouxe uma percepcdo humana limitada.

A complexidade vem para justamente preencher as diversas
lacunas deixadas com o antigo pensamento, e traz em sua esséncia a superacao
de diversos pilares cartesianos. Assim, preza-se uma visao critica em relacéo a
prépria Ciéncia, de suas limitacdes e de seus impactos sociais, que muitas vezes
eram tidos de maneira apenas otimista. Além disso, a ideia de uma
interdisciplinaridade e transdisciplinaridade fazem muito sentido quando se
pensa de forma complexa, uma vez que ndo se pode realmente compreender
um fendmeno ou uma situacdo sem que se entenda o uno e o todo, ou seja, é
necessario transitar nas diversas camadas e perspectivas para reconhecer a
unidade do multiplo e a multiplicidade do uno e com isso, a partir da ideia de
complexidade, compreender nosso entorno de forma racional e plena.

Apesar de avancos em direcao ao pensamento complexo, havia
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e ainda ha uma grande influéncia cartesiana, socialmente falando, algo que
gerou um otimismo técnico-cientifico cego. A partir dessa percepcao,
investimentos na formacéo de novos cientistas, engenheiros e técnicos foram
feitos com a finalidade de se ter mais méo-de-obra para o progresso econémico.
A ldgica, para muitos, era de que quanto mais ciéncia maior seria 0 bem estar
social, um pensamento cientificista e tecnocratico que demonstrava como tais
campos eram percebidos quando relacionados com a sociedade (CHRISPINO
etal., 2013; HAYASHI et al., 2010). Esse movimento comec¢ou a ser questionado
mais fortemente a partir dos acontecimentos de Hiroshima e Nagasaki durante a
segunda Guerra Mundial, quando muitos enxergaram que o desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico ndo levaria necessariamente a um progresso e uma
melhora na vida de todos, mas que poderia levar também a destruicdo e a morte.
Foi possivel, com isso, observar o carater ndo-neutro da ciéncia e da tecnologia,
uma vez gue tais campos sao producdes humanas e carregam limitacoes.

Iniciou-se um movimento no qual se questionava de que forma
as tecnologias e avancos cientificos impactam a sociedade, dando origem ao
movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) como uma maneira de
analisar criticamente tais campos e como eles se influenciavam. A escola e o
ensino de ciéncias também foram impactados por tal movimento, uma vez que
discussbes acerca de por que e como deveria se ensinar ciéncia foram
levantadas. Porém, a Guerra Fria e as diversas disputas cientificas e
tecnoldgicas envolvidas colocaram novamente em discussao o papel do ensino
de ciéncias. A corrida espacial, a qual inicialmente a Unido Soviética havia
largado na frente, fez com que o governo estadunidense olhasse para 0 ensino
de ciéncias como algo, mais uma vez, estratégico para o0 pais.
Consequentemente, métodos deveriam ser desenvolvidos com a finalidade de
suprir tal demanda e com isso fortalecer o pais em tais areas (FOUREZ, 1997).
Desse modo, diversas pesquisas na area foram desenvolvidas, bem como
meétodos e abordagens de ensino, institutos de pesquisas receberam incentivos,
entre outras formas e meios que possibilitassem essa melhoria.

Muito do que foi desenvolvido foi incorporado nas escolas, e a
ideia de alfabetizacdo cientifica tomou diversas formas, incluindo até mesmo
uma mudanca em sua escrita, que alguns autores chamam de letramento

cientifico (CUNHA, 2017). Porém, o que realmente importa nesse caso nao sédo
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as diferentes definicbes dadas, que de certa forma demonstram as linhas que as
pesquisas em Ensino de Ciéncias tém tomado e qual é a visédo social das funcdes
da ciéncia no ambito escolar. A partir dos paragrafos anteriores pode-se observar
gue a ciéncia e a tecnologia sempre ocuparam um espaco na sociedade, e tal
espaco quase sempre estava associado com uma visdo utilitarista, algo que se
intensificou com a sociedade capitalista. Assim, uma educacdo que tem como
propésito ser atil para tal modelo tende a ignorar muitos pontos essenciais, em
outras palavras, tende a n&o ser complexa e acaba por criar uma imagem
equivocada da ciéncia/cientista e distancia muitos de tais areas, uma vez que se
retira o fator humano e se preocupa somente com conceitos de forma isolada.
As consequéncias dessa visao e forma de ensinar acarretaram
uma crise no Ensino de Ciéncias, onde existem diversos atores (estudantes,
professores, dirigentes das economias, pais e responsaveis, os cidadaos etc.).
Tal crise ndo é algo recente e € algo dificil de resolver, uma vez que os interesses
dos envolvidos muitas vezes ndo sdo os mesmos, levando a escola e 0 ensino

de ciéncias a diversos dilemas. Conforme observa Fourez,

[...] pode ser bom lembrar que a nogado de ‘crise’ em caracteres
chineses se escreve unindo dois ideogramas: o que significa ‘perigo’ e
0 que significa ‘possibilidade’ ou ‘oportunidade’. Pode-se aplicar esta
maneira de escrever a crise do ensino de ciéncias...” (Fourez, 2003.
p.15)

Tal crise pode ser encarada como a possibilidade de um novo
olhar para o Ensino de Ciéncias. Portanto, é possivel fazer uma reflexdo a
respeito da importancia e de como a alfabetizacao cientifica tem impactos na
inclusdo social; em um mundo circundado por diversos feitos cientificos e
tecnologicos, aquele que ndo os compreender ou que for apenas um usuario de
tais instrumentos acaba por ter uma visdo turva da sociedade onde vive, ndo
consegue exercer de fato sua cidadania ou fazer reflexdes a respeito dos
diversos processos que envolvem CTS, ficando assim a margem das principais
discussbes relacionadas ao tema (CHASSOT, 2003; AULER; DELIZOICOV,
2001).

Com isso, a ideia de alfabetizacao cientifica e tecnologica (ACT),
apesar de nao ter uma definicdo fechada, deve sempre ser considerada quando
pensados os objetivos do Ensino de Ciéncias. Fourez (1997) aponta que, apesar
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de tais variacdes e perspectivas, a ACT geralmente busca trés objetivos, quais
sejam a autonomia do individuo (componente pessoal), a comunica¢cdo com 0S
demais (componente cultural, social, ético e tedrico) e certo manejo com o0 que
se tem em volta (componente econémico). Para o autor, alguém que seja
alfabetizado cientifica e tecnologicamente deve ter certa autonomia, embasada
em seus conhecimentos, ou seja, ter a capacidade de negociar, analisar
criticamente suas decisfes frente as pressbes externas. Além disso, deve ser
capaz de se comunicar, ou seja, saber como dizer. Por fim, uma vez alfabetizado,
o individuo tem ao mesmo tempo dominio e responsabilidade frente a situacfes
diversas, ou seja, este deve compreender a situacao e interagir com a devida
responsabilidade.

O presente trabalho adotou a definicdo de ACT de Fourez
(1997), pois se entende que a mesma é abrangente nos diversos campos e
coloca o sujeito como parte de um processo social, gue ao mesmo tempo deve
ser autbnomo e responsavel. Para isso, é necessaria entdo uma visdo complexa
dos processos que envolvem CTS, uma vez que tais campos tém suas
particularidades, mas tém interfaces comuns que detém certa influéncia uns com
0S outros.

Pode-se citar como exemplo da importancia de alfabetizar
cientifica e tecnologicamente pensando no aspecto de participacdo e
responsabilidade social, perante a atual pandemia do COVID-19, na qual se
observam diversas formas de negacionismo cientifico e tecnoldgico
principalmente nos movimentos antivacina e discursos contrarios as medidas de
seguranca. Tal fendmeno néo € novidade, como citam Dubé et al. (2013; 2015),
h& algum tempo existem questionamentos em relagdo a eficacia das vacinas, e
alguns pais j4 ndo estdo vacinando suas criancas, 0 que tem levado ao
reaparecimento de algumas doencas ja tidas como erradicadas. Ainda a respeito
do tema, Fasce e Pico (2019), em seu trabalho Science as a Vaccine, discorrem
a respeito de como o conhecimento cientifico — e consequentemente a ACT — é
uma oOtima forma de ndo se cair no negacionismo, no obscurantismo ou até
mesmo em teorias conspiratorias, que atualmente se propagam de diversas
formas e que tém consequéncias graves, como ha questado das vacinas.

A partir das reflexdes feitas anteriormente, e encarando a crise

no Ensino de Ciéncias como um momento de reflexdo e oportunidades, propde-
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se neste trabalho a elaboracéo e aplicacdo de uma unidade didatica visando dar
énfase aos aspectos aqui discutidos. Assim, uma investigacao teorico-
metodoldgica foi realizada para que tal unidade fosse construida visando a ACT

aqui adotada. Tal processo de investigacdo estd exposto no capitulo seguinte.
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3 INVESTIGAGCAO TEORICO METODOLOGICA DA UNIDADE DIDATICA
Neste capitulo serd apresentado os aportes tedricos que
fundamentaram a construcdo da unidade didatica, iniciando pela Aprendizagem
Significativa, Mapas Conceituais, Historia e Sociologia da Ciéncia e finalizando
com o Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio explicitando

o tema das Usinas Nucleares, tema utilizado na unidade.
3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O presente tépico tem o objetivo de apresentar a teoria de
aprendizagem utilizada como referencial na elaboracdo da Unidade Didética do
presente trabalho. O principal referencial aqui utilizado foi Ausubel (2003) com
seus escritos a respeito da Aprendizagem Significativa. Para evitar a repeticao
demasiada de citacdes em meio ao texto, optou-se por citd-la no inicio e enfatizar
que todo o conteudo presente nesta secao € de autoria do autor supracitado.

Um dos objetos das pesquisas em Ensino é investigar meios
para facilitar os processos de ensino e de aprendizagem. Muitas das pesquisas
apontam que existem casos onde tais processos acontecem de uma forma
superficial, semelhante a uma memorizagdo, que tem nas avaliagbes seu
principal objetivo, ou seja, a reprodugado “mecanica’ dos assuntos abordados
pelo professor em sala. Tal forma de aprendizagem é definida por Ausubel como
Aprendizagem Automética, que tem contraste com a Aprendizagem Significativa.
A primeira mostrou diversas limitacées como, por exemplo, ser de curta duragéo,
0 que para a perspectiva de Alfabetizacdo Cientifica, adotada no presente
trabalho, se mostra insuficiente.

Em 1963, Ausubel prop6s sua teoria a respeito da Aprendizagem
Significativa, que tinha o pressuposto de que a aquisicdo e retencdo de
conhecimentos eram produtos de um processo de aprendizagem ativo,
integrador e interativo entre 0 material e o estudante, o que ia ha contram&ao do
que o autor chama de Aprendizagem Automéatica ou Aprendizagem por
Memorizacdo. Em sua teoria, 0s conhecimentos prévios que os estudantes
detém sdo essenciais pois, € a partir deles que novos conhecimentos vao se
ancorar na estrutura cognitiva, esta que se pode definir como uma organizacao
no armazenamento das informacdes, gerando assim uma rede cognitiva.

A Aprendizagem Significativa esta diretamente relacionada com
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um material potencialmente significativo, este que é um dos meios pelo qual o
estudante tem uma aquisicdo de novos significados. O material neste contexto
deve respeitar alguns critérios como, ser conceitualmente claro e com linguagem
e exemplos relacionados com o conhecimento prévio do estudante. Além disso,
0 material também deve se relacionar de forma néo arbitraria e ndo linear com
uma estrutura cognitiva apropriada. Como estrutura cognitiva apropriada,
Ausubel quer dizer que o estudante detenha de determinados conceitos ou
proposicfes chaves para que as novas informacdes se ancorem, também
chamados de conceitos subsuncgores, ou subsuncgores.

Ausubel também cita algumas condi¢bes relacionadas ao
estudante para que a Aprendizagem Significativa ocorra. Em primeiro lugar deve
existir uma predisposicao para se aprender significativamente. Tal condi¢éo esta
diretamente ligada a motivacdo do estudante, fator este que o professor tem
pouco ou nenhuma influéncia. Porém, existem formas indiretas a qual o
professor pode ter certo impacto na motivagao dos estudantes e também em sua
predisposi¢ao para aprender significativamente. Tais formas est&o relacionadas
com as estratégias de ensino e formas de avaliagdo. Na primeira, o professor
deve ter uma preocupacao em utilizar estratégias que facilitem a relacéo entre o
novo conhecimento e o ja existente. Com relacdo as formas avaliativas, deve-se
ter o cuidado para nédo se utilizar critérios fechados e objetivos, o que é préprio
de uma avaliacdo mecanica.

Segundo Ausubel existem trés tipos basicos de Aprendizagem
Significativa: a representacional, conceitual e a proposicional. Cada uma delas
tem algumas particularidades e estdo envolvidas com um determinado estagio
de desenvolvimento do aprendiz.

A primeira, representacional, € o tipo mais basico e que,
segundo o autor, condiciona 0s outros tipos. Ela esta relacionada com a
atribuicdo de significados a simbolos isolados, o que significa essencialmente a
aprendizagem das palavras e o que elas representam. Neste sentido, uma vez
que alguém aprende significativamente de maneira representacional, este, cria
em seu sistema cognitivo a relacdo entre palavras e objetos. Em um estagio mais
avancado, as palavras deixam de estar relacionadas a objetos especificos e
passam a se relacionar com conceitos. E importante frisar que tal tipo de

aprendizagem se diferencia da aprendizagem mecanica, por memorizacao,
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justamente pelo processo, que segue os pilares da Aprendizagem Significativa,
ou seja, a ndo arbitrariedade e nao literalidade de tal processo.

O segundo tipo, conceitual, esta relacionada com a elaboracao
de conceitos, ideias, estes que sao representados ainda por simbolos isolados.
A definicdo de conceito neste contexto é a de que sdo acontecimentos, objetos,
situacdes ou propriedades que tém em sua esséncia comum e que podem ser
representadas pelo mesmo simbolo. Em termos gerais, pode-se dizer que
aprender um conceito implica em aprender sua esséncia.

A aprendizagem dos conceitos se da de diversas formas, tendo
diferencas na fase infantil e na fase adulta. Quando crianca, a aprendizagem
estd muito mais atrelada a uma base empirica, ou seja, a experimentacdo de
situacdes reais, onde existe a formulacédo e teste de hipéteses, construindo
assim “seus” conceitos. Durante a fase adulta, a aprendizagem dos conceitos &
por assimilacao.

Ja a aprendizagem proposicional é a forma mais “complexa” das
listadas antes, porém sem o0s outros dois tipos ela se torna inviavel,
demonstrando a importancia que as anteriores tém. Neste tipo de aprendizagem
se atribui significado a ideias, estas que sdo expressas por meio de conjuntos de
palavras combinadas em proposi¢coes. Pode-se dizer que a aprendizagem
proposicional € uma superacdo da soma dos significados das palavras em uma
sentenca, assim ela se faz através da compreenséo do significado.

Independentemente do tipo de aprendizagem, elas podem
ocorrer de formas diferentes, sdo elas: subordinada, superordenada e
combinatéria. A forma subordinada € aquela na qual o novo conceito esta
hierarquicamente abaixo de ideias mais amplas, ou seja, sdo ancorados nessas
estruturas cognitivas. A aprendizagem superordenada € justamente o “contrario”
da subordinada, ou seja, 0s conceitos aprendidos sdo mais amplos do que os ja
existentes na estrutura cognitiva, tendo uma relagéo hierarquica “maior” do que
0s existentes, se tornando eles subordinados a estes novos conceitos. Por fim,
a aprendizagem por meio combinatério ocorre quando a nova informacao €
abrangente o suficiente para ndo ter nenhum subsuncor a qual possa se
“ancorar” e ndo tdo ampla para que possa ter uma posi¢cao hierarquicamente

superior as estruturas existentes.
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3.1.1 Estratégias Pedagdgicas para Proporcionar a Aprendizagem Significativa

Como citado anteriormente, a Aprendizagem Significativa
depende de alguns fatores chaves para que ela possa ocorrer, assim a partir dos
enunciados de como a estrutura cognitiva “funciona” Ausubel propbs algumas
estratégias pedagogicas para facilitar a ocorréncia da aprendizagem de forma
significativa.

Inicialmente, deve-se utilizar de organizadores prévios que estao
relacionados com as nocdes prévias dos estudantes, estas que, para a
Aprendizagem Significativa podem servir como subsungores para as novas
informacdes, podendo ser abrangentes, bem desenvolvidos ou até mesmo
limitados. A estratégia de se utilizar organizadores prévios é justamente quando
tais subsuncores ndo existem, tendo o professor o papel de os desenvolver. Para
isso, Ausubel propde a elaboracdo de materiais introdutérios que serao
apresentados em um momento anterior ao do material de aprendizagem
propriamente dito. A caracteristica destes materiais introdutorios se da pelo
maior nivel de abstracdo, generalidade e inclusédo, tendo como foco atender as
individualidades dos estudantes, servindo assim como uma ponte entre 0 que 0
aprendiz sabe e o que deve aprender.

Os organizadores prévios tém sua importancia na Aprendizagem
Significativa pelo fato de que muitas vezes os subsuncores do aprendiz sao
genéricos ao ponto de ndo oferecerem condi¢cfes para que haja a ancoragem de
novas informacdes na estrutura cognitiva, assim, pode-se considerar o material
introdutério como um mediador neste processo, facilitando também a
reconciliacéo e integracdo de conceitos que o aprendiz ainda ndo domina com
clareza.

ApO6s 0 mapeamento das nocgdes prévias utilizando os
organizadores prévios o autor propde a ideia da diferenciagdo progressiva, que
esta relacionada com a organizacdo de um programa educacional (como por
exemplo uma disciplina, curso ou aula), onde se tem como base, em um primeiro
momento, a apresentacdo de conceitos e ideias mais gerais e inclusivas para
gue posteriormente estas sejam diferenciadas de forma progressiva, atendendo
assim as particularidades de cada ponto em especifico.

Para Ausubel, a diferenciacdo progressiva segue a légica de
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funcionamento da estrutura cognitiva, ou seja, uma forma hierarquizada. Outra
justificativa apresentada é a de que seria mais simples diferenciar uma
informacdo geral do que trabalhar com as “partes” diferenciadas para a
compreensao de um todo. Assim, Ausubel orienta professores a planejarem suas
aulas baseando-se nas ideias da diferenciagao progressiva, pois observa-se que
0 processo de obtencéo e retencao de conceitos se da de forma mais eficaz. Por
fim, tal principio implica na reflexdo da caracteristica continua da Aprendizagem
Significativa, onde conceitos e ideias podem e s&o permanentemente
modificados.

A reconciliagdo integradora se da& quando em uma
aprendizagem combinatdria conceitos “sofrem” uma recombinagao na estrutura
cognitiva, adquirindo assim novos significados. Tal principio indica as diferencas
e semelhancas significativas a respeito de ideias de determinado tema,
identificando inconsisténcias entre eles, podendo assim serem reconciliadas.

Em diversos momentos, professores tém como objetivo
organizar sua disciplina. Ha diversas maneiras de se fazer tal organizacao,
porém € possivel quando utilizada a Aprendizagem Significativa, usar o0s
principios da reconciliacéo integradora. Com isso, o professor pode elaborar seu
material paralelamente, ou seja, um topico ndo necessariamente tem uma
dependéncia de outro, e assim permite-se que o0 estudante desenvolva melhor
sua capacidade de diferenciar os diversos conceitos aprendidos, tanto aqueles
que ja foram estudados em um tépico, como os “novos”.

Na teoria de Ausubel, subsuncores sdo essenciais para que
ocorra a aprendizagem de maneira significativa. Assim propde-se a ideia de que
uma organizagdo sequencial tem importancia dentro da teoria pelo fato de que
ela pode maximizar a disponibilidade dos subsuncores uma vez que pode-se
aproveitar os pré-requisitos sequenciais naturais de uma disciplina, pois em
diversos casos para a compreensao de um topico é necessario a compreensao
de um topico anterior.

Quando se pensa no ensino formal, a maioria dos materiais
cumpre tal fung&o organizacional, sendo organizados de uma forma sequencial.
Ausubel propde que para se potencializar tal processo € interessante o
fornecimento de organizadores em cada unidade do material. A grande

7

vantagem de se utilizar de uma organizacdo sequencial é a distribuicdo
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sequencial e gradativa de dificuldades, garantindo que o0s conceitos ja
aprendidos servirdo de base para a compreensdo dos proximos.

Por fim, a consolidagao seria a etapa “final” da aprendizagem
antes que se inicie um assunto novo, ou seja, neste momento o objetivo principal
€ assegurar que o0s temas e conceitos abordados estejam dominados pelos
estudantes. Para isso, € preciso que se revise 0s conteldos e se necessario que
se repita os conteudos de maneira e quantidade adequadas para a
aprendizagem do estudante. Tal momento também exige préticas diferenciadas
daquelas j& realizadas, para que possa se observar o dominio do estudante a
respeito do conteddo em outros contextos que envolvem o mesmo assunto.

No cotidiano escolar, Ausubel cita que um momento oportuno de
se realizar tal atividade é na devolutiva das avaliac6es. Para o autor, este
momento é uma oportunidade de se identificar as duvidas e sana-las. Também
€ importante pensar a consolidacdo em um processo onde se envolvem tarefas
sequenciais, pois, € necessario que se compreenda determinado assunto para
que se avance para um proximo. Assim, a importancia da consolidacéo se da
pela melhor clareza com que se organizam os conceitos aprendidos, bem como
a estabilidade deste processo cognitivo.

Com tais formas, Ausubel indica meios de se planejar um
material potencialmente significativo, sendo estes propicios para a
Aprendizagem Significativa. Para que tal teoria seja eficaz em todos os sentidos,
€ necessario que se utilize instrumentos de avaliacdo condizentes com a
proposta de Ausubel, os mais conhecidos sdo os Mapas Conceituais e 0s
Diagramas V. No presente trabalho foi utilizado Mapas Conceituais como um dos
instrumentos de avaliagdo, assim a proxima se¢do vem elucidar mais detalhes

de tal instrumento.

3.1.2 Mapas Conceituais

Para a elaboracdo de uma Unidade Didatica é necessario que
se tenha instrumentos condizentes com 0s objetivos e as propostas escolhidas,
objetivando a aprendizagem (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2010). Assim, como
citado anteriormente, a Aprendizagem Significativa de Ausubel tem como

principais instrumentos o V Epistemologico e os Mapas Conceituais, estes que
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foram desenvolvidos pensando nos pressupostos dessa teoria (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980).

No presente trabalho, escolheu-se a utilizacdo de Mapas
Conceituais como instrumento tanto de aprendizagem quanto avaliativo. Tal
escolha foi embasada pensando-se nos participantes da unidade que sé&o
estudantes do Ensino Médio e n&o tinham familiaridade com nenhum
instrumento supracitado. Assim entende-se que os Mapas Conceituais sdo mais
intuitivos, e de mais facil aprendizagem.

Joseph Novak e seus colaboradores desenvolveram os mapas
conceituais objetivando a representacdo de relacdes significativas entre
conceitos (NOVAK; GOWIN, 1996). Eles acompanharam criancas com a
finalidade de entender como elas compreendiam a ciéncia. A pesquisa se
desenvolveu por meio de entrevistas que foram posteriormente transcritas e
analisadas, porém tal método se mostrou insuficiente para a compreenséao de
mudancas conceituais especificas por parte das criancas. Assim, viu-se a
necessidade de encontrar uma forma de representar tais mudancas de maneira
mais eficiente, com isso prop0s-se que 0 conhecimento das criancas fosse
representado por meio de mapas conceituais (NOVAK; MUSONDA, 1991;
NOVAK; CANAS, 2010).

Segundo Novak e Cafas (2010, p. 10) mapas conceituais sao,

[...] ferramentas gréficas para a organizacdo e representacdo do
conhecimento. Eles incluem conceitos, geralmente dentro de circulos
ou quadros de alguma espécie, e relagbes entre conceitos, que séo
indicadas por linhas que os interligam. As palavras sobre essas linhas,
gue sdo palavras ou frases de ligacao, especificam os relacionamentos
entre dois conceitos.

Os autores ainda ressaltam que o conjunto de dois ou mais
conceitos conectados pelas palavras de ligacdo ou frases constituem uma
proposicao, esta que deve ser uma afirmag¢ao com sentido.

Para Moreira (2006, p. 9) mapas conceituais,

[...] s@o apenas diagramas que indicam rela¢des entre conceitos. Mais

especificamente, podem ser interpretados como diagramas
hierarquicos que procuram refletir a organizacdo conceitual de um
corpo de conhecimento ou de parte dele.



32

Assim, pode-se entender que o Mapa Conceitual é um
instrumento gque auxilia os processos de ensino e de aprendizagem ancorado
nos preceitos da Aprendizagem Significativa, e como frisa Moreira (2012, p.1)
“‘mapas conceituais ndo buscam classificar conceitos, mas sim relaciona-los e
hierarquiza-los” e com isso podem ser utilizados de diversas formas no processo
educacional e de pesquisa.

Embasado na teoria da Aprendizagem Significativa, os mapas
conceituais apresentam o0s conceitos de uma maneira hierarquica, no qual
conceitos mais inclusivos e gerais sao postos no topo enquanto 0s mais
especificos abaixo. Pode-se entdo fazer uma correlacéo direta com a ideia da
Diferenciacdo Progressiva, conceituada por Ausubel (NOVAK; CANAS, 2010;
MOREIRA, 2006). A figura 1 ilustra um Mapa Conceitual simples.

Figura 1 — Um modelo para mapeamento conceitual segundo a teoria de

Ausubel.

Conceitos superordenados;
muito gerais e inclusivos

Conceitos subordinados;
intermediarios

Conceitos especificos,
pouco inclusivos; exemplos

Fonte: MOREIRA, 2006, p.11

Para que tal hierarquizacdo seja feita da maneira correta &
imprescindivel que se conheca o contexto da &rea do conhecimento que esta
sendo construido. Assim, segundo Novak e Canas (2010, p. 10), “...] o ideal é
gue mapas conceituais sejam elaborados a parte de alguma questao particular
que procuramos responder, o que denominamos questao focal”.

Além da questédo hierarquica, os autores citam que:
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[...] outra importante caracteristica € a inclusdo de cross links, ou
ligacBes cruzadas, que séo as relacdes ou ligacdes entre conceitos nos
diferentes segmentos ou dominios do mapa conceitual (NOVAK;
CANAS, 2010, p. 10).

Tais ligacbes cruzadas, quando estdo relacionadas com o
desenvolvimento de um conhecimento novo podem, segundo Novak e Cafias

(2010), representar saltos criativos. Assim, como citam os autores

Ha duas caracteristicas dos mapas conceituais importantes na
facilitacdo do pensamento criativo: a estrutura hierarquica que é
representada num bom mapa conceitual e a capacidade de buscar e
caracterizar novas ligacdes cruzadas. (NOVAK; CANAS, 2010, p.10).

No contexto do presente trabalho, essa caracteristica facilitadora
ao processo criativo vai ao encontro com o conceito de Alfabetizacdo Cientifica
adotado, visando que o educando seja autbnomo. Na figura 2 € exemplificado
um mapa conceitual descrevendo a estrutura e as caracteristicas supracitadas.

Como citado anteriormente, é possivel utilizar mapas
conceituais de diversas formas. Podem assim ser utilizados tanto como
instrumento de ensino quanto instrumento de aprendizagem, serve também
como uma forma auxiliar para o planejamento e organizacdo do curriculo.
(MOREIRA, 2006, 2012).

A utilizacdo de Mapas Conceituais como instrumento didéatico se
da principalmente pela exposicédo das relacdes hierarquicas entre os conceitos
gue serdo ensinados, com isso, fica explicita as relacdes de subordinacéo e

superordenacgédo entre conceitos. Porém, como cita Moreira (2006, p. 16)

[...] contrariamente a textos e outros materiais instrucionais, mapas
conceituais ndo dispensam explicagbes do professor. A natureza
idiossincratica de um mapa conceitual, dada por quem faz o mapa [...],
torna necessario que o professor guie o aluno [...].

Quando se pensa na utilizacdo dos Mapas Conceituais como
instrumento avaliativo € importante ressaltar que ndo se objetiva testar os
conhecimentos ou atribuir nota ao estudante pensando em um sistema de
classificagcdo, mas sim identificar a forma com que esse estudante relaciona
conceitos, ou seja, “‘como ele estrutura, hierarquiza, diferencia, relaciona,

discrimina, integra, conceitos [...]” (MOREIRA, 2006, p.19).



FIGURA 2 — Mapa Conceitual expondo as caracteristicas dos Mapas Conceituais.
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Ainda a respeito da utilizacdo dos Mapas Conceituais como

instrumento avaliativo, Moreira (2012, p. 7-8) cita

[...] nunca se deve esperar que 0 aluno apresente na avaliacdo o mapa
conceitual ‘correto’ de um certo contetdo. [...]. O que o aluno apresenta é o
seu mapa e o importante ndo é se esse mapa esta certo ou ndo, mas sim se
ele da evidéncias de que o aluno estd aprendendo significativamente o
conteudo.

Ha diversas formas de utilizar os Mapas Conceituais como
instrumento avaliativo, pode-se por exemplo: utilizar mapas com erros pedindo para
que os estudantes o corrijam; propor a construcdo de um mapa dando alguns
conceitos obrigatorios; trabalhar com mapas colaborativos etc. Assim, observa-se que
0s Mapas Conceituais possibilitam que o professor trabalhe de diversas formas e que
consiga observar mais as potencialidades dos estudantes em situacdes diversas.

Assim, chega-se a conclusdo de que a utlizacdo de mapas
conceituais como instrumento avaliativo, dentro de uma perspectiva da Aprendizagem
Significativa, é fundamental, uma vez que contrasta com os instrumentos de avaliacao
‘usuais” utilizados na aprendizagem mecanica (estes que ndo externalizam as
relagbes de significados) e s&o fundamentais para “visualizar’ indicios de
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2006, 2012).

Novak e Cafias (2010) expbem alguns itens fundamentais para a
aprendizagem da elaboracdo de bons mapas conceituais. Inicialmente os autores
citam que é importante que nesse processo de aprendizagem seja escolhido um tema
familiar, o que auxilia na elaboracdo da questao que se deseja compreender, criando
assim um contexto que ajuda na determinacao da hierarquizacao dos conceitos. Para

0s autores

[...] um bom modo de definir o contexto para um mapa conceitual é instituir
uma questdo focal, ou seja, uma pergunta que especifica claramente o
problema ou questdo que o mapa conceitual deve ajudar a resolver. Todo
mapa conceitual responde a uma questao focal, e uma boa questédo focal
pode conduzir a um mapa conceitual muito mais rico. (NOVAK; CANAS,
2010, p.16).

Em um segundo momento, apds a identificacdo do contexto e a
elaboracdo da questdo focal, identificam-se o0s conceitos-chave que estédo
relacionados com o contexto definido. Uma vez listados, € possivel organiza-los, de

maneira a se distinguir os mais gerais e inclusivos daqueles menos gerais e mais
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especificos (NOVAK; CANAS, 2010). Com isso feito é possivel elaborar um mapa
conceitual preliminar, segundo os autores 0 mapa preliminar pode ser feito de diversas
maneiras como, por exemplo, através da utilizacdo de Post-its em um quadro, por
meio da utilizacdo de softwares dando destaque ao programa Cmap Tools ou até
mesmo com papel e caneta apenas.

Apos feito essa versao preliminar deve-se buscar ligacdes cruzadas,
estas que sdo um bom indicio de que o estudante compreende as relacdes entre 0s
subdominios do mapa (NOVAK; CANAS, 2010).

Além disso os autores citam que

[...] € importante saber que um mapa conceitual nunca esta finalizado. Uma
vez concluido o mapa preliminar, € sempre necessario revisa-lo. Outros
conceitos podem ser adicionados. (NOVAK; CANAS, 2010, p. 16).

Assim, o “Ultimo” passo € a revisdo do mapa, podendo-se reposicionar
conceitos buscando maior clareza, melhor estrutura. Pode-se considerar o
desenvolvimento do mapa um processo de retroalimentacao, ou seja, a partir de novos
conhecimentos adquiridos, novas formas de organizar e novos conceitos podem
“surgir’ (NOVAK; CANAS, 2010).

Tal orientacdo de Novak e Caias (2010) serviu como base para a
elaboracao do primeiro encontro da Unidade Didatica construida no presente trabalho,
este teve o objetivo de familiarizar os participantes com o instrumento e realizar alguns
exemplares e exercicios para que pudessem, nos demais encontros, produzir 0s
Mapas Conceituais que foram avaliados, tal etapa é essencial uma vez que somente
uma vez que o estudante compreenda os elementos e a construcdo de um Mapa
Conceitual é que é possivel utilizad-lo de maneira didatica. Assim pode-se dizer que o
presente trabalho utilizou dos Mapas Conceituais de duas formas: 1) como
instrumento de organizacdo dos conteludos para 0s encontros, possibilitando a
elaboracdo de um material potencialmente significativo; 2) como instrumento de
avaliacao, tendo como objetivo identificar a forma com que o0s estudantes assimilaram
o conteudo e também buscando indicios de aprendizagem significativa.

No proximo topico sera feita uma apresentacao e discussao a respeito
da Histdria e Sociologia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias, expondo sua importancia

para a ACT e como foi articulado tais referenciais na proposta da unidade didatica.
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3.2 HISTORIA E SOCIOLOGIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

O presente topico tem a finalidade de expor alguns pontos a respeito
da utilizacdo da Historia e Sociologia da Ciéncia (HSC) no Ensino de Ciéncias, das
possibilidades que tal uso da ao professor e reflexos desse uso na aprendizagem.

A “crise” no Ensino de Ciéncias, anteriormente citada, fomentou
diversos trabalhos e hipdteses de quais caminhos tomar visando uma melhora
educacional. Uma das possibilidades foi um ensino contextualizado, uma vez que
dessa forma o conteudo apresentado estaria mais “préximo” do estudante. Outra
questdo que diversas pesquisas apontaram como benéficas ao ensino seria a
exposi¢cdo do processo de desenvolvimento da Ciéncia, deixando de lado a ideia da
apresentacao apenas de teorias e férmulas prontas, como se ndo tivessem nenhum
contexto envolvido em sua construcdo. Assim, para apresentar tal processo cientifico,
utilizar-se da Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia se mostrou uma alternativa
interessante, sendo isso exposto em diversas pesquisas (BATISTA; ARAMAN, 2009;
TEIXEIRA; GRECA; FREIRE, 2009, 2012; HOTTECKE; SILVA, 2011).

O Ensino de Ciéncias quando realizado de uma maneira puramente
técnica acaba por “criar” diversas visdes equivocadas da Ciéncia, aliado a abstracao
que alguns resultados cientificos tém, prejudicam o processo de aprendizagem,
“coloca” muitas vezes a ciéncia em um local neutro e ignora sua dimensao humana.
Assim, a utilizacdo da HSC é uma forma de expor tais pontos podendo assim facilitar
a compreensao dos conceitos e levantando discussfes a respeito do contexto a qual
estavam inseridos os cientistas da época (MARTINS, 1990). Para Matthews (1995)
existem diversos fatores que justificam a utilizagcdo da HSC no Ensino de Ciéncias,
sdo eles: o maior engajamento dos estudantes; humanizacdo dos conteudos, a
possibilidade de aulas mais reflexivas; a exposi¢cdo do “caminho” tragcado até as
conclusdes; a demonstracdo do carater provisorio da ciéncia e também o melhor
entendimento da metodologia cientifica bem como suas mudancas.

Ainda a respeito das possibilidades de contribuicbes com a utilizagcao
da HSC no Ensino de Ciéncias, Peduzzi (2001) cita que tal utilizacdo pode contribuir
para uma aprendizagem significativa; auxilia no entendimento da constante
“‘mudanga” do pensamento cientifico bem como suas teorias; além disso, a partir da
histéria € possivel proporcionar discussdes a respeito do desenvolvimento cientifico-

tecnoldgico juntamente com seus impactos sociais. Tais fatores sdo fundamentais
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para que uma ACT seja alcancada, assim, a utilizacdo da HSC se mostra importante
neste processo, uma vez que contextualiza, humaniza e problematiza o
desenvolvimento técnico-cientifico.

Gil Pérez et al. (2001) listaram algumas visdes deformadas que os
estudantes apresentam quando o assunto € Ciéncia. Tais imagens distorcidas séao
ingénuas, porém muito difundidas e cria um estere6tipo inadequado do cientista e da
Ciéncia, visdo essa que acaba por afastar muitos individuos do meio cientifico e em
ualtimo caso a ter uma viséo negacionista da Ciéncia, como citado no capitulo anterior.
A seguir sao listadas as deformacdes apontadas:

1. Visdo empirico-indutivista e atedrica da Ciéncia: destaca o
papel “neutro” da observagédo e da experimentacdo, esquecendo o papel essencial
das hipéteses como orientadoras da investigacéo, assim como dos corpos coerentes
de conhecimentos (teorias) disponiveis, que orientam todo o processo.

2. Visao rigida (algoritmica, exata, infalivel) da Ciéncia: apresenta-
se o0 “método cientifico” como um conjunto de etapas a seguir mecanicamente.
Destaca-se um tratamento quantitativo, um controle rigoroso, esquecendo ou
recusando a criatividade, o caréater tentativo e a duvida.

3. Visdo aproblematica e ahistérica (dogmatica e fechada) da
Ciéncia: transmite-se 0s conhecimentos ja elaborados sem mostrar os problemas que
Ihe deram origem, sua evolugéo, as dificuldades encontradas etc.

4. Visédo exclusivamente analitica da Ciéncia: destaca a necessaria
divisdo parcelar dos estudos, seu carater limitado, simplificador; com isso se esquece
os esforcos posteriores de unificacdo e de construcdo de corpos coerentes de
conhecimentos ou o tratamento de “problemas-ponte” entre diferentes campos de
conhecimento que podem unificar-se.

5. Visdo meramente acumulativa e de crescimento linear dos
conhecimentos cientificos: o desenvolvimento cientifico aparece como fruto de um
crescimento linear, puramente cumulativo, que ignora as crises e as remodelacfes
profundas.

6. Visdo individualista e elitista da Ciéncia: os conhecimentos
cientificos aparecem como obras de génios isolados, ignorando o papel do trabalho
coletivo e cooperativo, dos intercambios entre equipes. A partir disto se tem uma visao
gue os resultados obtidos por um soé cientista ou equipe podem ser suficientes para

confirmar ou refutar uma hip6tese ou toda uma teoria.
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7. Visdo descontextualizada e socialmente neutra do trabalho
cientifico: esquecem-se as complexas relacbes entre Ciéncia, Tecnhologia e
Sociedade (CTS).

Como pode ser visto, ha diversas formas que os estudantes podem
“‘enxergar” a ciéncia, e as apresentadas acima s6 distanciam mais ainda o Ensino de
Ciéncias da ACT. Com isso, € importante que se tenha em mente tais pontos para que
se possa elaborar estratégias que, no minimo, minimizem tais ideias deformadas. A
utilizacédo da Historia da Ciéncia, como citado, tem impactos diretos nesse processo,
porém, ela por si s6 pode ndo ser suficiente. Assim, pensando principalmente no
altimo ponto elencado (visdo descontextualizada e socialmente neutra do trabalho
cientifico) e buscando uma ACT, alguns aspectos da Sociologia da Ciéncia serdo
apresentados juntamente com a maneira que foram utilizados na elaboragdo da
Unidade Didatica.

Quando comparada a Histéria e Filosofia da Ciéncia, a Sociologia é
um campo relativamente novo, e sua utilizacdo no ensino ainda é timida, porém com
o crescimento do Movimento CTS, muitos conceitos foram incorporados ao ensino
buscando justamente que o estudante entendesse a complexa dinamica existente
entre CTS. Como citado anteriormente, a ideia de ACT adotada pressupde que o
estudante entenda de que forma Ciéncia, Tecnologia e Sociedade se interrelacionam,
sendo esse processo dinamico e complexo.

Em meados do século XX, diversos estudos foram desenvolvidos em
contraponto a visdo empirico-dedutiva e descontextualizada da Ciéncia que se tinha.
Tais estudos se concentravam em diversas areas, podendo-se citar Historia,
Sociologia e Epistemologia das Ciéncias (MEGLHIORATTI; BATISTA, 2018).

Segundo estas autoras,

[...] analises a respeito do conhecimento cientifico também foram realizadas
por estudiosos da Sociologia da Ciéncia e da Sociologia do Conhecimento
Cientifico, que se preocuparam, por exemplo, com: 1) a constituicdo e
organizacao da instituicao cientifica (Merton, 2013); 2) os aspectos sociais na
construgdo do conteido do conhecimento cientifico (Bloor, 2009; Latour &
Woolgar, 1997); 3) a construcdo de redes sociotécnicas constituidas por
elementos humanos e ndo humanos, que levam a emergéncia de fatos
cientificos (Latour, 2001); 4) a compreensao da Ciéncia por meio de campos
cientificos, que possuem certa autonomia, mas que se articulam a outros
campos sociais (Bourdieu, 2004a; Shinn & Ragouet, 2008) (MEGLHIORATTI;
BATISTA, 2018, p.2)
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A respeito da Sociologia da Ciéncia, ha diversas
maneiras/perspectivas que podem ser adotadas, Shinn e Ragouet (2008) propuseram
uma organizagao considerando como tais perspectivas entendem a Ciéncia e como
ela interage com as questdes “externas”. A partir de tal pressuposto, os autores
chegaram a trés linhas: a diferenciacionista, antidiferenciacionista e transversalista. A
primeira linha tem como principal ator Robert Merton, que muitos consideram como
um dos pioneiros nos estudos socioldgicos a respeito da Ciéncia. Para o autor, a
Ciéncia € uma instituicdo social que, a0 mesmo tempo, € influenciadora e influenciada
por outras instituicbes, porém a Ciéncia detém de uma organizacdo e autonomia
prépria, algo que a diferencia de outras instituicbes. Para Shinn e Ragouet (2008) tal
perspectiva teve influéncias positivas para um olhar mais atento as questfes
sociolégicas, porém trata-se de um olhar “homogéneo” da ciéncia ignorando as
diversas particularidades intrinsecas a cada area bem como os aspectos cognitivos
envolvidos.

Para Shinn e Ragouet (2008) trés fatores enfraqueceram a viséo
diferenciacionista. O primeiro foi o impacto da obra de Thomas Kuhn (2005) que trouxe
conceitos como ciéncia normal e paradigma. Com isso uma discussao foi levantada
com certa relativizagdo em relacdo a construcdo do conhecimento cientifico. O
segundo ponto foram as crescentes criticas a respeito do efeito danoso do “avanco”
cientifico em relac@o as questdes ambientais. Por ultimo a perspectiva construtivista
nas analises da Sociologia da Ciéncia, que dava énfase ainda mais para 0s aspectos
cognitivos da construcéo cientifica. Assim tais fatores tiveram um impacto direto na
forma que se pensava a Sociologia da Ciéncia, e tal movimento inaugurou uma “nova
sociologia da ciéncia” que tinha diversas formas de pensar a ciéncia, porém para 0s
autores o0 que todas tinham em comum era justamente a relativizagdo da construcao
do conhecimento cientifico juntamente com uma perspectiva construtivista de tal
processo. Shinn e Ragouet (2008) classificam entao esse “novo” movimento como
antidiferenciacionista, uma vez que os autores dessa nova forma de pensar negavam
qualquer separacéo entre Ciéncia e aspectos sociais.

Desse contexto, que Shinn e Ragouet (2008) propdem, a partir da
ideia de campo cientifico (BOURDIEU, 2004b; WHITLEY, 1984), uma Vvisao
transversalista que tenta “olhar” para a ciéncia considerando tanto seus aspectos
“‘internos”, particularidades e especificidade do campo cientifico, porém sem

ultrapassar as demarcagOes em relagéo a outras atividades sociais e a0 mesmo tempo
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pensar no desenvolvimento cientifico a partir de seus aspectos cognitivos e sociais
“externos”.

Assim, a partir da ideia central do trabalho que visa alfabetizar
cientifica e tecnologicamente os participantes, a utilizacdo da Sociologia da Ciéncia
se faz necessaria para que se entenda a relacdo CTS de forma complexa. Com isso
a perspectiva transversalista, por meio da ideia dos campos cientificos de Bourdieu

se mostrou mais adequada. Segundo o autor,

[...] hd, de um lado, os que sustentam que, para compreender a literatura ou
a filosofia, basta ler os textos. Para os defensores desse fetichismo do texto
autonomizado que floresceu na Franga com a semiologia e que refloresce
hoje em todos os lugares do mundo com o que se chama de pés-modernismo,
o texto € o alfa e o 6mega e nada mais ha para ser conhecido, quer se trate
de um texto filoséfico, de um cédigo juridico ou de um poema, a ndo ser a
letra do texto. Esquematizo um pouco, mas bem pouco. Em oposicdo, uma
outra tradigdo, frequentemente representado por pessoas que se filiam ao
marxismo, quer relacionar o texto ao contexto e propde-se a interpretar as
obras colocando-as em relagdo com o mundo social ou 0 mundo econémico.
Ha toda sorte de exemplos dessa oposicéo [...] (BOURDIEU, 2004b, p.19)

O autor complementa,

E para escapar a essa alternativa que elaborei a no¢do de campo. E uma
ideia extremamente simples, cuja fungdo negativa € bastante evidente. Digo
gue para compreender uma producgédo cultural (literatura, ciéncia etc.) nao
basta referir-se ao contetddo textual dessa produgao, tampouco referir-se ao
contexto social contentando-se em estabelecer uma relacdo direta entre o
texto e o contexto. [...] Minha hipbtese consiste em supor que, entre esses
dois polos, muito distanciados, entre os quais se supde, um pouco
imprudentemente, que a ligacdo possa se fazer, existe um universo
intermediario que chamo o campo literdrio, artistico, juridico ou cientifico, isto
€, 0 universo no qual estdo inseridos os agentes e as instituicbes que
produzem, reproduzem ou difundem a arte, a literatura ou a ciéncia. Esse
universo € um mundo social como os outros, mas que obedece a leis sociais
mais ou menos especificas.” (BOURDIEU, 2004b, p.20)

Como citado, os campos tém suas especificidades e se organizam
internamente de maneiras distintas, tendo regras especificas, porém tais campos
interagem entre si. Tal interagdo pode-se dizer que s&o pressdes externas ao campo,
e a partir de tais pressoes, dependendo do capital simbdlico que detém, o campo pode
absorver, traduzir ou rejeitar tais pressdes. Em entrevista, Bourdieu cita que a ideia
de campos e suas relagbes com os demais pode ser representada por um mobile,
conforme exposto na figura 3, pois € uma rede onde tudo esta interligado, porém cada

componente tem sua forma especifica (CATANI, 2002).



42

Figura 3 — Mdbile de Calder

Fonte: Curso de Teoria da Comunicagédo e-USP?!

Ainda a respeito das relagcbes de poder entre campos e a

representacdo que Bourdieu propds, Montagner e Montagner citam:

Pode-se mesmo afirmar que os campos séo areas concretas do mundo social
e suas relagBes sdo historicamente construidas. Dessa forma, as relagdes
entre 0s campos sao entre campos dominantes e campos dominados, e 0s
agentes podem usar a estratégia migratéria entre eles, através da
“conversao”. Esta concepgao de Bourdieu foi por ele materialmente
vislumbrada nos moébiles de Alexander Calder, nos quais a mobilidade do
conjunto est4 ligada a interdependéncia entre 0s subconjuntos e os campos
individuais. (MONTAGNER; MONTAGNER, 2011. p. 263)

Meglhioratti e Batista (2018) mostram em seu estudo que existem
diversas formas e perspectivas para a insercdo da Sociologia da Ciéncia no Ensino
de Ciéncias. Como citado anteriormente, o presente trabalho buscando formas de
alfabetizar cientifica e tecnologicamente, pensando principalmente que o estudante
compreenda a complexidade das relagées CTS, uma visao transversalista se mostra
mais adequada sendo sua utilizacao representada pelos campos de Bourdieu. Assim,
tal perspectiva foi um dos pilares para a elaboracdo da unidade didatica, buscando
sempre correlacionar os campos Cientifico, Tecnolédgico e Social.

1 Disponivel em: < https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=74927> Acesso em: 01 fev.
2021
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Buscando temas que possibilitassem explorar a HSC juntamente com
a complexidade das relacbes CTS € que se escolheu, para este trabalho, o tema
Usinas Nucleares, tema esse que carrega consigo diversas narrativas tecno-sociais
que levantam diversos debates que s6 podem ser resolvidos quando considerados 0s
diversos aspectos que estdo envolvidos e para isso é necessario a ACT. Assim, a
seguir sera feito um breve levantamento das principais questdes que envolvem a

tematica.

3.3 ENSINO DE FisicA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO

O Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino
Médio ainda € algo pouco presente nas salas de aulas, apesar das discussfes a
respeito da insercdo de tais assuntos, muitos obstaculos ainda devem ser
ultrapassados, indo desde a formacao dos professores até questdes de materiais
didaticos, estes que em muitos momentos ndo chegam aos professores. Pesquisas
citam alguns pontos que devem ser considerados para que tais assuntos sejam
trabalhados, pode-se citar como exemplo, o despertar da curiosidade dos estudantes;
uma aproximacao maior entre as tecnologias atuais e as teorias que fundamentaram
seu desenvolvimento, ou seja, uma aproximacao maior entre o cotidiano do estudante
e a Fisica; a exposicdo de ideias “revolucionarias” que estabeleceram este novo
momento da Fisica e do entendimento do universo (OSTERMANN; FERREIRA;
CAVALCANTI, 1998; OSTERMANN; MOREIRA, 2000; VALADARES; MOREIRA;
1998).

Outra justificativa bastante vélida é a presenca constante de
tecnologias que envolvem a FMC nas midias, seja em filmes, jogos, reportagens etc.
Tal presenca cria alguns questionamentos a respeito do que foi apresentado, algo que
€ um facilitador para uma Aprendizagem Significativa uma vez que os estudantes ja
tém certa “referéncia” do assunto. Outro aspecto importante € quando se pensa na
propria ACT, uma vez que a ideia é que o estudante tenha condi¢cdes de compreender
e interagir pensando no presente, isso perpassa por assuntos da FMC. Ostermann e
Moreira (2000) realizaram uma pesquisa consultando professores do Ensino Médio,
pesquisadores da area de ensino de fisica e fisicos com a finalidade de elencar alguns
temas relevantes para que fossem abordados no Ensino Médio, com isso destacam-

se: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr; leis de conservacdo, radioatividade, forcas



44

fundamentais, dualidade onda-particula, fissédo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios-x, metais e isolantes, semicondutores, particulas elementares, relatividade
restrita, big bang, estrutura molecular e fibras O&pticas. Tais temas direta e
indiretamente fazem parte do cotidiano dos estudantes, assim a contextualizagéo
durante as aulas se torna algo natural, algo que facilita o processo de aprendizagem.

Assim, dadas as diversas justificativas da insercédo de temas de FMC,
a escolha do tema a respeito das Usinas Nucleares se justifica, uma vez que envolve
diversos fatores essenciais para o presente trabalho, como temas atuais, abertos o
suficiente para uma discussdo CTS e presente nas midias citadas acima. Nos
préximos toépicos serdo apresentados conceitos fundamentais que permeiam as

Usinas Nucleares.

3.3.1 “Pré-Historia” e Historia da Fisica Nuclear

As referéncias utilizadas para a elaboracdo deste topico sédo as
seguintes: Peduzzi (2005); Pinheiro et. al. (2011); Fiolhais (1992); Galetti e Lima
(2010); Melzer e Aires (2015); Martins (1990). Assim as citagdes serdo utilizadas
somente quando necessario.

O desenvolvimento cientifico € um processo de idas e vindas, de
formulacbes de hipéteses, testes empiricos, modelagem, teorias. A questdo é
entender que diversos atores tiveram suas contribuicbes nesse desenvolvimento, e
que todas as perguntas feitas eram a espécie de uma porta onde outras novas
guestdes surgiam e com isso a busca pelo conhecimento sempre continua. A Fisica
Nuclear ndo foge disso, uma vez em dado momento ela foi a “porta” a se abrir e a
partir dela outras novas surgiram. Assim, no presente topico, serao expostos alguns
feitos cientificos que “culminaram” na Fisica Nuclear.

A curiosidade sempre foi um fator essencial para o desenvolvimento
do conhecimento, antes mesmo do que chamamos de Ciéncia Moderna “surgir”,
fildsofos da antiga Grécia ja elaboravam questdes do tipo “De que somos feitos? De
que a Terra é feita? De que o Universo é feito?” Diversas hipoteses foram formuladas
a respeito, porém foram Leucipo, Demdcrito e Epicuro que propuseram a ideia de
atomo, que vem do grego “indivisivel”’. Para tais filésofos todas as substancias
existentes seriam compostas por pequenos corpos indivisiveis, de resto, o que existia

era apenas vazio. Tal hipétese “convivia” com diversas outras e nenhuma delas tinham
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algo empirico que as fundamentassem, isso se deve também a forma com que 0s
filosofos conduziam seus estudos. Para o estudo das diversas correntes filosoficas a
respeito da constituicdo da matéria recomenda-se a leitura de Peduzzi (2005).

Um longo tempo foi necessério para que a ideia de atomo fosse
novamente citada. Dalton, no século XIX, a partir de procedimentos experimentais
envolvendo a massa de gases, propés um modelo “atbmico” da matéria, porém vale
ressaltar que neste momento, diferentemente da Grécia antiga, tais hipoteses e
modelos eram pautados também pela experimentacdo, ou seja, por resultados
empiricos, tendo assim este “novo” atomo um carater um pouco diferente do antigo. A

ideia de atomo ainda se confundia com a de elementos e moléculas, porém “um
grande debate ocorria entre os cientistas na época. Teriam os atomos e moléculas
existéncia real, ou seriam eles somente uma construcdo mental de grande utilidade
para se entenderem os processos quimicos? A matéria é de fato atémica?” (GALETTI,
LIMA, 2010, p. 16). Apesar de algumas evidéncias, muitas lacunas ainda existiam no
modelo atdmico de Dalton.

Paralelamente a isso, diversos experimentos com descargas elétricas
em gases estavam sendo realizados nos chamados Tubos de Crookes. Com o estudo
de tal experimento chegou-se a ideia dos raios catddicos, e foi a partir da investigacdo
a respeito de tais raios e algumas variacfes que Rontgen detectou os Raios-X. Tal
radiacdo misteriosa tornou-se alvo de diversas discussbes, uma delas se dava em
relacéo a fluorescéncia do tubo de Raios-X.

Poincaré sugere que talvez outros materiais que tivessem as mesmas
propriedades fluorescentes do tubo de Raio-X também emitissem tal radiacao.
Becquerel, investigando tais fenbmenos e buscando uma resposta para a proposicao
de Poincaré, estava utilizando sais de Uranio que quando expostos ao Sol se
tornavam fluorescentes, com tal propriedade aparente, restava saber se o0s sais
emitam Raios-X, para isso utilizou-se as chapas fotogréaficas buscando observar se
elas seriam “marcadas” como as que eram expostas aos Raios-X.

A hipdtese se mostrou correta, ou seja, as chapas ficaram marcadas
e em um primeiro momento acreditou-se que 0s sais de Uranio também emitiam
Raios-X. Porém, em um dado momento sem que os sais de Uranio estivessem
expostos a luz solar, e consequentemente ndo emitiam a fluorescéncia, 0 mesmo
fendmeno de marcacao das chapas ocorreu. Tal acontecimento néo era esperado e

com isso Becquerel propds algumas explicagbes a respeito do fendbmeno, porém nao



46

mencionou em seus trabalhos a natureza das radiacbes emitidas nem qualquer
mencao ao carater subatdémico delas.

Apo6s um tempo investigando tais fendbmenos Becquerel abandonou
os estudos, porém tais raios ficaram conhecidos como Raios de Becquerel, que foram
objeto de estudo de Marie Curie e seu marido Pierre Curie. O casal estava em busca
de outros elementos que emitissem os Raios de Becquerel, e detectaram alguns como
por exemplo, Torio, Polénio (nomeado em homenagem ao pais natal de Marie Curie,
a Polbnia) e o Radio (elemento este que deu origem ao termo radioatividade). Neste
contexto, existia ainda um questionamento em relacéo a existéncia dos atomos e ao
carater atbmico da matéria, porém por meio dos estudos da radioatividade bem como
outros, tal questionamento foi perdendo forga consolidando assim a teoria atdmica.

O casal Curie investigando as propriedades destes materiais
radioativos observaram que a radiacdo emitida era altamente energética, essa
intensidade era tamanha que na época sua magnitude ultrapassava 0 que era
conhecido da energia associada as rea¢es quimicas. Outra constatacao feita foi a de
que “o fluxo de radiacédo emitida era proporcional apenas a quantidade do elemento e
nao dependia se ele era submetido a altas temperaturas ou era colocado em ar
liquido” (GALETTI; LIMA, 2010, p.20). A partir disso conclui-se que o fenbmeno da
radioatividade ndo estava relacionado com as propriedades quimicas do elemento,
isso indicaria que tal fenbmeno deveria estar relacionado com o interior do atomo.

Estudando estas radia¢des, Rutherford realizou um experimento que
consistia em colocar uma certa quantidade de um elemento radioativo dentro de um
bloco de chumbo com uma cavidade apenas para analisar os feixes de raios que iriam
sair da cavidade. Logo na saida dessa cavidade foi posto um ima para observar se o
campo magnético teria algum efeito nas radiagdes produzidas. A hipétese era a de
gue se alguma deflexdo ocorresse a radiacao seria composta por cargas elétricas e
assim nao seria do mesmo tipo que 0s raios-X uma vez que estes nao sofriam tal
desvio. A partir deste experimento Rutherford observou que ocorriam trés tipos de
radiacdo a partir do Uranio, sdo elas, Radiacdo Alfa, que foi pouco defletida pelo
campo magnético, indo em dire¢éo ao polo negativo e que posteriormente identificou-
se que se tratava do nucleo do &tomo de Hélio; Radiacéo Beta, foi bastante defletida
pelo campo magnético em direcdo ao polo positivo e que posteriormente foram
identificadas como os elétrons; Radiacdo Gama nédo sofreu nenhum desvio e tem

propriedades semelhantes a dos Raios-X.
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Nesta altura, como citado anteriormente, o atomo ja nao indivisivel,
era composto por outras particulas. Thomson nos estudos com o Tubo de Crookes ja
havia detectado o elétron e o entendimento a respeito dos fendmenos elétricos
levavam a crer que deveria existir cargas positivas para contrabalancar a acao
eletrostatica. O proprio Thomson propés seu modelo a respeito, porém o modelo
proposto continha diversas lacunas e foi analisando tais lacunas que Rutherford,
Geiger e Marsden realizaram um experimento que consistia em bombardear uma fina
folha de ouro com feixe de particulas Alfa. Apos a realizacdo do experimento,
observaram que algumas delas tiveram um desvio fora do padrdo esperado, ou seja,
desviaram em uma angulacdo acima da esperada ou até mesmo para tras. Ja se sabia
que as particulas Alfa tinham cargas positivas, assim Rutherford e seus colaboradores
propuseram que deveria existir internamente no atomo uma regiao de carga positiva
gue ocuparia uma regiao 20.000 vezes menor que a extensao atbmica. Tal regido foi
denominada de nucleo atbmico. Com tal deteccdo pode-se dizer que se iniciou 0s
estudos a respeito do nucleo atbmico, em outras palavras, o estudo da Fisica Nuclear.

A respeito desse novo campo Galetti e Lima (2010) citam:

A descricdo que Rutherford propbs para o atomo distingue duas regides
espaciais, que tém propriedades diferentes. Além dos elétrons, que ficam nas
regibes mais externas do atomo, o nlcleo, muito pequeno, ocupa a posi¢ao
central e tem carga elétrica positiva. Mas de que ele é feito? A primeira
particula constituinte do nucleo foi identificada pelo préprio Rutherford em
1919. Séo os prétons, que tém carga elétrica positiva de igual valor a carga
do elétron, mas de sinal trocado, e sua massa € aproximadamente 1.850
vezes maior que a massa do elétron. Assim, aquele nimero de cargas
positivas que compdem os nucleos esta associado ao namero de prétons.
(GALETTI; LIMA, 2010, p. 23)

Com o modelo nuclear proposto, percebeu-se que deveria haver uma
forca nova, que fosse capaz de contrapor a forca eletromagnética e assim manter o
ndcleo coeso, uma vez que o0s prétons tém carga positiva e acabam se repulsando,
outra caracteristica que tal forca deveria ter um alcance curto, pois atuaria somente
nas regides nucleares. Tal for¢a posteriormente foi denominada Forca Nuclear Forte.

Através da espectrometria de massa, observou-se que deveriam
existir mais constituintes no ndcleo atbmico com massa, porém tal resultado era
“estranho” pois acreditava-se que sO existissem 0s protons no nudcleo. Diversas
explicacdes surgiram, uma delas foi a existéncia de elétrons no nucleo atémico, porém

em 1932, Chadwick propss a existéncia de uma nova particula com a massa quase
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igual a do préton, no entanto, sem carga elétrica, denominada Néutron. Prétons e
Néutrons, os constituintes do nucleo atdémico, foram denominados nucleons. Com
isso, para o escopo do trabalho, as trés principais particulas que constituem o &tomo
tinham sido detectadas.

A partir disto, e outros acontecimentos, a tabela periédica que ja havia
tido diversas formas de organizacdo passou a ter como um dos critérios de
organizagdo o numero atbmico, que trata-se do numero de prétons existente no ndcleo
atdbmico, algo que caracteriza um elemento quimico. Porém, o mesmo elemento pode
ter uma quantidade de néutrons diferente entre si, ou seja, a massa atdmica de um
elemento pode variar, quando tem-se 0 mesmo elemento com um namero de néutrons
diferente este é denominado um isétopo, ou seja, is6topos sdo aqueles elementos que
possuem o mesmo numero atdmico (quantidade de prétons no ndcleo), porém um
namero diferente de néutrons.

Muitos elementos que sdo encontrados na natureza sao estaveis,
porém alguns sdo instaveis, tal instabilidade esté diretamente associada ao numero
de prétons e néutrons em seu nudcleo. Assim, alguns iso6topos sdo amplamente
encontrados na natureza, outros, quando encontrados, estdio em menor numero. O
resultado da instabilidade nuclear sdo as emissdes radioativas, tais emissdes acabam
por transmutar o elemento, ou seja, 0 elemento que emite radiacbes muda sua
constituicdo nuclear, e muitas vezes se transforma em outro elemento. ISso ocorre em
todos os atomos de uma amostra radioativa, entdo em uma amostra a quantidade do
elemento original decai com o tempo. Quando metade desta amostra decaiu utiliza-se
o termo meia-vida, ou seja, meia-vida € o tempo médio que uma amostra demora para
decair pela metade seus nucleos “originais”.

A natureza tende a buscar formas estéveis e isso acontece também
com os nucleos atdmicos, quando um nudcleo ndo estd em seu estado fundamental
(de menor energia) estd em um estado excitado, isso pode ocorrer quando 0 mesmo
captura um constituinte adicional, tal fendmeno pode ser desde a captura de um
néutron a mais até a colisdo com outros nucleos. Quando isso acontece, seu estado
esta altamente energético e necessita emitir esse excedente para que volte para seu
estado fundamental, e tal emiss&o ocorre por meio das liberacdes das radiacoes alfa,
beta e gama.

Quando Albert Einstein fez sua proposicao que equiparou massa e

energia (E=mc?), diversas andlises nucleares puderam ser observadas de outras
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maneiras, uma delas é que a massa de um ndcleo € menor que a soma das massas
de seus constituintes. Isso também se aplica quando analisado energeticamente. Tal
diferenca € a chamada Energia de Ligacdo dos nucleos.

A busca por elementos mais “pesados” era algo bastante comum nos
laboratorios, e a forma que se buscavam era basicamente inserir néutrons, pois estes
nao tinham carga elétrica, algo que auxiliava quando se pensava na forca
eletromagnética envolvida. Diversos cientistas realizaram tais experimentos, porém
alguns deles ao fazer observaram que ao invés de se ter elementos maiores o que
encontravam eram elementos bem menores quando pensado na massa atomica.
Esse fenbmeno foi explicado por Lise Meitner e Frisch, a explicacdo era de que uma
vez que os néutrons fossem bombardeados, uma instabilidade se formava e o nudcleo
acabava se dividindo em dois elementos menores, esse fendmeno levou o nome de
Fissdo Nuclear. Tal reacdo nuclear emitia uma grande quantidade de energia e
observaram que além disso um dos produtos da reacdo eram néutrons, assim cogitou-
se que esse produto poderia também iniciar novas fissées nucleares, o que chamou-
se posteriormente de Reacdo em Cadeia. No proximo topico serd abordado mais a
respeito de como tal fenémeno foi utilizado nas Usinas Nucleares.

Obviamente, a Fisica Nuclear tem muitas outras discussoes,
experimentos e feitos, porém, para o escopo deste trabalho os principais feitos foram

citados. O topico a seguir abordara a respeito das Usinas Nucleares.

3.3.2 Usinas Nucleares

Existem diversas formas de se gerar eletricidade, praticamente todas
consistem no giro de alguma estrutura (péas, turbinas etc.) que fica acoplada a um
gerador, que por inducdo eletromagnética gera eletricidade. As Centrais Nucleares
ndo sao diferentes, de certa forma se assemelham muito as termoelétricas. Ambas
consistem no aquecimento de um fluido liquido, geralmente a agua, até sua
vaporizacao. Este vapor sera o responsavel por girar as turbinas que estao acopladas
através de um eixo no gerador elétrico. Diversas formas construtivas existem, tanto
para as termoelétricas quanto para as nucleares. A diferenga basica entre ambas as
fontes geradoras é a fonte energética para aquecer o fluido. Enquanto nas
termoelétricas geralmente se usa a queima de carvao, nas usinas nucleares a energia

vem da fissdo nuclear dos adtomos.
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Para ser utilizado em um reator nuclear o material necessita de
algumas especificacdes, sao elas: ter meia-vida longa; ser fissionavel (elemento que
a fissdo nuclear pode ocorrer) e ser fissil (elemento em que consegue sustentar a
fissdo nuclear e as reacdes em cadeia). Na natureza praticamente nenhum material
atende a essas exigéncias, o que satisfaz todas € o Uranio que tem diversos is6topos,
0 is6topo que atende as exigéncias de um reator nuclear, e por isso um dos elementos
mais utilizados é o Uranio-235. Porém, o isétopo mais abundante na natureza, o
Uranio-238, tém diversas limitacdes, mas € fértil, ou seja, apds a absor¢cdo de um
néutron realiza alguns decaimentos e gera o Plutdnio-239 que é fissil. A maior parte
dos reatores utiliza o Uranio enriquecido que consiste em aumentar os percentuais do
Uranio-235 (fissil) nas amostras, o aumento varia entre 0,7% até cerca de 3%. Com
isso, 0 isétopo 235, por ser fissil, permite a reacdo em cadeia e o restante, que trata-
se do isétopo 238, absorve elétrons e produz pluténio que mantém as reacfes de
fisséo em cadeia. E importante ressaltar que existem diversas formas e combustiveis,
porém o citado anteriormente € o mais comum e foi este o explicado na unidade
didatica.

Outro fator que diferencia as Centrais Nucleares séo os reatores.
Existem diversos tipos, porém os mais utilizados sdo os de Agua Fervente (Boiling
Water Reactor — BWR) e o de Agua Pressurizada (Pressure Water Reactor — PWR),

as figuras abaixo mostram um esquema de funcionamento.

Figura 4 — Representacdo Esquematica de um BWR

Containment Structure

Condenser

Fonte: Planas (2020)2

2Disponl’vel em: < https://pt.energia-nuclear.net/operacao-usina-nuclear/reator-nuclear/reator-nuclear-
de-agua-a-ferver> Acesso em: out. 2020.
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Figura 5 — Representacdo Esquematica de um PWR
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Fonte: Planas (2020)3

Dos dois modelos apresentados o BWR € o mais simples, seu
funcionamento consiste em dois ciclos, no primeiro, a agua que esta em contato direto
com o combustivel radioativo é transformada em vapor e esse movimenta a turbina
para geracao de energia. ApGs isso, 0 vapor ja ndo tem a mesma energia e é resfriado
pelo segundo ciclo que tem outra fonte de agua (lagos, rio, mar) para trocar o calor,
assim, o vapor condensa e volta novamente para o interior do reator, enquanto a agua
externa retorna para sua fonte com uma temperatura mais elevada. Tal tipo de reator
tem uma eficiéncia média de 34% e um custo operacional mais baixo, porém tem
algumas desvantagens como, por exemplo a dgua em contato com o0s elementos
radioativos entram em contato com a turbina, assim apds algum tempo a turbina e
toda a tubulacdo se torna téxica ndo podendo ser reutilizada, outra desvantagem
relacionada a isso é a questdo de seguranca que qualquer vazamento que ocorra,
sera radioativo. Os reatores do acidente de Fukushima no Japdo eram deste tipo.

O segundo modelo, PWR é um modelo mais caro, porém tem algumas
vantagens quando comparado ao primeiro tipo. Aqui, ao invés de dois ciclos, ha trés,
e é justamente esse “a mais” que o torna mais seguro que o modelo BWR. O principio
de funcionamento é muito semelhante, no primeiro ciclo tem-se a agua pressurizada
sendo aquecida, devido a pressao ela ndo muda de fase, permanecendo liquida. Tal

liquido troca calor com a agua do segundo ciclo, assim a agua do segundo ciclo se

3Dispon|’vel em: <https://pt.energia-nuclear.net/operacao-usina-nuclear/reator-nuclear/tipos/reator-de-
agua-ressurizada> Acesso em: out. 2020.
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transforma em vapor e gira a turbina do gerador. ApdOs issO, esse vapor pouco
energético vai para o condensador (terceiro ciclo) que funciona da mesma maneira
que os BWR. Este tipo de reator tem uma eficiéncia média de 30%, isso se d&a
justamente pelo aumento da seguranca que é concebida através do ciclo
“‘intermediario”, ou seja, os perigos com intoxicacdo da turbina e perigos de
vazamentos se tornam muito mais dificeis de acontecer. Os reatores de Angra dos
Reis s&o deste tipo.

Com o exposto anteriormente, tem-se os fundamentos tedricos para
a construcdo da unidade didatica, assim o proximo topico sera apresentado a
metodologia utilizada para a elaboracédo da unidade didatica bem como a construgéo

das questdes que foram utilizadas durante a aplicagao.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente capitulo tem a finalidade de expor os procedimentos
metodoldgicos utilizados no trabalho, pautando-se nas discussdes anteriores visando
alcancar os objetivos tracados.

A presente pesquisa pode ser caracterizada como uma pesquisa
qualitativa, inspirada principalmente em Bogdan e Biklen (1994). A autora e o autor
citam cinco caracteristicas de uma pesquisa qualitativa. Sao elas:

1) A fonte direta dos dados € o ambiente natural, constituindo o
investigador o instrumento principal, os locais de estudo sédo frequentados para se
levar em conta o contexto, sendo as acdes melhor compreendidas se observadas em
seu ambiente natural. Isso se faz presente no trabalho pensando nos participantes
que séo estudantes do Ensino Médio, e que anteriormente a pandemia* a aplicacéo
da oficina seria no ambiente escolar;

2) Descritiva, os dados recolhidos ndo séao trabalhados de forma
analitica. Pensando nesse aspecto utilizou-se a analise de contetddo que é um método
de perspectiva qualitativa;

3) Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo
do que simplesmente pelos resultados ou produtos, assim, ndo interessa saber se a
pessoa gosta ou nao de algo, mas sim o que levou ela a tomar tal posi¢cado. Durante a
elaboracao do questionario e também a proposta da utilizacdo dos Mapas Conceitual,
buscou-se justamente tal caracteristica,

4) Os investigadores tendem a analisar seus dados de forma indutiva,
nao se colhe dados tentando comprovar uma hipétese, sdo os dados que levardo a
hipdtese, no presente contexto adotou-se um método hipotético dedutivo, pautados
em trabalhos anteriormente publicados;

5) O significado é de vital importancia, interessa saber como
diferentes pessoas dao sentido as suas vidas. Vale frisar que apesar dos autores

citarem tais caracteristicas, ndo se trata de uma regra, ou seja, variacbes podem

4 Durante a construgdo do presente trabalho houve uma pandemia mundial causada pelo virus SARS-
CoV-2 que causou COVID-19 que tem uma alta taxa de transmisséo e acarretou em um isolamento
social generalizado visando controlar a transmissao do virus. Com isso, as escolas foram fechadas,
sendo utilizado um modelo de ensino remoto/online.
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ocorrer.

Inicialmente, a unidade didatica havia sido pensada para o ambiente
escolar presencial, em um colégio técnico no qual o pesquisador atua como professor
ja ha algum tempo, ou seja, os estudantes envolvidos na pesquisa seriam até certo
ponto “conhecidos”. Porém, no presente cenario de pandemia e de isolamento social,
a proposta teve de ser modificada, o que antes seria feito na forma presencial, teria
de ser feito de forma remota/online, com isso estudantes de outras instituicoes
puderam participar também. A unidade didatica passou por um processo de
adaptacao e reformulacdo em alguns aspectos para atender essa nova realidade.

Essencialmente duas plataformas foram utilizadas para a viabilizacéo
das aulas online, o0 Zoom e o Google Classroom. A primeira possibilitou a realizacao
das aulas de maneira online. Tais aulas eram gravadas e postadas posteriormente no
youtube de maneira néo listada, ou seja, apenas quem tivesse o link teria acesso. Tal
link era compartilhado na sala criada no Classroom, onde eram disponibilizadas as
apresentacoes, referéncias bibliograficas, materiais complementares e era neste
espaco onde as atividades eram postadas e recebidas. Além disso, um grupo no
WhatsApp foi criado para recado e para que os estudantes pudessem compartilhar
materiais, duvidas etc.

Em relacdo aos sujeitos de pesquisa, iniciaram a unidade 20
estudantes, todos cursando o Ensino Médio, com uma faixa etéria de 14 a 18 anos,
sendo que alguns deles cursavam o Ensino Médio técnico e outros o normal. A
unidade foi construida a partir dos referenciais citados e consistiu na aplicacdo de um
guestionario inicial e final e na elaboracao de trés mapas conceituais por estudante.
Ao final, concluiram participando de todos os encontros e realizando todas as
atividades propostas cinco estudantes. Assim, o0s resultados posteriormente

apresentados correspondem as elaboracdes destes cinco que finalizaram a unidade.
4.2 DESCRICAO DA UNIDADE DIDATICA

Segundo Zabala (1998, p.18), pode-se definir Unidade Didatica como
“sequéncias de atividades estruturadas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais determinados”. Assim, para se ter um melhor embasamento na
construcdo da Unidade Didatica, utilizou-se como inspiracao o trabalho de Ostermann
e Cavalcanti (2010).

No capitulo anterior foram apresentadas as principais referéncias
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utilizadas na estruturacdo da Unidade Didatica, dando destaque para a Teoria da

Aprendizagem Significativa, esta que apresenta alguns pontos essenciais a serem

considerados quando se elabora uma aula ou, no caso, uma unidade didética.

Dividiu-se a Unidade Didéatica em 4 modulos, além da aula inaugural

e da de encerramento, cada moédulo era composto de aulas on-line de duracdo de

aproximadamente uma hora. Mais detalhes sdo apresentados no quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Resumo da Unidade Didatica

INSTRUMENTO DE

Nuclear
- Aplicacdo do Questionario Final

- NUMERO DE -
MODULOS OBJETIVO ENCONTROS OBTENCAO DE
DADOS
- Integracao dos participantes
- Apresentacédo dos objetivos da
unidade didética, conteldos e S
Aula Inaugural . . 1 - Questionario Inicial
métodos avaliativos
- Aplicacdo do Questionério
Inicial
- Apresentacéo da ideia geral de
Mapas Conceituais =
P - Elaboracgéo de
M1 — Mapas - Mostrar exemplos de Mapas .
o . 3 Mapas Conceituais
Conceituais Conceituais
. (Exemplos)
- Ensinar como elaborar Mapas
Conceituais
- Ensinar conceitos gerais da
Fisica Nuclear
M2 — Introducéo a . .
. ¢ - Expor conceitos da Natureza da 2 - Mapa Conceitual 1
Fisica Nuclear A .
Ciéncia no contexto da Fisica
Nuclear
M3 — Usinas . -
- Ensinar aspectos técnico-
Nucleares C . : .
- cientificos relacionados a Usinas 2 - Mapa Conceitual 2
(Aspectos Técnicos
o Nucleares
Cientificos)
- Expor aspectos sociais que
M4 — Usinas foram influenciados e que
Nucleares influenciaram o desenvolvimento 2 - Mapa Conceitual 3
(Aspectos Sociais) e construcdo de Usinas
Nucleares
- Encerramento da oficina
- Discussao de perspectivas
Aula de e . T
futuras da utilizacao da Energia 1 - Questionario Final
Encerramento

Fonte: o proprio autor.

A descrigdo mais detalhada de cada topico é feita a seguir

Aula Inaugural: Teve como objetivo fazer uma integracdo com 0s
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participantes, além de apresentar os objetivos do curso, os conteidos a serem
ministrados e os instrumentos de avaliacdo. Ao final desta aula inaugural, foram
disponibilizados dois questionérios, um de informac¢fes gerais dos participantes e
outro o Questionario Inicial, que foi um dos instrumentos de avaliacdo da Unidade
Didatica, e que sera posteriormente apresentado.

Mapas Conceituais (M1): além dos questionarios prévio e posterior,
foram utilizados mapas conceituais como instrumentos avaliativos. Este primeiro
modulo serviu para ensinar aos estudantes 0s conceitos gerais deste instrumento,
apresentacao de exemplos, que foram construidos em conjunto, e ao final foi proposto
gue elaborassem mais dois mapas conceituais como exercicio, um deles a respeito
do Sistema Politico Brasileiro e o outro a respeito da Geragéo de Energia Elétrica.

A escolha desses temas foi intencional. Com o primeiro, a ideia foi dar
alguns subsidios tedéricos para que os estudantes pudessem compreender e visualizar
de maneira propria como o sistema politico do pais se organiza, algo que vai ao
encontro da ideia de ACT, pois o campo politico tem grandes influéncias no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, como foi apresentado em outro modulo da
Unidade Didatica. Ja o segundo tem sua relacdo com o conteudo da unidade, uma
vez que as Usinas Nucleares sdo apenas uma das formas de geracdo de energia
elétrica. O proposito deste exemplo, além de aprender a desenvolver mapas
conceituais, era discutir a respeito das formas de energias e da matriz elétrica, para
gue se pudesse direcionar para o tema central da unidade. Quando pensado na teoria
da aprendizagem significativa, pode-se dizer que tais exemplos serviram como
subsuncores e ao mesmo tempo como organizadores prévios para a unidade didatica.

Neste mddulo houve 3 aulas, cada uma com a duracdo em torno de 1
hora. Na primeira aula (M1A1l), foi feita uma apresentacdo da origem dos mapas
conceituais, sua utilizacdo e a légica para constru¢cdo de bons mapas conceituais.
Além disso, foram disponibilizados quatro videos complementares, trés deles
aprofundando o que havia sido discutido (O que sdo Mapas Conceituais?; O que sao
Conceitos?; O que sdo Proposicdes?®) e outro apresentando e ensinando a instalar o
software CmapTools (“Com baixar e Instalar o CmapTools?¢”). Apesar de alguns

estudantes preferirem criar seus mapas a mao livre, a maior parte utilizou do software.

5 Disponivel em: <https://www.coursera.org/learn/mapas-conceituais?> Acesso em: jul. 2020.
6 Disponivel em: <https://www.coursera.org/learn/mapas-conceituais?> Acesso em: jul. 2020.
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A segunda aula (M1A2) foi o momento no qual foram feitos dois
exemplos, também com temas que os estudantes tinham certa familiaridade. O
primeiro foi a respeito do Sistema Solar e 0 segundo a respeito da organizagéo do
sistema de educacéo brasileiro. Ambos os exemplos foram construidos pelo presente
autor com a participacdo dos estudantes. Tal dinamica mostrou-se bem interessante,
uma vez que, além da participacao e interacdo em si, 0s participantes ja comecaram
a se familiarizar com o instrumento e também foi um momento para esclarecer alguns
equivocos e davidas.

Por fim, a terceira aula (M1A3) aconteceu apOs os dois exercicios
citados no inicio. O objetivo desta aula foi avaliar e expor os mapas construidos para
todos, ndo com a funcdo de comparacdo, mas sim para mostrar formas diferentes de
se fazer. Também foi um momento em que os estudantes puderam explicar o
raciocinio para a construcdo de seus respectivos mapas. Com isso foi finalizado o
primeiro modulo, que serviu de base para que os estudantes pudessem representar
seus entendimentos por meio dos mapas conceituais, sem que tivessem grandes
dificuldades com o instrumento.

Introducao a Fisica Nuclear (M2): neste segundo modulo, antes das
aulas propriamente ditas, alguns materiais foram disponibilizados para os estudantes,
e também foi feita uma pergunta relacionada a constituicdo da matéria, tudo isso para
que pudessem ja se familiarizar com o tema, construindo alguns conceitos ancoras
para o que seria apresentado posteriormente. Inicialmente foi postado o video “Tudo
se Transforma, Histéria da Quimica e Histéria dos Modelos Atdmicos’”. Tal video,
como o titulo j& demonstra, trata de um relato historico do desenvolvimento dos
modelos atémicos, que esta relacionado com a Fisica Nuclear. Juntamente com o
video, foi feita a seguinte pergunta: “De que é feita a matéria que compde o
Universo?”. Essa questao esta diretamente relacionada com o video, e serviu também
como uma estratégia para a participacao dos estudantes.

Posteriormente a essa questao, foi feito um segundo questionamento,
acompanhando também com um video explicativo. O titulo do video era “Descoberta
do Elétron®” e a questdo relacionada era: “Explique com suas palavras como o elétron

foi detectado”. Seguindo a mesma ideia do primeiro questionamento, o objetivo foi

7 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=58xkETIF7MY&t=2s> Acesso em: jul. 2020.
8 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=4g0tX6WcUvo> Acesso em jul. 2020.
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engajar os estudantes a participar e também explorar posteriormente a questdo do
desenvolvimento cientifico, através dos modelos, experimentos etc.

Com o material disponibilizado e juntamente com as questdes, pode-
se iniciar as discussdes a respeito da Fisica Nuclear. Assim, a primeira aula (M2A1)
deste modulo foi a respeito do que Fiolhais (1992) cita como a “Pré-Historia da Fisica
Nuclear”. Iniciou-se a aula com a questao “De que é feita a matéria que compde o
Universo?”, igualmente ao video anteriormente compartilhado. Com isso, um breve
relato historico das hipoteses levantadas por filosofos da antiguidade foi apresentado.

Posteriormente, foram discutidos os modelos atdmicos, porém dando
um foco para o processo em si, 0s experimentos que possibilitaram as inferéncias que
levaram a elaboracgédo de tais modelos e também as brechas deixadas, possibilitando
assim novas pesquisas e novas maneiras de interpretar os fenémenos. E interessante
destacar que tal apresentacdo pode dar aos estudantes uma visdo um pouco mais
“real” do desenvolvimento cientifico, e de como é um processo complexo que envolve
diversas pessoas. Foram apresentados, além dos modelos atdbmicos, as questbes
envolvendo os Raios X e as Radiagfes, temas estes que impactaram diretamente no
desenvolvimento de modelos atdémicos posteriores e que fazem parte do estudo da
Fisica Nuclear e sdo conceitos essenciais quando se pensa nas Usinas Nucleares,
como as radiacdes ionizantes.

Finalizando a aula, foi dada uma atencdo as radiacdes ionizantes
(alfa, beta e gama), foram apresentadas algumas caracteristicas delas e um breve
relato de sua deteccéo. Com isso, péde-se retornar aos modelos atbmicos, apresentar
o experimento de Rutherford e explicar como ele e seus colaboradores chegaram a
ideia de um nucleo atdmico e também do préton. Foram expostas também as
limitagOes de tal modelo e como Bohr conseguiu avancar em alguns pontos e propor
a ideia das camadas eletrbnicas, o que explicou algumas gquestdes ainda em aberto.
Seguindo, foi exposto para os estudantes a questdo de que a relagcdo carga/massa do
nacleo, de acordo com o modelo e as particulas até entdo conhecidas, resultavam em
valores que fugiam do modelo tedrico desenvolvido, e foi entdo que foi apresentado o
néutron e sua histdria a partir de tais lacunas. Por fim, pensando em um aspecto mais
dindmico da aula, e também para ter algo mais visual, foram utilizados alguns

simuladores?®, alguns da penetracédo das radiagcdes ionizantes, e outros do processo

°Disponivel em:
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de producédo dos raios-x. Tais links foram disponibilizados posteriormente junto com
algumas referéncias, como base para a construcéo da aula.

O objetivo dessa aula foi abranger até o nlcleo atémico, ndo entrando
no escopo da Fisica de Particulas. Assim, essa pré-histéria da Fisica Nuclear mostrou-
se muito importante para demonstrar aspectos da Natureza da Ciéncia, e também
para fundamentar os estudantes para estudos da Fisica Nuclear. Antes da segunda
aula deste modulo, foi proposto para os estudantes um exercicio ndo obrigatorio: a
elaboracdo de um mapa conceitual preliminar do médulo 2. Tal estratégia foi
importante, pois possibilitou identificar se os estudantes estavam compreendendo o
conteudo e também como elaborar um mapa do assunto.

Iniciou-se a segunda aula do modulo (M2A2) discutindo um pouco a
respeito da organizacao da tabela periddica. Por motivos de tempo, ndo se entrou em
detalhes historicos da construcdo da tabela. Apresentou-se o basico da atual
organizacdo como, por exemplo, as massas atdbmicas, 0s numeros atbmicos e a
questdo dos is6topos, associando com as questdes discutidas na primeira aula.

Posteriormente foram propostas as seguintes perguntas: "Seguindo
os principios da Eletricidade, cargas de mesmo sinal se repelem... Entdo como
explicar que existam particulas tdo pequenas, com cargas de mesmo sinal em um
espaco tao pequeno? Que forga é essa que “vence” a repulséo eletrostatica e mantém
os protons juntos no nucleo?”. Tal questionamento surtiu o efeito desejado, uma vez
gue nenhum estudante havia pensado a respeito e ndo souberam responder, foi algo
gue despertou o interesse para compreender tal fendbmeno. Com isso, uma questao
que foi propositalmente deixada aberta (Por que o nucleo emite radiacdo?) foi
discutida, levantando os conceitos a respeito da estabilidade nuclear, for¢ca nuclear
forte e também estados excitados e estados fundamentais. Ao final da apresentacéo

de tais conceitos, dois simuladores!® foram utilizados para que os estudantes

<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elplyn_magnet_elektron&I=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_rentgen&l=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elplyn_maltezsky_kriz&l=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_rutheford&l=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_zareni&l=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_modely&l=pt>. Acesso
em jul. 2020.

Opisponivel em:
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_rady&I=pt>,
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_rozpad&l=pt> Acesso em
jul. 2020.
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pudessem visualizar melhor o fendbmeno, e os links foram disponibilizados para que
0s participantes pudessem manipular os simuladores individualmente. Para finalizar,
foi apresentado o conceito de meia vida e decaimento radioativo.

Seguindo a aula, foram apresentadas as reagdes nucleares (fissdo e
fusdo nuclear) porém de uma maneira que mostrasse o processo que levou a fissdo
nuclear. Para isso, uma imagem da tabela periddica foi exibida e questionou-se como
0s cientistas detectavam tais elementos, principalmente os mais pesados. Com tal
indagacédo pbéde-se expor que tal busca era algo muito comum em determinada época,
e que um dos métodos que os cientistas utilizavam era o bombardeamento de
néutrons, buscando assim elementos mais pesados. Alguns resultados detectados
seguiam no caminho inverso do esperado, ou seja, ao bombardear elementos com
mais néutrons, o resultado eram elementos mais leves ao invés de um mais pesado,
e tal questionamento ficou aberto por algum tempo, até que Lise Meitner sugeriu o0
conceito de fissdo nuclear. Tal passagem reforcou mais uma vez aspectos da
Natureza da Ciéncia para os estudantes, que indiretamente foram expostos a um
episédio em que as interpretacbes das informacdes foram diferentes, o que levou a
outras interpretacdes e modelos.

Para finalizar a aula, o assunto “Radiag¢des lonizantes e a Vida”
foi exposto. De inicio diferenciou-se as radiacfes normais das ionizantes, estas
ltimas ja detalhadas anteriormente no curso. Aqui, novamente, foi explicado o porqué
de tais radiacbes serem denominadas ionizantes, algo que é o cerne para o
entendimento de sua interacdo com a matéria. Foi exposto o processo de ionizacao
dos atomos e como isso impacta nos elementos e substancias que compfem a
matéria. Para isso foi apresentado um recorte de um video!! que demonstrava como
a radiacdo ionizante agiu na populacao do desastre de Chernobyl. No ultimo slide,
pensando ja no proximo modulo, foi apresentada uma imagem do desenho Os
Simpsons, com a Usina Nuclear ao fundo. A proposta aqui era que os participantes ja
comecassem a fazer algumas correlagdes com o que havia sido apresentado com os
proximos modulos. A escolha dessa imagem se deu pelo fato de ser uma animacgao
de grande apelo popular e gue todos ja haviam visto em algum momento, propiciando
assim mais um elemento para que a aprendizagem significativa pudesse ser

desenvolvida.

1 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=DiGqjYkRQ60>. Acesso em: jul. 2020.
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Foram disponibilizadas as principais referéncias para a construcéao do
modulo, bem como os videos na integra, e propds-se que 0s estudantes elaborassem
o0 Mapa Conceitual a respeito do modulo, com a tematica da Fisica Nuclear.

Usinas Nucleares — Aspectos Técnicos Cientificos (M3): o terceiro
modulo também foi dividido em duas aulas de uma hora cada. O objetivo foi apresentar
as Usinas Nucleares a partir de uma perspectiva cientifica-tecnoldgica, porém sem
desconsiderar alguns eventos sociais importantes. Para isso, apresentou-se 0
histérico de desenvolvimento das usinas, o principio de funcionamento, tipos de
reatores, o combustivel, o lixo radioativo e, ao final, os principais acidentes
relacionados as usinas.

Iniciou-se a primeira aula (M3Al) levantando uma discussdo a

respeito da vida cotidiana e a eletricidade, apresentando o seguinte trecho:

A eletricidade se tornou um ingrediente tdo comum na vida urbana que s6 é
possivel perceber sua onipresencga cotidiana quando ela falta. Uma pane no
sistema de distribuicdo de energia causa profunda angustia com a subita
constatacdo do quanto o trabalho, a locomogdo, o entretenimento e a
sensacao de seguranca dependem da eletricidade. (BOAS et al., 2009. p.16)

Além disso, também foi exibida uma montagem do mapa-mundi a
noite’>. Ambas apresentacdes foram importantes para que os estudantes
percebessem o0 quanto estamos reféns da energia elétrica e como isso € um fator
essencial em nosso modelo social atual.

Em sequéncia, por meio de imagens, foi apresentada a ideia de
transformacao de energia, energia potencial em cinética, energia térmica em cinética
e, por fim, a transformacdo da energia cinética em elétrica. O objetivo aqui foi,
primeiramente, revisar alguns conceitos essenciais da Fisica, e entdo expor de
maneira indireta alguns principios de funcionamento das usinas geradoras de
eletricidade. Para finalizar essa parte, foi exibido um video'® a respeito de como
funciona o processo de indugéo eletromagnética e a producgéo da corrente alternada.

Uma vez introduzidos alguns principios fisicos essenciais para o
estudo das Usinas Nucleares, foi exposto um breve historico do desenvolvimento das

usinas, iniciando-se basicamente pelo periodo pés segunda guerra mundial na dita

2pisponivel em:
<https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/712130main_8246931247_e60f3c09fb_o.jpg>
Acesso em: jul. 2020.

13Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=U6lippbwmRXE> Acesso em: jul. 2020.
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Era Nuclear, que seria melhor discutida no quarto modulo. Apresentou-se o primeiro
reator nuclear de poténcia, bem como a primeira central elétrica nuclear comercial.
Complementando tal histérico de implantagdo, apresentou-se um quadro dos dez
paises (além do Brasil) com maior numero de centrais nucleares juntamente com a
poténcia produzida e também um grafico da participacdo da energia nuclear em
relacdo ao total de energia produzida em cada pais. Ambos os instrumentos foram
importantes, uma vez que se pode visualizar e refletir que alguns paises tém sua
producdo de energia elétrica basicamente por Usinas Nucleares. Um exemplo seria a
Franca, pais no qual aproximadamente 70% de sua energia é produzida nas usinas
nucleares.

Com um panorama geral apresentado, iniciou-se uma discusséo a
respeito do funcionamento das usinas, pensando em sua dimensdo tecnolégica.
Foram citados alguns tipos de reatores e que somente 0s mais utilizados seriam
estudados no curso, no caso, o Reator Refrigerado a Agua Pressurizada (PWR) e o
Reator Refrigerado a Agua Fervente (BWR). Além desses, devido ao acidente de
Chernobyl, o Reator Refrigerado a Agua Fervente e Moderado a Grafite (RBMK)
também foi estudado. Neste momento, os estudantes puderam perceber que o que
diferencia basicamente as usinas sdo os reatores, mais especificamente a forma com
gue estes sao resfriados.

O primeiro tipo estudado foi o BWR. Foi apresentado o funcionamento
basico bem como algumas informacgdes mais técnicas de forma geral, em seguida,
duas imagens representativas foram expostas para facilitar a compreensao do que ja
havia sido dito. Durante a explicacdo, alguns conceitos de fisica foram recordados e
os estudantes foram questionados a respeito, entre eles, podem-se citar conceitos
gerais de Termodinamica, como a troca de calor e mudanca de estado fisico. Por fim,
foi exibido um recorte de uma animacéo', ilustrando mais ainda o funcionamento.

O segundo tipo foi o PWR, a dinamica foi muito parecida com a parte
da BWR. Inicialmente foram apresentadas algumas caracteristicas basicas
juntamente com um breve historico de desenvolvimento. Novamente, duas imagens
esquematicas foram apresentadas, seguidas de mais uma animacgédo®® a respeito do

funcionamento de tal modelo. Com isso, pdde-se fazer uma comparagdo das

14 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=4bvCDheLm5A>. Acesso em: jul. 2020.
15 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=RRtGiH2IdoA>. Acesso em> jul. 2020.
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diferencas entre os dois tipos apresentados, e foram discutidas as vantagens e
desvantagens de cada tipo.

Para finalizar a aula, dando continuidade ao estudo dos reatores
PWR, foram apresentadas as Usinas Nucleares de Angra 1 e Angra 2. Vale ressaltar
que alguns participantes ndo sabiam da existéncia de usinas nucleares no Brasil,
assim, tal momento da aula serviu também para apresentar tais informacées. Iniciou-
se esta parte fornecendo um panorama geral a respeito da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, e explicando que Angra 1 e 2 sdo usinas de tal central elétrica.

Dando sequéncia, iniciaram-se estudos mais especificos de Angra 1
e 2. Foi apresentado um breve relato historico da implantacéo, bem como as parcerias
internacionais que foram feitas. No caso de Angra 1, salientou-se o fato da nao
transferéncia de tecnologia por parte dos fornecedores, algo que seria um ponto de
discussédo posteriormente. Alguns aspectos técnicos das usinas foram apresentados
como a poténcia efetiva, o combustivel utilizado, algumas caracteristicas a respeito
das pastilhas e varetas que fazem parte do reator. Para finalizar a aula fez-se uma
visita virtual por Angra 2, utilizando um link*® disponibilizado pela prépria Eletrobras,
empresa que gerencia a Central Nuclear brasileira. Tal visita propiciou aos estudantes
uma nocdo mais real do que é Angra 2 e da dimensdo da usina, bem como sua
organizacao estrutural.

A segunda aula deste moédulo (M3A2) teve o objetivo de
complementar alguns detalhes importantes que néo puderam ser vistos na primeira
aula, como a questédo do combustivel nuclear, desde sua mineracéo até a preparacao
para a utilizacdo nos reatores, a questao do Lixo Radioativo, por fim foram discutidos
os dois principais acidentes envolvendo Usinas Nucleares da histéria.

Ap6s uma breve revisdo da ultima aula, foram discutidos alguns
aspectos mais técnicos em relacdo ao combustivel das usinas nucleares, chegando
entdo no chamado “Ciclo do Combustivel Nuclear”. Tal ciclo € composto basicamente
de sete etapas: (1) Mineracéo e Producéo do Concentrado de UsOs; (2) Conversao de
U3Os em UFs; (3) Enriquecimento Isotdpico; (4) Reconversao do UFs em po de UOz;
(5) Fabricacdo de Pastilhas de UOz2; (6) Fabricacdo de Elemento Combustivel; (7)

Geracgao de Energia. Cada etapa do ciclo foi explicada brevemente, concentrando-se

16 Disponivel em
<https://www.eletronuclear.gov.br/Visite-nos/Documents/Tour%20Angra/index.html> Acesso em: jul.
2020.
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nas informacdes principais de cada etapa. Para finalizar tal momento, foi apresentada
uma animacao!’ para reforcar cada etapa do processo.

O ciclo apresentado encerra-se na producdo de energia elétrica,
porém, sabe-se que existem residuos envolvidos neste processo e, talvez o principal
e mais critico seja o lixo radioativo, que é um produto da geracéo de energia elétrica
via Usinas Nucleares. Para iniciar tal discusséo, fez-se um paralelo com as usinas
termoelétricas convencionais onde, apds determinado tempo, o combustivel necessita
ser renovado, uma vez que ja ndo tem energia suficiente para dar continuidade ao
processo. Assim, tal paralelo mostrou-se um facilitador na explicacdo, uma vez que
0s estudantes participantes compreenderam os motivos de tal reabastecimento.

Feita a introducéo, um video!® do reabastecimento da Usina de Angra
2 foi exibido. Durante tal exibi¢céo, os estudantes puderam ver com detalhes as varetas
de combustivel, bem como todo o procedimento envolvido na troca. Com isso, outras
informacgdes importantes foram apresentadas para o melhor entendimento de todo o
processo, por exemplo, apés a queima do combustivel, 95% ¢é uranio que pode ser
reprocessado e utilizado novamente, e 5% sao rejeitos de fato. Um estudante entdo
questionou o fato de que o processo praticamente se auto alimenta. Tal
guestionamento foi muito interessante, pois o proximo assunto a ser esclarecido era
de que para volumes baixos, tal reprocessamento nao se justificava economicamente.
Em seguida, os lados econdmico, politico e social que envolvem as usinas foram
expostos de forma breve, enfatizando a grande influéncia desses fatores. Por fim, foi
apresentado um video!® de todo o processo do armazenamento e normas de
seguranca das usinas de Angra para a coleta e armazenamento do lixo radioativo.

Finalizando a aula e também o mddulo, foram detalhados os
acidentes das usinas de Chernobyl e de Fukushima. Para iniciar a discussdo, um
breve relato historico foi feito em relacdo as organizacdes regulamentadoras da
Energia Nuclear, e como tal agéncia atua mundialmente. Apresentou-se assim uma
imagem?° da classificacdo do grau dos acidentes/incidentes que podem ocorrer em

usinas nucleares.

17 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=eWV1JVrR_oU> Acesso em: jul. 2020.

18 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=dS-RTfA842g> Acesso em: jul. 2020.

19 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=ZsR-2zkEwCM> Acesso em: jul. 2020.

20 Disponivel em: <https://escolaeducacao.com.br/wp-content/uploads/2015/08/Escala-para-avaliacao-
de-acidentes-nucleares.jpg> Acesso em: jul. 2020.
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Iniciou-se o0 estudo dos acidentes com a Central Nuclear de
Fukushima. Uma breve contextualizacéo foi feita, levantando pontos como a matriz
elétrica japonesa, suas limitacdes, os aspectos geogréaficos do pais — fatores muito
importantes para os acontecimentos. Foi apresentado um gréfico mostrando que a
geracdo de energia elétrica por meio das usinas nucleares do Japao vinha em uma
crescente e com projetos de aumentar, porém, apos o acidente caiu bruscamente,
levantando uma discussao nacional em relacdo a utilizagdo de tal forma de gerar
eletricidade.

O tipo de reator japonés é BWR, que ja havia sido estudado. Por essa
razao, a explicacao do funcionamento foi mais rapida, e facilitou também a explicacao
das causas, as multiplas falhas nos sistemas devido ao tsunami que levaram ao
acidente. Para facilitar a aprendizagem, figuras foram apresentadas e por fim um
video?! explicativo foi reproduzido com intervencdes em diversos pontos.

Por fim, o acidente da usina de Chernobyl foi abordado. Semelhante
a explicacdo acerca da usina japonesa, apresentou-se um breve contexto histérico,
enfatizando que o fato ter ocorrido em plena Guerra Fria foi essencial para o
agravamento das consequéncias do acidente. O tipo de reator nesse caso nao havia
sido explicado anteriormente, entdo se reservou um momento para explicar o seu
funcionamento, de modelo RBMK. Imagens esquematicas foram apresentadas para
melhorar a explicagdo. Posteriormente a explicagdo do funcionamento, foram
expostas as causas e como aconteceu o acidente na usina, bem como as acodes
realizadas para que o reator fosse desativado. Por fim, um video?? com diversas
animacdes foi apresentado para melhor visualizacdo de todo o processo.

Finalizando o md&dulo 3, os materiais utilizados para a montagem da
apresentacao foram compartilhados com os estudantes, bem como alguns materiais
complementares para maior aprofundamento no assunto. Com isso, foi proposto que
os alunos fizessem o Mapa Conceitual do médulo, ou seja, a respeito do
Funcionamento das Usinas Nucleares.

Por fim chegou-se ao ultimo moédulo que teve como tema Usinas
Nucleares — Aspectos Sociais (M4). O objetivo aqui foi tratar do assunto com uma

perspectiva fora dos aspectos técnico-cientificos. Pode-se resumir a ideia do médulo

21 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=YBNFvZ6Vr2U> Acesso em: jul. 2020.
22 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=kSWcW1MAYN4> Acesso em: jul. 2020.
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por meio da seguinte pergunta: "O que estava acontecendo mundialmente durante
todo o processo de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico das Usinas Nucleares?”.
Tal médulo também foi dividido em duas aulas.

Iniciou-se a primeira aula (M4A1) com uma pergunta ja feita para os
estudantes, “Vocé aprovaria a instalagdo de uma usina nuclear em seu pais?”. Tal
guestionamento, feito de outras maneiras ao longo do curso, tinha o objetivo de
despertar certo incOmodo nos estudantes, para que refletissem a respeito do tema e
pensassem quais seriam os critérios a considerar para responder a questdo. Porém,
tal pergunta ndo era para ser respondida naquele momento, uma vez que fatores
importantes ndo tinham sido levantados.

Apds esse momento, foi apresentada uma figura que apresentava
“Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”, aqui, o objetivo foi fazer uma reflexdo de como
esses trés campos se influenciam e como, perguntas como a feita anteriormente
deveriam sempre levar em consideracdo argumentos de cada campo. Para
exemplificar tal argumento, um grafico do nimero de constru¢des iniciadas de usinas
ao longo dos anos foi apresentado e nitidamente observou-se uma queda apds os
grandes acidentes, principalmente o da usina de Chernobyl.

Apos uma breve revisao do que foi exposto nas aulas anteriores, fez-
se uma correlacdo entre a Segunda Guerra Mundial e 0 avanco das pesquisas
nucleares que ja estavam em andamento. Com o relato apresentado, os estudantes
puderam perceber que a guerra foi um grande catalisador para os avancos das
pesquisas envolvendo a fisica nuclear, tudo isso na busca de um poder armamenticio
superior e, para exemplificar, foi apresentado o Projeto Manhattan. Aqui, 0s
estudantes puderam perceber que fatores externos a ciéncia e tecnologia podem
impulsionar determinada area e, ao mesmo tempo, mudar a dindmica social em alguns
aspectos.

Outro evento histérico apresentado foi a Guerra Fria, que envolveu a
corrida nuclear e a construgdo de misseis com um alcance cada vez maior, 0 que
gerou toda uma tensdo mundial e a preocupacdo de muitos, uma vez que 0s eventos
de Hiroshima e Nagasaki mostraram-se perigosos para toda a humanidade. Para
exemplificar o quanto essa tensao era vigente na época, foi discutido o programa

“Atomo para a Paz¥”, que basicamente visava a utilizagéo das pesquisas envolvendo

20 programa Atomos para a Paz foi frmado em 1953 em uma Assembleia Geral da ONU, com o
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o0 atomo para fins pacificos. Um ponto importante do programa que foi discutido na
aula é a questéo politica, pois tal programa envolvia mais de um pais e até que ponto
essa postura adotada n&o seria uma forma de acalmar os animos daqueles que tanto
criticavam as pesquisas nucleares, motivados, em grande parte, pelas aplicacdes que
0s governos haviam objetivado. Para finalizar tal debate e reflex&do utilizou-se de um
simbolo bastante conhecido na cultura pop que é o simbolo de “Paz e Amor”, muito
associado ao movimento hippie. Todos os participantes ja conheciam o simbolo,
porém quando foram questionados acerca de sua origem, nenhum soube explicar, e
nesse momento explicou-se que inicialmente era uma forma de protesto contra as
armas nucleares, ou seja, seu significado era de fato uma campanha para o
desarmamento nuclear. Isso causou impacto nos estudantes, uma vez que nhao
imaginavam tal origem, e com isso, novamente, a reflexdo das influéncias entre
ciéncia, tecnologia e sociedade foi feita.

Para finalizar as aulas, uma breve contextualizacdo a respeito das
guestdes ambientais foi feita. Foi exposto que, devido a diversos fatores, entre eles
as conquistas espaciais, as guerras e outras pesquisas, percebeu-se que a Terra
estava mudando, e que isso seria um problema para a vida como um todo. Com as
pesquisas espaciais, observou-se que as possibilidades de mudar de planeta eram
mais complexas do que se imaginava, e entdo a atencao deveria ser voltada para a
Terra e na preservagéo dela. As Usinas Nucleares entraram nesse debate como uma
alternativa de producéo elétrica com baixa emissao de CO2. Apesar de diversas
consideracdes, foi citado que muitos consideram as Usinas Nucleares como fontes
limpas. Tal fato chamou a atencéo dos estudantes, pois a visao que tinham a respeito
das usinas nucleares e da fisica nuclear era aquela sempre reforcada na cultura pop,
de que seria algo ruim. Essa quebra foi feita com diversas consideracdes para que
nao entrassem no otimismo tecnoldgico relacionado as usinas, semelhante ao que
aconteceu na Era Nuclear, que ja havia sido discutida.

Por fim, duas tarefas foram atribuidas para a aula seguinte. A primeira
consistia em listar exemplos da influéncia da fisica nuclear e usinas nucleares no dia

a dia, tal lista poderia envolver quaisquer exemplos, tais como livros, jogos, filmes,

objetivo de estabelecer o desenvolvimento do setor nuclear para fins pacificos, como a geracao de
energia, aplicacbes na agricultura, medicina etc. A partir disso criou-se a Agéncia Internacional de
Energia Atbmica. Porém, o acordo também tinha seu lado politicamente estratégico, pois possibilitava
equipar nac8es aliadas com tecnologia nuclear em plena Guerra Fria. Apesar dessa possibilidade,
houve uma conscientizacdo de que armas nucleares poderiam causar danos irreversiveis ao planeta.
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musicas etc. Para ficar mais claro, dois exemplos foram fornecidos, o primeiro é o
Mapa Nuke?*, do jogo eletrdnico Counter Strike: Global Offensive, que consistia em
uma usina nuclear e o segundo foi a série animada Os Simpson, na qual o pai da
familia (Homer) trabalhava em uma Usina Nuclear. O objetivo destes dois exemplos
foi, primeiramente, auxiliar no processo de entendimento da tarefa e, em segundo,
alerta-los de que dentro de seus proprios universos poderia haver muitos exemplos
para citar. A segunda tarefa consistiu em listar vantagens e desvantagens da
utilizagc&o das usinas nucleares, porém pensando nos aspectos cientifico, tecnoldgico
e social. Tal tarefa tinha o propdésito de ajudar a responder a pergunta inicial da aula,
e posteriormente construir o Gltimo mapa do curso.

A Ultima aula (M4A2) foi dividida em dois momentos, o primeiro foi
uma discussao e exposicao da tarefa 1, e no segundo momento essencialmente foi
uma discusséao a respeito das vantagens e desvantagens das usinas nucleares.

No primeiro momento da aula houve uma breve conversa, onde cada
estudante trouxe consigo exemplos que, de certo modo, diziam um pouco a respeito
de seus gostos, como jogos, filmes, livros, personagens. Pensando na Aprendizagem
Significativa, o momento foi importante para consolidar o assunto e criar vinculos com
o conteudo, uma vez que foi 0 momento onde tiveram de buscar exemplos e explicar
0 porqué da escolha do exemplo. Para finalizar, houve uma discussao a respeito de
como a fisica nuclear e as usinas nucleares sédo representadas socialmente, e como
tais representacbes acabam muitas vezes criando uma imagem errada do que
realmente € a area.

No segundo momento da aula, antes da apresentacdo da segunda
tarefa, discutiu-se a respeito de alguns fatores que haviam sido expostos mais
rapidamente. Primeiramente, foi apresentado um grafico do consumo de energia
elétrica desde 1900. O grafico expbs que o consumo s6 vem aumentando desde
entdo, e nas discussdes realizadas com os estudantes percebeu-se a dependéncia
atual da humanidade com a eletricidade, e por isso € importante conhecer as fontes
de producéo. Em seguida, outro grafico foi apresentado, representando a geracao de
eletricidade por fonte ao longo do tempo. Péde-se perceber que o carvdo ainda é o

mais utilizado, seguido pelo gas natural e pela hidroelétrica. A fonte nuclear ocupa o

24 Disponivel em: <https://liquipedia.net/commons/images/b/b2/Nuke_OW_information.jpg> Acesso
em: jul. 2020.
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quarto lugar. Complementando, um terceiro grafico que relaciona a emissao de CO:
por recurso energético. Por fim, um gréfico relacionando o Custo da Eletricidade
($/MWh) por fonte (Nuclear, Carvéo e Gas). Cada grafico foi discutido separadamente,
e ao final fez-se um apanhado das ideias principais, relacionando a demanda elétrica
com o impacto ambiental e com o financeiro. O interessante deste momento foi que
os estudantes puderam perceber que a questdo elétrica é algo complexo, e que a
escolha ou ndo de uma fonte de producdo depende de diversos fatores.
Posteriormente, foram expostas as vantagens e desvantagens por eles levantadas e
refletiu-se a respeito da demanda elétrica, fontes, questdes ambientais e financeiras.

Com isso, o ultimo modulo foi finalizado, foram disponibilizadas as
principais referéncias bem como alguns materiais extras para o estudo. Foi solicitado,
também, a montagem do ultimo mapa conceitual, que tinha como tema “Vantagens e
desvantagens das usinas nucleares”. Com o tema proposto, objetivava-se observar
se 0s estudantes conseguiriam enxergar os diversos aspectos envolvidos e também
nao ter uma visao romantica a respeito das usinas nucleares, quer fosse negativa ou
positiva, indo ao encontro da ideia de alfabetizacédo cientifica, ideia central da unidade
didatica.

Por fim realizou-se uma Aula de Encerramento que teve um carater
mais aberto, onde um apanhado geral foi feito, algumas perspectivas futuras e
também um agradecimento geral aqueles que conseguiram acompanhar até o final o
curso. Além disso, os alunos foram orientados a responder o questionario posterior
gue seria disponibilizado, parte essencial para o presente trabalho.

No préximo tépico sera apresentado o questionario bem como os

referenciais que foram utilizados para sua construcao e analise.

4.3 ANALISE DE CONTEUDO

A analise dos questionarios inicial e final foi realizada utilizando a

Andlise de Conteudo de Bardin (2011), para a autora tal analise €,

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagfes visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo de contetdo das
mensagens, indicadores (qualitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicdes de producdo/recepcao (variaveis
inferidas) destas mensagens. (BARDIN, 2011, p. 42).
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Assim, com a utilizac&o de tais técnicas busca-se explicar através da
sistematizag&o o conteudo de uma mensagem, visando “enxergar” o que esta implicito
na mensagem. Para isso, trés etapas sdo necessarias, sdo elas pré-analise,
exploracdo do material e tratamento dos dados e por fim, a inferéncia e interpretacao.

A primeira etapa consiste na organizacao, sistematizacao de ideias e
a escolha dos documentos que serdo posteriormente analisados, esta etapa esta
presente no estudo de referenciais para a elaboracdo do questionario bem como as
unidades de contexto e registro. A partir disso é possivel formular hipoteses e objetivos
a respeito. Com tal etapa concluida é possivel explorar o material coletado,
favorecendo o tratamento dos dados visando que os mesmos tenham significado e
sejam validos dentro da pesquisa, no presente trabalho essa etapa apresenta-se
como a analise dos dados por meio da unitarizacdo. Com isso feito cabe ao
pesquisador fazer reflexdes, inferéncias e interpretar os dados.

Uma das possibilidades da Analise de Conteudo € a analise temética
que segundo Bardin (2011) trata-se da contagem dos temas em uma unidade
codificada previamente. Assim o trabalho utilizou dessa ideia e elaborou-se Unidades
de Contexto (UC) e Unidades de Registro (UR). As UC sdo mais abrangentes e
servem para a codificacdo das UR que estdo diretamente ligadas a mensagem ou
conteudo especifico.

A seguir sdo apresentadas as UC e UR prévias elaboradas, tendo
como principais referéncias os trabalhos anteriormente citados, trabalhos ja realizados
pelo grupo de pesquisa Ithiecem?® disponivel no site do grupo, bem como os trabalhos
de Veraszto e colaboradores (2009; 2013). E importante salientar que o questionario

passou por uma analise intersubjetiva realizada pelos membros do grupo Ithiecem.

1. Nasuacompreensao, o que é Ciéncia?
Unidade de Contexto 1 (UC1) — “Compreensao da Ciéncia”, tendo
como intuito reunir fragmentos textuais que identificam a compreensdo que as/os

participantes tém a respeito do que € Ciéncia.

250 grupo de pesquisa Investiga¢cdes em Filosofia e Histéria da Ciéncia, e Educagcdo em Ciéncias e
Educagdo Matemética (Ithiecem) é um grupo vinculado a Universidade Estadual de Londrina
coordenado pela professora Doutora Irinéa de Lourdes Batista, para maiores informacdes
<http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ithiecem/index.htmi>
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Quadro 2 — Unidades de Registro para a UC1

UR | Descricédo Explicacdo para os Registros

1.1 | “Ciéncia como | Agrupar respostas que contenham registros que descrevem a
conhecimento aceito por | Ciéncia como forma de conhecimento, sendo aceito por uma
uma comunidade | determinada comunidade cientifica em um dado momento;
cientifica”

1.2 | “Ciéncia como | agrupar respostas que contenham registros que descrevem a
conhecimento” Ciéncia como uma atividade de estudar, investigar,

compreender e/ou explicar fendbmenos naturais e/ou sociais
em uma busca de constante aprimoramento;

1.3 | “Ciéncia como | agrupar respostas que contenham registros que descrevem a
conhecimento verdadeiro” | Ciéncia como conhecimento verdadeiro, que ndo pode ser

guestionado e nem alterado;

1.4 | “Ciéncia como | agrupar respostas que contenham registros que descrevem
conhecimento Ciéncia somente como conhecimento validado por meio de
comprovado de modo | dados empiricos;
empirico”

1.5 | “Nogdes de Ciéncia | agrupar respostas que descrevem Ciéncia conforme
conforme consenso de | referenciais de Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia:
Natureza da Ciéncia” Ciéncia como uma constru¢cdo humana e coletiva, influenciada

por valores sociais etc.

1.6 | “Nogcao utilitarista da | agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Ciéncia”, Ciéncia como um processo de investigacéo que busca resolver

0s problemas e, a partir dessa resolucao, trazer beneficios
imediatos para a sociedade;

1.7 | Nao contempla a pergunta | para agrupar respostas que contenham registros que indicam
gue os estudantes ndo compreenderam a pergunta, sendo a
resposta incoerente em relagdo a pergunta.

1.8 | Resposta em Branco

Fonte: o préprio autor

2. Nasuacompreensao o que é Tecnologia?

Unidade de Contexto 2 (UC2) — “Compreensdo de Tecnologia”,
tendo como intuito reunir fragmentos textuais que identificam a compreensado que

as/os participantes tém a respeito do que € Tecnologia.
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Quadro 3 — Unidades de Registro para a UC2

UR | Descricédo

Explicag&o para os Registros

2.1 | “Concepcgao

agrupar respostas que contenham registros que descrevem a

Intelectualista da | tecnologia como um conhecimento pratico derivado diretamente do
Tecnologia” conhecimento tedrico da Ciéncia
2.2 | “Concepgao agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Utilitarista da | tecnologia como sinénimo de técnica, em outras palavras o
Tecnologia” processo que envolve tecnologia é ignorado, o0 que conta é apenas
sua finalidade e utilizag&o.
2.3 | “Tecnologia como | agrupar respostas que contenham registros que descrevem a

sindnimo de Ciéncia”

Ciéncia e Tecnologia como a mesma coisa;

2.4 | “Tecnologia como | agrupar respostas que contenham registros que descrevem a
Instrumento” Tecnologia como sendo simples ferramentas ou artefatos;

2.5 | “Concepgdo Neutra | agrupar respostas que descrevem Tecnologia como nheutra, ou
de Tecnologia” seja, isenta de qualquer tipo de interesse particular

2.6 | “Concepcgao agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Deterministica da | Tecnologia como autbnoma ou auto evolutiva, desprovida do
Tecnologia”, controle humano

2.7 | “Concepcgao Agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Universal da | Tecnologia como algo universal onde um mesmo artefato ou
Tecnologia” servigo seria aplicavel em qualquer contexto

2.8 | “Concepgao Agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Pessimista de | Tecnologia como algo ruim e que s6 aumentou os problemas da
Tecnologia” humanidade e pode causar até mesmo a extin¢éo da espécie.

de Tecnologia”

2.9 | “Concepcgao Otimista

Agrupar respostas que contenham registros que descrevem
Tecnologia como algo que ir4 garantir o progresso e o bem estar

social.

2.1 | Nao
0 pergunta

contempla

a

Agrupar respostas que contenham registros que indicam que os
estudantes ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta

incoerente em relacdo a pergunta.

1

2.1 | Resposta em Branco

Fonte: o préprio autor.

3. O que vocé entende por Radioatividade? Em quais contextos

vocé “ouviu” o termo (TV, internet, filmes, séries, jogos, escola etc.) e o que

“ouviu”?

Unidade de Contexto 3A (UC3A)

“Nocoes a respeito de



73

Radioatividade” tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que apresentam nocoes

gue o estudante tém em relacdo a Radioatividade.

Quadro 4 — Unidades de Registro (A) para a UC3

UR Descricédo Explicacdo para os Registros

3A.1 | “Nogdes de acordo com o | Relne fragmentos textuais que identificam Radioatividade
consenso cientifico atual” | de acordo com o consenso cientifico.

3A.2 | “Nogao parcialmente | Relne fragmentos textuais que representam parcialmente o
correta a respeito do | que é Radioatividade, porém com alguns equivocos
tema” conceituais

3A.3 | “Nogbes equivocadas em | relne fragmentos que apresentam uma no¢do equivocada
relagao a Radioatividade” | conceitualmente em relagdo a Radioatividade.

3A4 | “Desconhece ou ndo | relne fragmentos nos quais o0s estudantes alegam
recorda algo em relagdo | desconhecer ou ndo recordar do tema.
ao tema”

3A5 | “Nao contempla a | para agrupar respostas que contenham registros que
pergunta” indicam que os estudantes ndo compreenderam a pergunta,

sendo a resposta incoerente em relagdo a pergunta.
Fonte: o préprio autor.

Unidade de Contexto 3B (UC3B) “Meios Midiaticos e Conteudo do

termo Radioatividade” tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que apresentam

quais conteudos e por meio de quais formas midiaticas o estudante teve conhecimento

do termo Radioatividade

Quadro 5 — Unidades de Registro (B) para a UC3

didaticos”

UR Descricdo Explicacdo para os Registros

3B.1 | “Contextos nas principais midias | Reline fragmentos textuais que identificam o contato
(TV, Internet, Radio)” do termo Radioatividade por meio de grandes midias

3B.2 | “Contexto em meios | relne os fragmentos textuais que identificam o
educacionais (escola, museu, | contato do termo Radioatividade por meio de meios
biblioteca) ou em recursos | educacionais ou em recursos didaticos.
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3B.3 | “Nog¢bes negativas a respeito da | reline fragmentos que apresentam no¢ao negativa em
Radioatividade” relacdo a Radioatividade.

3B.4 | “Nogdes positivas a respeito da | relne fragmentos que apresentam uma nocao
Radioatividade” positiva em relacdo a Radioatividade.

3B.5 | “Desconhece ou ndo recorda em | relne fragmentos nos quais os estudantes alegam
relagdo ao tema” desconhecer ou ndo recordar do tema.

3B.6 | “Nao contempla a pergunta” para agrupar respostas que contenham registros que

indicam que os estudantes ndo compreenderam a

pergunta, sendo a resposta incoerente em relagédo a

pergunta.

Fonte: o préprio autor.

4. O que vocé entende por Decaimento Radioativo?

Unidade de Contexto 4 (UC4) “Nog¢oes a respeito de Decaimento

Radioativo” tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que apresentam noc¢ées que

o estudante tém em relacdo ao Decaimento Nuclear.

Quadro 6 — Unidades de Registro para a UC4

UR | Descricéo Explicacéo para os Registros
4.1 | “Nogoes de acordo com o | relne fragmentos textuais que identificam Decaimento
consenso cientifico atual” | Radioativo de acordo com o consenso cientifico.
4.2 | “Nogao parcialmente | relne fragmentos textuais que representam parcialmente o
correta a respeito do tema” | que é Decaimento Radioativo, porém com alguns equivocos
conceituais
4.3 | “Nogdes equivocadas em | reune fragmentos que apresentam uma  nogao
relacdo a Decaimento | conceitualmente equivocada em relagdo ao decaimento
Radioativo” Radioativo.
4.4 | “Desconhece ou néo | redne fragmentos nos quais o0s estudantes alegam
recorda algo em relacdo ao | desconhecer ou néo recordar do tema.
tema”
4.5 | “Nao contempla a | para agrupar respostas que contenham registros que indicam
pergunta” gue os estudantes ndo compreenderam a pergunta, sendo a
resposta incoerente em relagao a pergunta.

Fonte: o proprio autor.

5. O que é Fissdo Nuclear? Dé exemplos de fenédmenos e/ou

tecnologias relacionados a Fissé&o Nuclear.
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Unidade de Contexto 5A (UC5A) “Nogdoes a respeito da Fissao

Nuclear” tem o objetivo de reunir os fragmentos textuais que apresentam as nocdes

gue o estudante tem em relacdo a Fissdo Nuclear.

Quadro 7 — Unidades de Registro (A) para a UC5

UR Descricdo Explicacéo para os Registros
5A.1 | “Nogoes de acordo com | relne fragmentos textuais que identificam a Fissdo Nuclear de
o consenso cientifico | acordo com o consenso cientifico.
atual”
5A.2 | “Nogoes parcialmente | redne fragmentos textuais que representam alguma nog¢éo do
correta a respeito do | que é Fissao Nuclear, porém com alguns equivocos.
tema”
5A.3 | “Nog¢obes equivocadas em | relne fragmentos nos quais os estudantes apresentem nogao
relagédo a Fissao Nuclear” | equivocada em relacédo a Fissdo Nuclear.
5A.4 | “Desconhece ou nao | redne fragmentos nos quais o0s estudantes alegam
recorda nada em relacéo | desconhecer ou ndo recordar do tema.
ao tema”
5A5 | “Nao contempla a | para agrupar respostas que contenham registros que indicam
pergunta” que os estudantes ndo compreenderam a pergunta, sendo a
resposta incoerente em relagao a pergunta.
5A.6 | “Confunde a definigcao de | para agrupar respostas que contenham registros que indicam
fissao com a de fusao” gue os estudantes confundem o conceito de fissdo com o de
fus&o nuclear.

Fonte: o préprio autor.

Unidade de Contexto 5B (UC5B) “Exemplos de Fenémenos

Naturais e/ou Tecnologias relacionados com a Fissao Nuclear” tém o objetivo de

reunir os fragmentos textuais que apresentam nocdes que o estudante tem dos

fendmenos e/ou tecnologias relacionados com a Fissdo Nuclear.

Quadro 8 — Unidades de Registro (B) para a UC5

UR Descricdo

Explicagdo para os Registros

5B.1 | “Fendmenos naturais e | Apresentam exemplos tanto de fendmenos naturais quanto de
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tecnologias” tecnologias relacionadas com a Fissdo Nuclear
5B.2 | “Fenémenos naturais” Apresentam somente exemplos de fendbmenos naturais
relacionados com Fissédo Nuclear
5B.3 | “Tecnologias” Apresentam somente exemplos de tecnologias relacionadas
com a Fisséo Nuclear
5B.4 | “Sem exemplificagao” Participantes n&do apresentaram exemplos a respeito de
Fissdo Nuclear.
5B.5 | “Exemplificagao Exemplos equivocados, que ndo se relacionam com a Fissao
equivocada” Nuclear

Fonte: o préprio autor.

6. O que vocé entende por Fusdo Nuclear? Dé exemplos de

fenébmenos e/ou tecnologias relacionados a Fusao Nuclear.

Unidade de Contexto 6A (UC6A) “Nogcdes a respeito da Fusao

Nuclear” tém o objetivo de reunir os fragmentos textuais que apresentam noc¢ées que

o estudante tem em relacdo a Fuséo Nuclear.

Quadro 9 — Unidades de Registro (A) para a UC6

UR Descricédo Explicacéo para os Registros

6A.1 | “Nocdes de acordo com | reline fragmentos textuais que identificam a Fusao Nuclear de
0 consenso cientifico | acordo com o consenso cientifico.
atual”

6A.2 | “Nogao parcialmente | redne fragmentos textuais que representam nocéao do que é
correta a respeito do | Fus&o Nuclear, porém com alguns equivocos.
tema”

6A.3 | “Nogoes equivocadas | relne fragmentos que apresentam uma noc¢ao equivocada em
em relacdo a Fusao | relacdo a Fusdo Nuclear.
Nuclear”

6A.4 | “Desconhece ou nao | relne fragmentos nos quais o0s estudantes alegam
recorda nada em relacéo | desconhecer ou ndo recordam do tema.
ao tema”

6A.5 | “Nao contempla a | para agrupar as respostas que contenham registros que
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pergunta” indicam que os estudantes ndo compreenderam a pergunta,

sendo a resposta incoerente em relacao a pergunta.

6A.6 | “Confunde a definigao de | para agrupar respostas que contenham registros que indicam
fusdo com a de fissao” gue os estudantes confundem o conceito de fusdo com o de

fissdo nuclear.

Fonte: o proprio autor.

Unidade de Contexto 6B (UC6B) “Exemplos de Fendmenos
Naturais e/ou Tecnologias relacionados com a Fusao Nuclear” tém o objetivo de
reunir os fragmentos textuais que apresentam nocdes que o estudante tem em relagéo

os fendmenos e/ou tecnologias relacionados com a Fusédo Nuclear.

Quadro 10 — Unidades de Registro (B) para a UC6

UR Descricdo Explicacdo para os Registros

6B.1 | “Fendmenos naturais e | Apresentacdo de exemplos tanto de fendmenos naturais

tecnologias” quanto de tecnologias relacionadas com a Fusao Nuclear.

6B.2 | “Fendémenos naturais” Apresentacdo somente de exemplos de fenbmenos naturais

relacionados com Fusédo Nuclear.

6B.3 | “Tecnologias” Apresentacdo somente de exemplos de tecnologias

relacionadas com a Fusao Nuclear.

6B.4 | “Sem exemplificagao” Participantes nédo souberam exemplificar nem fendmenos

naturais, nem tecnologias relacionadas com a Fusao Nuclear.

6B.5 | “Exemplificagao Exemplos equivocados, que néo se relacionam com a Fusao

equivocada” Nuclear.

Fonte: o préprio autor.

7. Como funciona uma Usina Termonuclear?

Unidade de Contexto 7 (UC7) “Nog¢bées a respeito do
funcionamento de uma Usina Termonuclear” tém o objetivo de reunir fragmentos
textuais que apresentam nocdes que o estudante tem em relagdo ao funcionamento

de uma Usina Termonuclear.

Quadro 11 — Unidades de Registro para a UC7

UR | Descricéo Explicacdo para os Registros

7.1 | “Nogbes de acordo com o |reltne fragmentos textuais que identificam o
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consenso cientifico e tecnoldgico

atual”

funcionamento de uma Usina Termonuclear de acordo

com o0 consenso cientifico e tecnolégico.

7.2 | “Nogao parcialmente correta a | relne fragmentos textuais que representam nocao do
respeito do funcionamento de | funcionamento de uma Usina Termonuclear, porém
uma Usina Termonuclear” com alguns equivocos.

7.3 | “Nogoes equivocadas em relagdo | reline fragmentos que apresentam nogao equivocada
ao funcionamento de uma Usina [ em relacdo ao funcionamento de uma Usina
Termonuclear” Termonuclear.

7.4 | “Desconhece ou nao recorda nada | relne fragmentos nos quais os estudantes alegam
em relacdo ao funcionamento de | desconhecer ou ndo recordam do funcionamento de
uma Usina Termonuclear” uma Usina Termonuclear.

7.5 | “Nao contempla a pergunta” para agrupar respostas que contenham registros que

indicam que os estudantes ndo compreenderam a
pergunta, sendo a resposta incoerente em relacdo a

pergunta.

Fonte: o préprio autor.

8. Qual sua opinido a respeito da utilizacdo de Usinas Nucleares
para a geracao de Energia Elétrica? Justifique.

Unidade de Contexto 8 (UC8) “Posicionamento em relagdo a
utilizacdo de Usinas Nucleares para geracdo de Energia Elétrica” tém o objetivo
de reunir os fragmentos textuais que apresentam os posicionamentos dos estudantes
a respeito da utilizacdo de Usinas Termonucleares para geracao de energia elétrica

bem como seus argumentos nas perspectivas da Fisica e da interacdo CTS.

Quadro 12 — Unidades de Registro para a UC8

UR | Descricéo Explicacéo para os Registros

8.1 | “Posicionamento a favor com | reline fragmentos textuais que identificam um
argumentos condizentes com a | posicionamento a favor com argumentos
Fisica” condizentes cientificamente com a Fisica

8.2 | “Posicionamento a favor com | reline fragmentos textuais que identificam um
argumentos condizentes com a | posicionamento a favor com argumentos
analise da interagdo CTS” condizentes em uma perspectiva CTS
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8.3 | “Posicionamento contrario com | relne fragmentos textuais que identificam um
argumentos condizentes com a | posicionamento contrario com  argumentos
Fisica” condizentes cientificamente com a Fisica

8.2 | “Posicionamento contrario com | reline fragmentos textuais que identificam um
argumentos condizentes com a | posicionamento contrdrio com  argumentos
andlise da interagdo CTS” condizentes em uma perspectiva CTS

8.3 | “Posicionamento a favor com | relne fragmentos textuais que identificam um
argumentos equivocados/confusos | posicionamento a favor com argumentos
com a Fisica” equivocados/confusos com a Fisica.

8.4 | “Posicionamento a favor com | relne fragmentos textuais que identificam um
argumentos equivocados/confusos | posicionamento a favor com argumentos
com a analise da interagao CTS” equivocados/confusos em uma perspectiva CTS

8.5 | “Posicionamento contrario com | reline fragmentos textuais que identificam um
argumentos equivocados/confusos | posicionamento contrario com  argumentos
com a Fisica equivocados/confusos com a Fisica

8.6 | “Posicionamento contrario com | relne fragmentos textuais que identificam um
argumentos equivocados/confusos | posicionamento contrario com  argumentos
com a andlise da interagao CTS” equivocados/confusos em uma perspectiva CTS

8.7 | “Nao apresentou opinido formada em | reline fragmentos textuais nos quais os estudantes
relagdo ao tema” alegam ndo ter uma opinido do tema

8.8 | “Desconhece ou nao recorda nada | relne fragmentos nos quais os estudantes alegam
em relagao ao tema” desconhecer ou ndo recordam do tema.

8.9 | “Nao contempla a pergunta” para agrupar respostas que contenham registros

gque indicam que o0s estudantes néo

compreenderam a pergunta, sendo a resposta

incoerente em relacdo a pergunta.

Fonte: o préprio autor.

9. Em sua opinido, aspectos socioecondmicos tiveram influéncia

no desenvolvimento e proliferacdo das Usinas Termonucleares bem como uma

avaliacéo a respeito de suas vantagens e desvantagens? Explique

Unidade de Contexto 9 (UC9) “Nogao a respeito da interagdao CTS



80

no desenvolvimento das Usinas Termonucleares” tem o objetivo de reunir 0s

fragmentos textuais que apresentam nocao do estudante a respeito da interacdo CTS

com as Usinas Termonucleares.

Quadro 13 — Unidades de Registro para a UC9

UR | Descricéo Explicacdo para os Registros
9.1 | “Nogbes coerentes da interagao | reline fragmentos textuais que identificam nocdes
CTS no exemplar das Usinas | coerentes da interacdo CTS no exemplar das Usinas
Termonucleares” Termonucleares
9.2 | “Nogoes incoerentes da | retne fragmentos textuais que identificam nocdes
interacdo CTS no exemplar das | incoerentes da interacdo CTS no exemplar das Usinas
Usinas Termonucleares” Termonucleares
9.3 | “Desconhece ou nao recorda | relne fragmentos nos quais os estudantes alegam
nada em relagao ao tema” desconhecer ou ndo recordam do tema.
9.4 | “Nao contempla a pergunta” para agrupar respostas que contenham registros que
indicam que os estudantes ndo compreenderam a
pergunta, sendo a resposta incoerente em relagcao a
pergunta.

Fonte: o préprio autor.

10. Suponha que vocé seja um(a) engenheiro(a) nuclear de uma

determinada nacdo que necessite aumentar sua producao de energia elétrica e

foi solicitado a vocé fazer um relatorio arespeito dos fatores essenciais a serem

ponderados para a instalacdo de uma Usina Termonuclear. Escreva tais pontos

justificando-os (Obs.: faca uma analise imparcial).

Unidade de Contexto 10(UC10) “Nog¢oées a respeito da interacdo

CTS aplicadas as Usinas Termonucleares” tém 0 objetivo de reunir os fragmentos

textuais que apresentam nocdes que o estudante tem em relacdo as multiplas

gquestdes que estao associadas a instalagao de Usinas Termonucleares.

Quadro 14 — Unidades de Registro para a UC10

UR

Descricédo

Explicacéo para os Registros

10.1

“Nocgoes adequadas de acordo

retine fragmentos textuais que identificam uma analise
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com o consenso cientifico,

tecnologico e social atual”

acerca da instalacdo de Usinas Termonucleares de

acordo com um consenso das interacdes CTS.

10.2 | “Nogéo parcialmente | reldne fragmentos textuais que identificam uma analise
adequada, considerando | acerca das Usinas Termonucleares parcial,
apenas aspectos técnico- | considerando apenas aspectos técnicos-cientificos do
cientificos. tema.

10.3 | “Nogéo parcialmente | redne fragmentos textuais que identificam uma analise
adequada, considerando | acerca das Usinas Termonucleares parcial,
apenas aspectos sociais. considerando apenas aspectos sociais do tema.

10.4 | “Nogao nao adequada, | retine fragmentos textuais que identificam uma analise
considerando apenas aspectos | acerca das Usinas Termonucleares incorreta,
técnico-cientificos. considerando apenas aspectos técnicos-cientificos do

tema.

10.5 | “Nogéo nao adequada, | retne fragmentos textuais que identificam uma anélise
considerando apenas aspectos | acerca das Usinas Termonucleares incorreta,
sociais. considerando apenas aspectos sociais do tema.

10.6 | “Desconhece ou ndo recorda | reline fragmentos nos quais 0s estudantes alegam
nada em relagao ao tema” desconhecer ou ndo recordam do tema.

10.7 | “Nao contempla a pergunta” para agrupar respostas que contenham registros que

indicam que os estudantes ndo compreenderam a
pergunta, sendo a resposta incoerente em relagcao a

pergunta.

Fonte: o proprio autor.

4.4 PROCEDIMENTOS ANALITICOS Dos MaPAs CONCEITUAIS PRrRoDuzIDOS PELOS

ESTUDANTES

A utilizagdo dos mapas conceituais, como citado anteriormente, teve

embasamento nos conceitos da Aprendizagem Significativa, uma vez que tal

instrumento avaliativo pode mostrar indicios de uma aprendizagem significativa. Tais

indicios se dao basicamente pelos conceitos elencados em cada mapa e também

pelas relacdes que séo feitas entres eles e pela hierarquizagéo exposta nos mapas.

Evidenciando assim algumas caracteristicas da teoria da Aprendizagem Significativa,
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pode-se citar como exemplo a diferenciacdo progressiva e também a reconciliacao
integrativa.

A andlise dos mapas, diferentemente dos questionarios, foi feita
inspirada em Bernardelli (2014). A autora faz uma divisdo em trés grupos que estao
relacionados com a organizacdo do mapa, a seguir sdo apresentados os grupos bem
como sua descricao.

Grupo 1: No presente grupo, 0 mapa elaborado tem sua estrutura
basicamente linear e apresenta poucos conceitos.

Grupo 2: Os mapas que se enquadram nesse grupo apresentam
indicios de relacdo apenas considerando a diferenciacdo progressiva entre 0s
conceitos, o que torna os mapas deste grupo como parcialmente satisfatorios, uma
vez que nao foi detectado a presenca da reconciliagao integrativa.

Grupo 3: Este grupo € composto dos mapas que séo considerados
adequados pois possuem a estrutura desejada, conceitos e relacdo entre conceitos
adequadas e termos de ligacdo condizentes. Com isso, apresentam aspectos da
diferenciacdo progressiva bem como da reconciliacdo integrativa, pontos estes que
indicam um entendimento tanto do instrumento avaliativo, no caso, 0s mapas
conceituais, como do assunto abordado.

A partir do exposto no presente capitulo, foi possivel realizar a analise
dos dados, tanto dos questionarios quanto dos mapas conceituais. Assim, no préximo
capitulo é apresentado o tratamento dos dados obtidos e também as inferéncias

realizadas a partir da interpretacdo deles com os referenciais adotados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho
bem como suas analises. O primeiro topico sera especifico dos questionarios e o

segundo a respeito dos mapas conceituais.

5.1 ANALISE DAS RESPOSTAS A0S QUESTIONARIOS PREVIO E POSTERIOR

A partir das respostas dos estudantes, tanto no questionario prévio
guanto no posterior, uma unitarizacao foi feita utilizando as Unidades de Contexto e
de Registro anteriormente apresentadas. Apoés tal etapa, uma reflexao foi feita entre
0s resultados obtidos e os referenciais adotados. Como citado anteriormente, o
presente trabalho foi inspirado nos escritos de Bogdan e Biklen (1994), assim,
pensando no sigilo e integridade dos participantes, a discussédo dos dados empiricos
bem como os registros serdo apresentados por meio de cédigos E1 (Estudante 1), E2,
E3, E4 e E5.

1. Na sua compreensao, o que é Ciéncia?

Quadro 15 — Unitarizacdo dos dados referentes a UC1

Unidade de Contexto 1 (UC1) “Compreensao da Ciéncia”

UR | Descricéo PREVIO POSTERIOR
“Ciéncia como | 0 Registros 0 Registros
conhecimento
1.1 | aceito por uma
comunidade

cientifica”
2 Registros 4 Registros
Qualquer avango em | Ciéncia, ha minha compreenséo,
metodologia e pesquisa de [ € tudo que é estudado, por
diversos fatores, do mundo, do | exemplo temos ciéncias exatas e
ser humano, das relacdes sociais | ciéncias humanas

“Ciéncia como e etc. El

1.2 E3

conhecimento” , .
Uma area do conhecimento

O estudo da natureza. humano que busca resposta para
E5 0s fenbmenos néo
compreensiveis, fazendo uso da
matematica e evitando a intuicéo,
para assim  construir um
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conhecimento soélido
E4

Ciéncia ao meu ver é o estudo da
natureza
E5

Ciéncia ¢é o método de
conhecimento  utilizado pela
humanidade atualmente, ele é
uma forma de explicar e
categorizar o pensamento ldgico.
E3

1 Registro 0 Registros
Estudo de certa area, visando
“Ciéncia como | encontrar o mais perto possivel
1.3 | conhecimento de uma verdade absoluta ou
verdadeiro” saber mais a fundo da &rea. Ex.:
Ciéncias Bioldgicas e Ciéncia da
Computagéo.
El
“Ciéncia como | 0 Registros 1 Registro
1.4 conhecimento E o conhecimento verificado, o
comprovado de estudo aprofundado sobre algo.
modo empirico” E2
“Nogdes de Ciéncia | O Registros 0 Registros
15 conforme consenso
' de Natureza da
Ciéncia”
2 Reqistros 0 Registros
Objeto de descobertas, estudos
para melhorar a vida das
pessoas e facilitar suas rotinas.
Ela é essencial para o avanco da
W . L humanidade, pois desenvolve a
16 | Nogado _u”t'l'ta"Sta capacidade intelectual e salva
da Ciéncia”, vidas com suas descobertas.
E2
E a area do estudo que busca
dominar o meio ambiente em prol
do bem da vida humana
E4
17 Ndo contempla a | O Registros 0 Registros
' pergunta
18 Resposta em | O Registros 0 Registros
' Branco

Fonte: o préprio autor.
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O quadro 15 apresenta a unitarizagdo da primeira questdo do
guestionario aplicado, o objetivo foi investigar as no¢des dos estudantes a respeito da
Ciéncia e seus processos. Em outras palavras, buscava-se identificar quais visoes
eles tinham a respeito da Ciéncia, dando enfoque aos aspectos relacionados a
Natureza da Ciéncia, apontados por Matthews (1995) como facilitadores para a
aprendizagem de Ciéncias e, no presente contexto, fato relevante para a alfabetizacao
cientifica e tecnolégica, uma vez que é necesséario entender de que forma se
desenvolve a ciéncia, quais suas limitacdes e seus impactos na sociedade.

N&o houve registros na UR 1.1. A auséncia de registros em tal
unidade pode ser interpretada como uma falta de humanizacdo da Ciéncia,
esquecendo-se de que a ciéncia é uma constru¢cdo humana e que sua validade e
importancia da-se, também, pelo fato de as producdes cientificas serem postas em
teste por uma comunidade, ocasionando diversas correntes e gerando novos
guestionamentos. Assim, mesmo apos a realiza¢cao da oficina na qual foram expostos
a questdo humana da ciéncia, nenhum dos estudantes apresentou em seu relato algo
nesse sentido.

Ja emrelacdo a UR 1.2, houve dois registros no questionario prévio e
qguatro registros no questionario posterior. As nocfes desta UR estdo inseridas em
uma ideia que relaciona Ciéncia com o estudo de determinados fenbmenos e, a partir
disso, obtém-se o conhecimento a respeito. Inicialmente, pode-se citar como exemplo
o fragmento do estudante E3, que em sua resposta diz que a Ciéncia € “qualquer
avanco em metodologia e pesquisa de diversos fatores, do mundo, do ser humano,
das relagées sociais etc.”, € possivel observar que o estudante vincula Ciéncia com
métodos e pesquisa de fendmenos de qualquer natureza, ou seja, E3 em sua resposta
ndo restringe Ciéncia apenas aos fendmenos naturais, porém, observando sua
resposta posterior tal fato observado néo fica explicito. Observando os fragmentos
posteriores, apenas o E1 cita explicitamente as diversas areas da ciéncia.

Na UR 1.3, foram agrupados os registros que entendem que 0s
resultados cientificos sédo verdades absolutas. A UR teve apenas um registro, que se
deu no questionario prévio. Tal registro foi de E1 citando que Ciéncia € o “estudo de
certa area, visando encontrar o mais perto possivel de uma verdade absoluta (...)".
Apesar de certa relativizagcdo no trecho final, observa-se na resposta que E1, de
alguma maneira, entende que existem verdades e que a Ciéncia e 0s cientistas

apenas nao as encontraram. Vale ressaltar que posteriormente a resposta de E1 foi
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classificada na UR 1.2, abandonando a nocéo de verdade e adotando a questdo do
estudo/conhecimento.

Na UR 1.4, foram agrupados fragmentos das respostas dos
estudantes que entendessem que a Unica forma de se fazer ciéncia era através da
comprovacao, verificacdo empirica, algo que ignora as diversas areas e metodologias.
Houve apenas um registro no questionario posterior de E2 que cita “E o conhecimento
verificado, o estudo aprofundado sobre algo”. O que chama aten¢do neste caso € 0
fato de apds a unidade didatica, E2 ter se expressado dessa forma, inicialmente sua
resposta se encaixou na UR 1.6. O autor acredita que tal fato tenha ocorrido devido a
apresentacao de diversos experimentos, por meio de simuladores, que propiciaram
os conhecimentos a respeito da Fisica Nuclear, e que foram essenciais para o0 avanco
da &rea, mas que talvez tenham passado a impresséo de que essa seja a Unica forma
de se fazer ciéncia.

N&o houve registro nas URs 1.5, 1.7 e 1.8. Por fim, houve dois
registros no questionario inicial da UR 1.6. Tal UR engloba as respostas dos
estudantes que entendem a ciéncia como algo Util, ou seja, algo que busca resolver
questdes para beneficios imediatos da sociedade. Em sua resposta, E2 cita que “(...)
estudos para melhorar a vida das pessoas e facilitar suas rotinas”, enquanto E4 “(...)
busca dominar o meio ambiente em prol do bem da vida humana”. Ambos os
fragmentos deixam claras as percep¢fes de uma ciéncia Gtil, que melhora a vida das
pessoas. Porém, como demonstrado no decorrer da oficina, muitos dos avancos
cientificos ndo tiveram aplicacfes imediatas e ndo foram utilizados para a melhoria
das vidas das pessoas. Pode-se observar que isso ficou claro, uma vez que ndo houve
registros posteriores. Outro ponto para se enfatizar € que E4 usa o termo dominar
para se referir a natureza, algo que Morin (2014) cita como uma das ingenuidades que
devem ser superadas para o bem social, pois também fazemos parte da natureza.

As nocdes da Natureza da Ciéncia e do que é a Ciéncia ndo foram
abordadas explicitamente durante a aplicacdo da unidade didatica, mas sim
apresentadas em formas de exemplos e situacdes histéricas e socioldgicas.
Posteriormente a unidade didatica, observa-se que dos cinco participantes, quatro
tiveram suas respostas na UR 1.2 que entende que Ciéncia € uma atividade
investigativa, na busca de respostas e na compreensao de determinados fendbmenos,
sejam eles da natureza ou sociais. Com isso, pode-se inferir que o entendimento de

Ciéncia ainda necessita de uma conceituagdo maior, ja que todos ignoraram o carater
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humano; alguns ainda contam com a visdo de Ciéncia como o estudo apenas da
natureza, e E2 cita a verificacdo dos fenébmenos como um fator caracterizante da
Ciéncia. Algo a ser considerado é o fato de ndo ter havido nenhum registro posterior
da nocao utilitarista da ciéncia, algo que pode ser considerado um avanco na
percepcdo dos estudantes em direcdo a ACT, pois entender que os feitos cientificos
podem néo trazer apenas beneficios a sociedade € um indicio de criticidade a respeito

do tema.

2. Na sua compreenséo, o que € Tecnologia?

Quadro 16 — Unitarizacéo dos dados referentes a UC2

Unidade de Contexto 2 (UC2) — “Compreenséao de Tecnologia”

UR | Descricéo PREVIO POSTERIOR
2.1 1 Registro 1 Registro
Tecnologia é a utilizacdo da | Tecnologia seguindo a mesma linha
Ciéncia para a criacdo de | de raciocinio da resposta anterior
“Concepgio méquinas que influenciam o | seria a aplicacdo desses estudos da
. meio de convivéncia humana, | natureza em forma de ferramentas
Intelectualista da . . ) ;
. desde do dia a dia, até a | para a sociedade
Tecnologia s . .
producédo de mais tecnologiaou | E5
até o avanco da Ciéncia como
um todo
E3
2.2 3 Registros 2 Registros
Uma ferramenta criada para o | Tecnologia € qualquer método,
conforto humano. técnica ou  procedimento que
E2 substitua um processo, mas de
maneira gue aumente a eficiéncia
« ~ E a capacidade de realizar | E4
Concepgao
e avancos, de fazer descobertas,
Utilitarista da . . .
- para a melhora da qualidade de | Tecnologia s@o o0s avangos da
Tecnologia ) . . . .
vida. sociedade em deixar sua vida mais
E4 facil.
E3
Usar _a natureza com uma
ferramenta.
ES
2.3 | “Tecnologia 0 Registros 0 Registros
como sindénimo
de Ciéncia”
2.4 | “Tecnologia 0 Registros 0 Registros
como
Instrumento”
2.5 | “Concepcgao 0 Registros 0 Registros
Neutra de
Tecnologia”
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2.6 | “Concepgio 0 Registros 0 Registros
Deterministica
da Tecnologia”,
2.7 | “Concepcgao 0 Registros 0 Registros
Universal da
Tecnologia”
2.8 | “Concepgio 0 Registros 0 Registros
Pessimista  de
Tecnologia”
2.9 2 Registros 1 Registros
Tudo que facilita tarefas. Tecnologia é uma ferramenta que
El utilizamos para facilitar atividades ja
« = antes realizadas e possibilitar outras
Concepgao . .
Otimista de Gera instrumentos que facilitam | nhunca _antes  pensadas como
Tecnologia” e agilizam as tarefas cotidianas. | atividades a serem realizadas por
Também é a grande diferenca | seres humanos, viajar para outros
do séc. XXI para os demais. planetas/corpos celestes, por
E2 exemplo.
El
2.1 0 Registros 1 Registro
0 Nao contempla a S80 as mudancas constantes ao
pergunta longo do tempo.
E2
2.1 | Resposta em | O Registros 0 Registros
1 Branco

Fonte: o préprio autor.

No contexto da ACT a escolha desta segunda pergunta mostrou-se
essencial, pois para que se entenda a complexa relacdo CTS é necessario justamente
compreender quais as no¢des que os participantes tinham da tecnologia, termo muito
presente no cotidiano, mas pouco refletido em relacdo a seu significado e processos
envolvidos. Na UR 2.1 houve dois registros, um no questionario prévio (E3) e outro no
posterior (E5). Os fragmentos reunidos em tal unidade diziam respeito a nocéo de
tecnologia como uma aplicacao pratica da ciéncia, ou seja, algo derivado da ciéncia.
Pode-se utilizar como exemplo a trecho de E3, “Tecnologia é a utilizacdo da Ciéncia
para a criagdo de maquinas (...).” e também o registro de E5, “Tecnologia (...) seria a
aplicagdo desses estudos (...).” Essa visdo, como aponta Veraszto et al. (2013), € uma
das que sdo mais recorrentes.

A UR 2.2 tinha o objetivo de agrupar os registros dos estudantes que
entendiam tecnologia como algo util, sendo ignorados 0s processos que envolvem
tecnologia, considerando apenas sua finalidade. Houve dois registros previamente

(E2, E4 e E5) e dois posteriormente (E3 e E4). Como exemplo, pode-se citar E3,
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“Tecnologia s&o os avangos da sociedade em deixar sua vida mais facil” ou E2 “Uma
ferramenta criada para o conforto humano”. Em ambos os registros do estudante E4
(prévio e posterior) nesta UR, observando a questdo numero 1, percebe-se que o
mesmo também tinha uma percepcdo utilitarista da ciéncia, algo que mudou
posteriormente. A partir disso, pode-se inferir que E4 carrega uma visdo bastante
pragmatica em relacéo a ciéncia e tecnologia, percebendo tais areas somente como
(teis, ignorando as diversas facetas existentes.

N&o houve registros nas UR 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.11. Ja na
UR 2.9 houve trés registros, sendo dois deles no questionario prévio e um no posterior.
Buscou-se agrupar na presente UR fragmentos de respostas que demonstravam certo
otimismo em relagéo a tecnologia, ou seja, semelhante a ideia de que as aplicacbes
dos feitos cientificos séo utilizadas para o bem estar social, aqui tal I6gica também se
faz presente, com a diferenca de ndo ser mais a ciéncia, mas sim as questdes
tecnolégicas. Como exemplo desse otimismo pode-se citar E1 “Tudo que facilita
tarefas.” ou E2 “Gera instrumentos que facilitam e agilizam as tarefas cotidianas {(...).”.
A partir destes trechos observa-se que os estudantes que tiveram respostas nessa
UR entendem que as aplicacdes tecnoldgicas s trazem beneficios a sociedade. Vale
destacar também o trecho de E2 “(...) é a grande diferengca do séc. XX| para os
demais.”. Aqui, observa-se uma associacao entre tecnologia e o século XXI, o que
evidencia que para E2 antigamente ndo se tinha tecnologia, algo reforcado em
diversos meios de comunicagdo quando afirmam que “estamos vivendo uma era
tecnolégica”, desconsiderando toda a complexidade da tecnologia.

Por fim, na UR 2.10 (“Nao contempla a pergunta”) houve um registro
posterior por E2. Sua resposta foi “S&o as mudangas constantes ao longo do tempo.”
Somente por este trecho ndo € possivel compreender a resposta.

Como citado, para entender as relagcbes CTS é importante que se
tenha uma nocdo adequada de tecnologia. Igualmente a questao anterior, durante a
unidade nao foram apresentados aspectos relacionados explicitamente a tecnologia,
mas atraves de exemplos e dos acontecimentos histéricos que envolviam as usinas
nucleares. As respostas apresentadas aqui seguem um padrdo apresentado por
Veraszto et al. (2013) que cita que muitos ainda tém uma visdo deturpada a respeito
de tecnologia, muitas vezes limitando-a a uma aplicacédo da ciéncia, a instrumentos e
com uma visao otimista de que os problemas sociais se resolverao através do avanco

tecnoldgico. Tais visbes séo ingénuas e atrapalham a ACT de maneira critica, uma
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vez que se o estudante ndo compreende o que € tecnologia, e sua atuacao e avaliacédo

a respeito dos processos tecnolégicos ficam deturpados.

3. O que vocé entende por Radioatividade? Em quais contextos
vocé “ouviu” o termo (TV, internet, filmes, séries, jogos, escola etc.) e o que

“ouviu”?
A questao numero trés contém dois questionamentos, e por isso foram
elaboradas duas UR, a UR 3A e a UR 3B. A seguir serdo apresentadas as analises

das unitarizacbes da UC3.

Quadro 17 — Unitarizag&o dos dados referentes & UC3 (A)

Unidade de Contexto 3A (UC3A) “Nogoes a respeito de Radioatividade”

por _materiais radioativos que, por
exemplo, causam 0 aumento na taxa

UR | DESCRIGCAO PREVIO POSTERIOR
3A.1 | “Nogodes de | 0 Registros 0 Registros
acordo com o
consenso
cientifico atual”
3A.2 | “Nogao 2 Registros 4 Registros
parcialmente
correta a respeito | Ondas invisiveis _a olho nu que | Sdo elementos quimicos
do tema” causam danos caso sejam recebidas | (radioativos) que séo
€em excesso. capazes de emitir _energia
El (radiacdo). Onde um nucleo
instavel emite particulas e
Sei quase nada sobre o assunto, | ondas para atingir a
provavelmente eu estou errado, mas | estabilidade.
radioatividade sdo as ondas criadas | E2

Radioatividade s&o ondas

de mutacdo das células do corpo

produzidas pelo decaimento

humano, aumentando a chance de

de materiais _radioativos,

cancer
E3

gue "perdem" sua
radioatividade e a liberam
no ambiente.

E3

E o0 processo em gue
elementos ou _substancia
radioativas passam a emitir

radiacéo.
E4
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Radioatividade pode ser
entendida como uma
propriedade onde &tomos
emitem radiacao.
E5
3A.3 | “Nogodes 2 Registros 1 Reqgistro
equw~ocadas €M ["Entendo por eletricidade téxica, acdo | Radioatividade lembra
rela?ao_ . alde raios eletromagnéticos  que | sobre, principalmente,
Radioatividade™ degradam algo. dejetos de usinas nucleares.
E2 El
Radioatividade ao meu ver é algo que
"exale" radiacdo para se tornar mais
instavel.
E5
3A.4 | “Desconhece ou | 1 Registro 0 Registros
ndo recorda algo NEO sei dizer.
em relacdo ao E4
tema”
3A5 | “Nao contempla a | 0 Registros 0 Registros
pergunta”

Fonte: o proprio autor.

A UC3A faz referéncia a primeira parte da pergunta, ou seja, busca-
se unitarizar as nocdes que o0s estudantes tém a respeito do conceito de
radioatividade, algo fundamental para o entendimento do funcionamento das usinas
nucleares. Na UR 3A.1 ndo houve nenhum registro, o autor atribui isso ao fato de
(conforme as unitarizaces UC3B) nenhum dos participantes ter tido contato anterior
com o termo em algum meio educacional, assim, a unidade sendo o primeiro meio
educacional no qual estudaram o termo propriamente dito, entende-se que muitos nédo
compreenderam em sua totalidade o conceito de radiacdo, como é observado nos
registros da UR 3A.2.

A UR 3A.2 agrupa fragmentos que contém respostas parcialmente
corretas a respeito do tema, houve dois registros previamente e quatro
posteriormente. Como exemplo, pode-se citar a resposta de E2 “Sao elementos
quimicos (radioativos) que sao capazes de emitir energia (radiacdo). Onde um nucleo
instavel emite particulas e ondas para atingir a estabilidade.”, tal trecho, como citado,
possui elementos corretos, porém incompleto para que fosse unitarizado na UR
anterior. Vale destacar que, apds a unidade, apenas a resposta de E1 néo foi unitizada
nesta unidade, ou seja, apo0s um contato mais profundo com o tema quatro dos cinco

estudantes compreenderam, mesmo que parcialmente, o que é radioatividade.
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Na UR 3A.3 houve dois registros previos, de E2 e E5 e um posterior,
E1l. Como exemplo, pode-se citar o trecho de E2, “Entendo por eletricidade toxica,
acao de raios eletromagnéticos que degradam algo”. Observa-se a partir deste trecho
que algumas nog¢des superficiais estavam presentes, como “raios eletromagnéticos”,
porém se analisado o todo, a resposta foge bastante do que se entende por
radioatividade. Ja na UR 3A.4, houve apenas um registro prévio de E4, que apoés a
unidade teve sua resposta unitarizada na UR 3A.2. Por fim, a UR 3A.5 ndo houve

nenhum registro.

Quadro 18 — Unitarizac&o dos dados referentes a UC3 (B)

Unidade de Contexto 3B (UC3B) “Meios e Conteudo do termo Radioatividade”
UR Descricéo PREVIO POSTERIOR
3B.1 | “Contextos nas | 4 Registros 2 Registros
pr'ln.CIpaIS Principalmente em | Sempre se escuta sobre
midias i (TY, séries, filmes e jogos, (...). radioatividade por
Internet, Radio) El séries, filmes, jogos e
pela TV, (...).
Jé& ouvi na série Chernobyl. El
E2
Este termo é bastante
Ouvi sobre o assunto bem pouco em séries | explorado na ficcédo
e filmes | (...)ja os noticiarios (...).
da cultura pop (Simpsons, Watchman, Hulk) | E3
(...) também vi um video sobre radiacdo em
um canal de ciéncia que
considero bastante, o video em questéo fala
dos efeitos de uma bomba nuclear em uma
cidade
(https://www.youtube.com/watch?v=5iPH-
br eJO) (...
E3
Ja ouvi o termo
radioatividade/radioativo em jogos
principalmente (...).
E5
3B.2 | “Contexto  em | O Registros 2 Registros
meios



https://www.youtube.com/watch?v=5iPH-br_eJQ
https://www.youtube.com/watch?v=5iPH-br_eJQ
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educacionais
(escola, museu,
biblioteca) ou

Ja ouvi esse
termo  principalmente
em nossas aulas porém

em recursos também em séries e

didaticos” filmes. (...) porém no
curso aprendi que nem
tudo que é radioativo e
prejudicial.
ES
Ao longo do curso
estudamos sobre a
radioatividade no
Simpsons, Dark, Hulk e
tartarugas ninjas. (...).
E2

3B.3 | “Nocgoes 3 Registros 5 Registros
negativas a
respeito da | (...) que sera/é/foi a causa do apocalipse. (...) sendo que é sempre

Radioatividade”

ES

(...) sobre os efeitos das ondas radioativas
no corpo humano
(Desde poderes até peixes de 3 olhos), (...)
e fala dos efeitos no solo a longo prazo e o
aumento

na taxa de cancer da populacéo.

E3

(...) e "ouvi" que quando um material é
radioativo ele e
perigoso para contato sem o0 devido
cuidado.

ES

retratada num cenario
pbés apocaliptico ou em
um cenario de super-
heréis e supervildes.

ES

(...) nesses
entretenimentos 0s
personagens ao serem
expostos a
radioatividade tiveram
seu corpo deformado,
ou se tornaram
mutantes ou monstros
gigantes verdes.

E2
pela capacidade de
“alterar" células, (...

apontam o alto fator
cancerigeno da mesma.
E3

radioatividade é muito
retratada na cultura pop
como algo perigoso,
dando a ideia de que
néo deveria ser utilizada
em processos de
geragdo de energia
elétrica, gerando assim
um medo na populacdo
gue, sem conhecimento
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prévio, se convence de
que isto é verdade,
temos diversos
personagens de HQ's e
filmes que foram
afetados por radiacao,
como o Hulkk e o
Homem-Aranha por
exemplo

E4

Normalmente retratam
radioatividade como
algo prejudicial (...).

E5

3B.4 | “Nogodes 1 Registro 0 Registros

positivas a
respeito da | (...) em jogos principalmente onde eu

Radioatividade” | precisava de uma fonte de energia que
gerasse o suficiente para alimentar minha
fabrica (...).

E5

3B.5 | “Desconhece ou | 1 Registro 0 Registros
ndo recorda em
relagdo ao tema” | Nao sei dizer
E4

3B.6 | “Nao contempla | O Registros 0 Registros
a pergunta”
Fonte: o préprio autor.

Esta segunda parte da pergunta se referia aos as midias onde os
estudantes haviam tido contato com o termo radiacéo e quais eram as formas em que
a radioatividade era representada (positivamente ou negativamente). O quadro 17
apresenta as unitarizacfes das respostas.

Na primeira UR, 3B.1 houve seis registros, sendo quatro previamente
e dois posteriormente. Como exemplo, pode-se citar a resposta de E3, “Ouvi sobre o
assunto bem pouco em séries e filmes da cultura pop (Simpsons, Watchman, Hulk)
(...) também vi um video sobre radiacdo em um canal de ciéncia que considero
bastante, o video em questao fala dos efeitos de uma bomba nuclear em uma cidade”.
Observa-se que a radioatividade € um tema bastante explorado em diversos contextos
midiaticos, muitas vezes de maneira equivocada, mas sendo um ponto de partida para
o professor, e quando pensado na Aprendizagem Significativa, podem ser
subsuncores.

Ja a UR 3B.2 teve dois registros posteriores, citando justamente a
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unidade aplicada. Como exemplo pode-se citar E2: "Ao longo do curso estudamos
sobre a radioatividade no Simpsons, Dark, Hulk e tartarugas ninjas. (...).”. O fato de
nao ter nenhum registro prévio é preocupante, uma vez que radioatividade é um tema
que deveria ser abordado durante o ensino basico, e observa-se que as noc¢des dos
estudantes, anteriormente a unidade, baseavam-se principalmente no que viam nas
midias.

Juntamente a esse fato é que se observa os registros das UR3B.3,
que totalizam oito registros, trés prévios e cinco posteriores. O atribui-se esse aumento
nos registros posteriores devido a elucidacdo durante a unidade de alguns pontos
antes nao percebidos pelos estudantes, pode-se citar como exemplo E4, que
inicialmente demonstrava desconhecimento, mas posteriormente responde, “(...)
radioatividade é muito retratada na cultura pop como algo perigoso, dando a ideia de
gue nao deveria ser utilizada em processos de geracdo de energia elétrica, gerando
assim um medo na populacdo que, sem conhecimento prévio, se convence de que
isto é verdade, temos diversos personagens de HQ's e filmes que foram afetados por
radiacdo, como o Hulk e o Homem-Aranha por exemplo”. Com o relatado, observa-se
gue, além de serem os principais agentes de propagacao do termo, as midias ainda
retratam, na maioria das vezes, a radioatividade somente como algo prejudicial.

O dunico contraponto foi dado por E5 que cita “(...) em jogos
principalmente onde eu precisava de uma fonte de energia que gerasse o suficiente
para alimentar minha fabrica (...).”, destacando o grande potencial energético, assim
tal trecho foi unitarizado na UR 3B.4.

A partir das respostas e da unitarizacdo feita nos quadros 16 e 17,
observa-se que os participantes ndo haviam tido contato com o termo radioatividade
em ambientes educacionais, resumindo-se apenas as midias que, em geral, a
representavam somente como algo danoso, ignorando as diversas aplicacdes na
saude, pesquisas cientificas etc. Com isso, vé-se que poucos, inicialmente, tinham
uma nocao adequada do termo, e que somente apos a unidade alguns conseguiram
ter tais nogcdes, porém nenhum apresentou uma resposta completa a respeito do
termo. Tais constatagbes vao ao encontro dos trabalhos elaborados por Prestes e
Cappelletto (2008), Costa, Cunha e Ares (2011) e Calheiro e Del Pino (2015), que ja
haviam discorrido a respeito.

Para a ACT, compreender os conceitos cientificos € algo essencial

para se posicionar e atuar como agente social. No presente contexto, observa-se que
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houve melhoras no entendimento, mas percebe-se que se o0s participantes tivessem

nocdes prévias por meio de atividades educacionais, o0 avanco poderia ser maior.

4. O que vocé entende por Decaimento Radioativo?
No quadro 19 sédo apresentadas a unitarizacdo das respostas da
guestao numero 4. Tal questédo é outro conceito cientifico relevante para uma analise

complexa a respeito das usinas nucleares.

Quadro 19 — Unitarizac&o dos dados referentes a UC4

Unidade de Contexto 4 (UC4) “No¢oes a respeito de Decaimento Radioativo”

UR | DESCRICAO PREVIO POSTERIOR
4.1 | “Nogbdes de acordo | 0 Registros 0 Registros
com 0 consenso
cientifico atual”

4.2 | “Nocéo 1 Registro 5 Registros
parcialmente No meu conhecimento se trata | Decaimento Radioativo € o evento em
correta a respeito | do decaimento de energia que | que os is6topos entram em um estado
do tema” um elemento sofre, meio que | de instabilidade e seus nlcleos
transformando em uma versdo | comecam a se romper, Sse
menos energética. desintegrando
E5 El

Um decaimento radioativo ocorre
guando isétopos instaveis tém seus
ndcleos rompidos em razdo da
instabilidade atémica

E2

E o processo que todo material
radioativo passa pela sua
instabilidade. O decaimento faz com
gue o0 material passe a sua
radioatividade para o0 ambiente,
diferentes materiais tém diferentes
decaimentos.

E3

E quando um atomo instavel passa a
emitir radiacdo até se tornar estavel.
E4

Compreendo como sendo um
fenbmeno que ocorre dentre o0s
elementos radioativos onde devido a
sua alta instabilidade eles buscam
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decair para formas mais simples e
mais instaveis ja que originalmente
séo altamente energéticos.
E5
4.3 | “Nogbdes 2 Registros 0 Registros
equivocadas em | Ao que aparenta pela
relagéo a | etimologia da palavra, penso
Decaimento gue é os efeitos a longo prazo
Radioativo” da radiacdo em um ser vivo.
E3
Acho que é quando rompemos
0 nucleo de um atomo e esse
libera cargas com energia
suficiente para
romper o nucleo dos demais
atomo idénticos ao primeiro
E4
4.4 | “Desconhece ou | 2 Registros 0 Registros
nao recorda algo
em relagdo ao | Nada.
tema” El
Decaimento me lembra algo
em decadéncia, mas nao sei 0
que significa.
E2
4.5 | “Nao contempla a | 0 Registros 0 Registros
pergunta”

Fonte: o préprio autor.

A primeira UR, 4.1, tinha o objetivo de agrupar fragmentos que
estavam de acordo com o consenso cientifico atual. Nao houve nenhum registro nesta
UR, tal auséncia provavelmente se deve pelo mesmo fato da questédo anterior, onde
nenhum estudante havia tido contato com o conceito em ambientes educacionais,
uma vez que geralmente radioatividade e decaimento radioativo Sdo conceitos
trabalhados praticamente juntos.

J4 na UR 4.2, houve um registro previamente e cinco registros
posteriores, ou seja, apos a unidade didatica, todos tiveram noc¢des parcialmente
corretas a respeito do conceito. Um exemplo de fragmento desta UR € o trecho de E5
“Compreendo como sendo um fenébmeno que ocorre dentre os elementos radioativos
onde devido a sua alta instabilidade eles buscam decair para formas mais simples e
mais instaveis ja que originalmente sdo altamente energéticos”.

Houve na UR 4.3 dois registros prévios, podendo citar como exemplo
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o relato de E4 “Acho que é quando rompemos o nucleo de um atomo e esse libera
cargas com energia suficiente para romper o nucleo dos demais atomo idénticos ao
primeiro”. Observa-se que o participante confunde o conceito de decaimento
radioativo com fissdo nuclear. Assim, observa-se que nocdes prévias existiam em
relacdo a fisica nuclear, porém pouco estruturadas, o que acabou por confundir E4.
Na UR 4.4, houve dois registros prévios, de E1 e E2, ambos apos a
unidade tiveram seus registros categorizados como parcialmente corretos,
demonstrando um avanco. Na UR 4.5 ndo houve nenhum registro. A partir do exposto,
observa-se mais uma vez que a falta do contato em meios educacionais a respeito do
conceito pode ter atrapalhado de certa forma o melhor desenvolvimento das
respostas, ao mesmo tempo em que fica claro que, se bem trabalhado, os estudantes
conseguem ter uma nocao adequada do conceito, algo que ja € um fato importante

para as discussfes CTS.

5. O que é Fissdo Nuclear? Dé exemplos de fendbmenos e/ou
tecnologias relacionados a Fiss&o Nuclear.

A questao namero cinco € composta por dois questionamentos, assim
foram elaboradas duas URs e unitarizadas separadamente, como representado nos

quadros 20 e 21.

Quadro 20 — Unitarizag&o dos dados referentes & UC5 (A)

Unidade de Contexto 5A (UC5A) “Nogoes a respeito da Fissao Nuclear”.

UR DESCRIC;AO PREVIO POSTERIOR
5A.1 | “Nogdes de acordo | 1 Registro 2 Registros
com 0 COnsSenso | Fissdo nuclear é a quebra do | Fissdo Nuclear é o processo em
cientifico atual’ nicleo de um atomo que | que ocorre a quebra do nicleo de
origina dois novos atomos, | um atomo instavel, que gera dois
porém, se somarmos | outros atomos distintos com uma

a massa desses dois novos | massa menor que o inicial, essa
atomos ela sera menor que o0 | massa aparentemente perdida foi
atomo anterior, toda essa | transformada em energia, muita

massa "perdida” se | energia, (...)
transformou em energia, (...). E4
E4

Fissdo nuclear se trata da quebra
do nicleo de um atomo instavel
que se divide em outros dois
nicleos

menores e mais instaveis através
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da interacdo artificial com outras
particulas como o néutron,
E5
5A.2 | “Nogdes 3 Registros 3 Registros
parcialmente correta | Fissdo Nuclear é a liberacdo | Fissdo Nuclear é o nome da fonte
a respeito do tema” massiva de energia que ocorre | de energia nuclear, é causada
nos reatores nucleares. pelo decaimento de diversos
El atomos,
sendo que estes se transformam
A separag¢do de uma particula | em &tomos menores.
para a criagcdo de energia, (...) | E1
e em sua
esséncia, a separacdo de uma | No minimo, dois néutrons s&o
particula e a liberacdo de sua | liberados, a fissdo nuclear ocorre
energia no ambiente. por meio de uma reacdo em
E3 cadeia, em
que cada novo néutron criado
Fissdo Nuclear seria a "quebra" | colide com um ndcleo de uranio,
de um elemento onde nessa | gerando uma nova fisséo.
quebra se libera energia. E2
E5
5A.3 | “Nogdes 0 Registros 0 Registros
equivocadas em
relacdo a Fisséo
Nuclear”
5A.4 | “Desconhece ou nao | 1 Registro 0 Registros
recorda nada em [ Ndo sei, mas vou pesquisar
relagéo ao tema” sobre.
E2
5A5 | “Nao contempla a | O Registros 0 Registros
pergunta”
5A.6 | “Confunde a | 0 Registros 0 Registros
definicho de fisséo
com a de fusao”

Fonte: o proprio autor.

A primeira parte da pergunta diz respeito ao conceito de fissédo

nuclear. A proposta é observar quais as no¢des que os estudantes tinham a respeito

do conceito. As UR 5A.3, 5A.5 e 5A.6 n&o tiveram nenhum registro.

A UR 5A.1 teve trés registros, um prévio e dois posteriores (E4 e E5).

Como exemplo, pode-se citar o trecho de E4, “Fissdo Nuclear é o processo em que

ocorre a quebra do nucleo de um atomo instavel, que gera dois outros atomos distintos
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com uma massa menor que o inicial, essa massa aparentemente perdida foi
transformada em energia, muita energia, (...)"

J4 a UR 5A.2 teve seis registros, trés previamente e trés
posteriormente. Esta UR contemplava respostas que tinham certo fundamento, mas
nao eram totalmente satisfatdrias, ou estavam incompletas, ou traziam alguns trechos
equivocados etc. Como exemplo pode-se citar E3, “Fissdo nuclear é a colisdo de um
elétron com outro de um material nuclear, causando a geracdo de energia, em
materiais fisseis esta rea¢do ocorre em cadeia gerando quantidades enormes de
energia.”. Observa-se que o estudante cita o elétron como particula que ocasiona a
fissdo, porém sabe-se que interacao elétrica atrapalha que isso ocorra, sendo utilizado
0 néutron, justamente por ter carga elétrica nula. Assim, € possivel notar que E3 tinha
algumas nog¢odes corretas, porém confusas a respeito do tema.

A UR 5A.4 teve apenas um registro prévio de E2.

Quadro 21 — Unitarizag&o dos dados referentes & UC5 (B)

Unidade de Contexto 5B (UC5B) “Exemplos de Fendmenos Naturais e/ou Tecnologias
relacionados com a Fissao Nuclear”

UR DESCRICAO PREVIO POSTERIOR
5B.1 | “Fendbmenos 0 Registros 0 Registros
naturais e
tecnologias”
5B.2 | “Fenémenos 0 Registros 0 Registros
naturais”
5B.3 | “Tecnologias” 4 Registros 4 Registros
Geracédo de energia | E utilizada em Usinas Nucleares
por meio desta. pelo calor gerado ser suficiente
E1l para evaporar a agua e mover as
turbinas.
(...) como exemplo, uma | El
bomba nuclear.
E3 Ex: bombas nucleares.

E2
(...) 0 Unico exemplo que penso

sao usinas nucleares.
E4

Uma tecnologia que utiliza de
fissdo nuclear sao as proprias
usinas nucleares para gerar
energia.

E5

(...) atualmente a fiss@o nuclear é o
melhor método de se gerar
energia elétrica, sendo, portanto,
utilizado nas usinas nucleares.

E4

Podemos observar a fissdo
ocorrendo nas proprias usinas
nucleares como uma potente fonte
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energética.
E5
5B.4 | “Sem 1 Registro 1 Registro
exemplificag@o” NZo sei, mas vou pesquisar | “.”E3
sobre.
E2
5B.5 | “Exemplificagédo 0 Registros 0 Registros
equivocada”

Fonte: o proprio autor.

No quadro 20, sdo apresentados os exemplos que os estudantes
conheciam a respeito da fissdo nuclear. Ndo houve registros nas URs 5B.1, 5B.2 e
5B.5. A UR 5B.4 teve dois registros, um prévio feito por E2 e outro posterior por E3.
E curioso observar a falta de exemplificacdo de E3 mesmo apds a unidade didatica,
pois o tema central era justamente um exemplo tecnolégico da fissdo nuclear, assim,
pode-se atribuir essa falta de exemplificacdo como um descuido de E3, até porque
previamente ele havia citado um exemplo.

A UR 5B.3 diz respeito a exemplos de tecnologias de fissdo nuclear.
Houve oito registros, quatro prévios e quatro posteriores. Os exemplos mais citados
sdo a bomba nuclear e as usinas nucleares, exemplos estes que sao realmente o0s
mais difundidos nas midias e que também foram discutidos na unidade didatica.

Apbs a andlise dos quadros 20 e 21, observa-se que posteriormente
a unidade houve um avanco das noc¢fes a respeito de fissdo nuclear (mesmo que
parcialmente corretas), e que 0s exemplos se limitaram as questfes tecnoldgicas, algo
gue atribui-se ao tema central da unidade que se tratava justamente de um exemplo

tecnologico da fissdo nuclear.

6. O gque vocé entende por Fusdo Nuclear? Dé exemplos de
fendmenos e/ou tecnologias relacionados a Fusédo Nuclear.

A questao numero seis muito se assemelha a de nimero cinco, com
a diferenca de que, ao invés de fissdo nuclear, esta se trata da fusdo nuclear. Tal
guestao foi proposta, primeiro, por fazer parte do escopo dos estudos da fisica nuclear,
e em segundo lugar para o entendimento do atual desenvolvimento das usinas
nucleares a fusdo. Os quadros 22 e 23 apresentam a unitarizacao das respostas dos

estudantes.
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Quadro 22 — Unitarizacédo dos dados referentes a UC6 (A)

Unidade de Contexto 6A (UC6A) “Nog¢des a respeito da Fusao Nuclear”
UR Descricédo Prévio Posterior
6A.1 | “Nogbes de | 1 Registro 1 Registros
acordo com o | Consiste em | A fusdo nuclear é quando o nucleo de dois
consenso realizarmos a fusdo | &tomos de um mesmo elemento se aproxima
cientifico atual” | entre atomos, | com uma intensidade imensa, capaz de romper
rompendo a forca de | a forca eletrostatica, estabelecendo assim sua
repulsdo que ha entre | unido, mas esse novo atomo gerado apresenta
suas cargas, | uma massa menor que os dois separados, logo,
guando isso ocorre | de maneira analoga ao processo anterior, a
temos uma liberacdo | massa aparentemente perdida foi transformada
de energia, (...). em energia.
E4 E4
6A.2 | “Nogéao 3 Registros 3 Registros
parcialmente Fusdo Nuclear € uma | Ao contrario da fissdo, a fusdo nuclear junta
correta a | "juncao” entre | atomos menores em atomos maiores, fazendo
respeito do | atomos(?) que acaba | um tipo de juncdo(fusdo) e gerando uma grande
tema” resultando em corpos | quantidade de calor.
com temperaturas | E1
altissimas, (...).
El
A fusdo nuclear ocorre quando dois ou mais
Fusdo nuclear, ao | nucleos de um mesmo elemento se fundem e
contrario de fissdo, é a | formam outro elemento, liberando energia.
unido de particulase a | E2
criacdo de energia
resultante do | Fusao nuclear é o processo onde dois nucleos
equilibrio que as duas | se fundem criando um terceiro elemento mais
particulas tentam | pesado, esse processo libera grandes
alcancar, resultando | quantidades de energia.
assim na liberacdo de | E5
energia
E3
Seria a juncdo de
elementos que se
tornam  um  novo
através de
temperaturas
astrondmicas.
E5
6A.3 | “Nogdes 0 Registros 0 Registros
equivocadas em
relacdo a Fuséo
Nuclear”
6A.4 | “Desconhece ou | 1 Registro 0 Registros
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nao recorda | Nao sei.
nadaemrelacdo | E2
ao tema”
6A.5 | “Nao contempla | O Registros 0 Registros
a pergunta”
6A.6 | “Confunde a | 0 Registros 1 Registro
definicao de Fus&@o Nuclear é a divisdo de um &tomo e a
fusdo com a de geracdo de energia que este processo causa
fissdo” (...).
E3

Fonte: o préprio autor.

Conforme a questdo numero cinco, a primeira parte da questdo é a
respeito da definicdo do conceito de fuséo nuclear (Quadro 22) e a segunda (Quadro
23) a respeito da exemplificacdo de fenbmenos e/ou tecnologias relacionadas com o
tema.

A UR 6A.1 teve dois registros, um prévio e um posterior, ambos de
E3. E interessante notar que E3 teve uma evolugdo em diversos sentidos em sua
resposta, previamente sua resposta foi “Consiste em realizarmos a fusdo entre
atomos, rompendo a forca de repulsdo que ha entre suas cargas, quando isso ocorre
temos uma liberagdo de energia, (...).”, posteriormente, “A fusdo nuclear é quando o
nacleo de dois atomos de um mesmo elemento se aproxima com uma intensidade
imensa, capaz de romper a forca eletrostatica, estabelecendo assim sua unido, mas
esse novo atomo gerado apresenta uma massa menor gue os dois separados, logo,
de maneira andloga ao processo anterior, a massa aparentemente perdida foi
transformada em energia.”, sua resposta apresentou muito mais detalhes a respeito
do fendmeno.

A UR 6A.2teve seis registros, trés prévios e trés posteriores. Nesta
UR a proposta era unitarizar fragmentos que estavam parcialmente corretos ou
incompletos. Pode-se utilizar como exemplo E1, “Ao contrario da fissdo, a fusdo
nuclear junta &tomos menores em atomos maiores, fazendo um tipo de jungéo(fuséo)
e gerando uma grande quantidade de calor.”, tal trecho apresenta praticamente todos
0s elementos corretos, porém poderia ser melhor explicado. Assim, os fragmentos
desta UR apesar de incompletos, pode-se dizer que sdo adequados e que sdo
suficientes para o entendimento dos fendmenos de fusdo e suas tecnologias.

As URs 6A.3 e 6A.5 ndo tiveram nenhum registro. Ja a UR 6A.4 teve
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apenas um registro prévio por E2. E por fim, a UR 6A.6 teve um registro posterior de
E3, algo novamente que chama a atencéo, pois a reciproca nao foi verdadeira, ou
seja, E3 ndo confundiu fissdo com fusdo na questdo numero cinco, além disso,

previamente sua resposta havia se encaixado como parcialmente correta, o que leva

a consideracao de que tal fato tem alguma relacdo com a desatencao de E3.

Quadro 23 — Unitarizagdo dos dados referentes a UC6 (B)

Unidade de Contexto 6B (UC6B) “Exemplos de Fendmenos Naturais e/ou Tecnologias
relacionados com a Fusao Nuclear”.

UR DESCRICAO PREVIO POSTERIOR
6B.1 | “Fenbmenos 0 Registros 0 Registros
naturais
tecnologias”
6B.2 | “Fendmenos 3 Registros 2 Registros
naturais” (..) tais como estrelas. | (..) pode-se dizer que  esse
N&o consigo citar | processo é um dos maiores responsaveis
exemplo(s), meu | pela vida na Terra, visto que € um
conhecimento se resume | processo que ocorre no interior das
em saber | estrelas, logo como o Sol é uma estrela é
que, atualmente, ndo ha | légico dizer que a mesma analogia se
como manipular de | aplica a ele.
maneira eficiente a Fuséo | E4
Nuclear.
El (...) e ocorre e situagBes extremas como
por exemplo no nicleo do sol ocorrem
Como exemplo temos o | varias fusGes nucleares de hidrogénio.
sol que esta | E5
constantemente fundindo
atomo de hidrogénio.
E4
Um fenbmeno que utiliza
fus@o nuclear é aquele
que ocorrem nos nucleos
das estrelas.
E5
6B.3 | “Tecnologias” 0 Registros 3 Registros
Fusdo Nuclear é o nome de um dos
fenbmenos nucleares mais dificeis de se
controlar, sendo o uso de energia para
gera-lo maior do que a energia gerada por
ele.
El
Ex: reator de fusdo nuclear.
E2
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(...)atualmente a geracdo de energia por
este método ainda esta em
desenvolvimento devido a sua alta
periculosidade se algo der errado.

E3

6B.4 | “Sem 2 Registros 0 Registros

exemplificagado” @ n
E2

N&o consigo recordar
algum  fendmeno  ou
tecnologia de  fissdo
nuclear

E3

6B.5 | “Exemplificacao 0 Registros 0 Registros
equivocada”

Fonte: o préprio autor.

Seguindo ainda na questdo de numero seis, na parte da
exemplificacdo ndo se tem nenhum registro na UR 6B.1, ou seja, os exemplos ficaram
novamente divididos em somente fenbmenos naturais ou tecnologias, como pode ser
visto na UR 6B.2 que contou com cinco registros, trés prévios e dois posteriores. O
principal exemplo aqui se resumiu a fusdo nuclear que ocorre nas estrelas, como pode
ser visto no fragmento de E5, “(...) e ocorre e situagdes extremas como, por exemplo,
no nucleo do sol ocorrem vérias fusdes nucleares de hidrogénio.”.

Na UR 6B.3 houve trés registros, todos posteriores, e citando
basicamente a questdo das usinas nucleares por fusdo nuclear como citado por E3,
“(...)atualmente a geracéo de energia por este método ainda esta em desenvolvimento
devido a sua alta periculosidade se algo der errado.”. Quando observados os
fragmentos prévio e posterior de E1, observa-se que em cada momento citou um
exemplo, algo que poderia ter sido unido e caracterizado sua resposta na UR 6B.1,
mas por algum motivo o estudante néo o fez. Vale destacar ainda que tal tecnologia
esta em desenvolvimento e conta com os esfor¢cos de diversas nagdes em busca de
condicdes viaveis para o funcionamento, fatos que foram apresentados durante a
unidade didatica e que, aliados a auséncia de registros prévios, evidencia a influéncia
da unidade na formacdo dos participantes, mostrando-lhes novas perspectivas e
possibilidades em relacdo a geracéo de energia elétrica.

A UR 6B.4teve dois registros prévios feitos por E2 e E3, que
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posteriormente a unidade apresentaram exemplos relacionados a tecnologia. E, por
fim, a UR 6B.5 ndo conteve nenhum registro. Assim, apds analisados os quadros 22
e 23, observa-se que os estudantes apresentaram nog¢des a respeito do conceito da
fuséo nuclear adequados em sua maioria e, além disso, souberam exemplificar de
alguma forma (fenbmenos naturais ou tecnologias). Isso mostra-se relevante, uma vez
que, apesar de abordado na unidade didatica, o tempo destinado a fisséo foi maior,

pois as usinas atuais tém o fendbmeno como principio de funcionamento.

7. Qual sua opinido a respeito da utilizacdo de Usinas Nucleares
para a geracao de Energia Elétrica? Justifique.

A questao numero sete faz parte de um conjunto de questdes (7, 9 e
10) que buscava observar se os estudantes compreendiam a complexidade das
interacfes CTS ao pensar a respeito das usinas nucleares, assim apesar da questao
perguntar explicitamente qual era a opinido dos participantes, pouco importava se
fossem a favor ou contra. O que realmente importava eram suas justificativas, pois
através delas poderia ser observado o entendimento acerca das relagdes CTS. O

quadro 24 apresenta a unitarizacdo das respostas para esta questao.

Quadro 24 — Unitarizacdo dos dados referentes a UC7

Unidade de Contexto 7 (UC7) “Posicionamento em relagao a utilizagao de Usinas Nucleares
para geragao de Energia Elétrica”

UR | DESCRICAO PREVIO POSTERIOR
7.1 | “Posicionamento a favor | O Registros 0 Registros
com argumentos

condizentes com a Fisica”
7.2 | “Posicionamento a favor | 4 Registros 4 Registros
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com argumentos
condizentes com a
analise da interagao CTS”

Sim e ndo. Depende do local
em que forem implantadas, é
extremamente  vidvel se
estiver seguindo todas as
medidas de seguranca e for,
comprovadamente, a forma
de geracdo de energia mais
eficiente, (e
El

Com o avanco rapido da
tecnologia do século e a
variedade de tipos de
materiais que podem ser
utilizados para a criagdo de
energia nuclear, acredito que
provavelmente ela serda a

energia principal dos
préximos séculos, (...).
E3

(...), mas também vejo como
uma fonte de geracdo de
energia eficaz nas atuais
condicdes que temos.

E4

Uma forma muito mais
eficiente e com melhor custo
beneficio porém possuem
uma grande influéncia no
mundo por suas capacidades
bélicas, porém ainda sim
acredito que seja a melhor
forma para producdo massiva
de energia ja& que (...)
consideram também perigoso
devido a magnitude dos
acidentes que ocorreram
relacionados a usinas
nucleares porém em sua
grande parte foram erros
humanos que poderia ser
evitados e com o avanco
da tecnologia nos dias de hoje
se € possivel amenizar a
chance de acidentes.

E5

Usinas Nucleares ndo sao

necessariamente ruim,
considerando que a empresa
responsavel pela

manutencdo dessas seja uma
empresa responsavel, a energia
nuclear € gerada em larga
escala e seus
combustiveis s@o duradouros,
em termos de eficiéncia seria
uma matriz energética perfeita,
porém, o potencial destrutivo
causa um medo, justificavel, ao
ouvir seu nome, diria eu que a
utilizacéo deve-se
limitar, por enquanto, aos
paises capazes de construir e
manter uma usina sem
problema e conseguir lidar com
possiveis acidentes.

El

Na minha opinido é dificil julgar
a instalacdo de uma usina
nuclear, no Brasil acredito que
existem outras formas de
energia pra se investir antes
das usinas nucleares.
Entretanto acho uma forma de
energia super viavel para
paises com fatores climaticos
instaveis e escasso recurso
hidrico.

E2

Sou totalmente a favor, € uma
das energias mais eficientes
atuais, se o lixo for bem
armazenado em
seu periodo de radioatividade
0s riscos apresentados sao
minimos, devido a evolucéo das
tecnologias

de segurancga atuais.

E3

Eu apoio o uso de usinas
nucleares como fonte de
geracao pois além de serem
duraveis compactas e de
grande eficiéncia com o estudo
que precisariamos para ter uma
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funcionando de forma correta,
podemos expandir a area da
ciéncia e tecnologia do pais o
gue poderia nos ajudar a sair da
categoria de pais emergente.
E5

7.3 | “Posicionamento 0 Registros 0 Registros
contrario com argumentos
condizentes com a Fisica”
7.4 | “Posicionamento 2 Reqgistros 1 Registros
contrario com argumentos | (...), porém, em certos locais a
condizentes com a | implantacdo deste tipo de | Nao se deve fazer da geracdo
andlise da interagdo CTS” | Usina se torna initili e | de energia elétrica por usinas
ineficiente  ou  apresenta | nucleares um uso externo,
maior risco do que | devido a geracdo do lixo
efetividade. nuclear, mas é a forma mais
El eficiente, viavel e longinqua a
ser utilizada até que tenhamos
Acredito que séo perigosas se | outras
forem mal administradas, | maneiras mais eficientes.
caso nao sejam tomados os | E4
devidos cuidados grandes
acidentes podem acontecer,
temos diversos exemplos na
historia, (...).
E4
7.5 | “Posicionamento a favor | 0 Registro 0 Registros
com argumentos
equivocados/confusos
com a Fisica”
7.6 | “Posicionamento a favor | 3 Registros 0 Registros
com argumentos
(...) e amigavel com o

equivocados/confusos
com a analise da
interacéo CTS”

ecossistema enquanto em
fase de producdo e o
descarte do material
radioativo pode ser facilmente
elaborado para néo prejudicar
0 meio ambiente, (...).

E5
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E uma forma barata de
energia, porém muito
poluente.

E2

(..o)atualmente ela gera
muitos dejetos quimicos, e
polui 0 meio ambiente, além
de ser extremamente cara a
sua producao

E3

7.7 | “Posicionamento 0 Registros 0 Registros
contrario com argumentos
equivocados/confusos
com a Fisica

7.8 | “Posicionamento 0 Registros 0 Registros
contrario com argumentos
equivocados/confusos
com a analise da
interacdo CTS”

7.9 | “Nao apresentou opinido | 0 Registros 0 Registros
formada em relacdo ao
tema”
7.1 | “Desconhece ou nao | O Registros 0 Registros
0 recorda nada em relacao
ao tema”
7.1 | “Nao contempla a | 0 Registros 0 Registros
1 pergunta”

Fonte: o proprio autor.

A UR 7.1 ndo teve nenhum registro. A proposta para essa UR era
justamente, justificativas a favor que abordassem aspectos da fisica nuclear, ou seja,
do potencial energético das reacdes nucleares, ignorando outros fatores como
propostos nas outras UR. Além da UR7.1,as URs 7.3, 7.5, 7.7,7.8,7.9,7.10 e 7.11
nao apresentaram registros.

Ja a UR 7.2 foi a que mais teve registros, oito ao todo, quatro
previamente e quatro posteriormente. A UR buscava reunir registros que
apresentassem fragmentos que fossem a favor, porém considerando aspectos que
vao além do potencial energético da fissdo nuclear, como méao de obra, matriz
energeética, seguranca etc. Pode-se utilizar como exemplos os seguintes registros. “Na
minha opini&o é dificil julgar a instalacdo de uma usina nuclear, no Brasil acredito que

existem outras formas de energia pra se investir antes das usinas nucleares.
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Entretanto acho uma forma de energia super viavel para paises com fatores climaticos
instaveis e escasso recurso hidrico.” (E2 — posterior) e “Usinas Nucleares ndo séo
necessariamente ruim, considerando que a empresa responsavel pela manutencéo
dessas seja uma empresa responsavel, a energia nuclear é gerada em larga escala e
seus combustiveis sdo duradouros, em termos de eficiéncia seria uma matriz
energética perfeita, porém, o potencial destrutivo causa um medo, justificavel, ao ouvir
seu nome, diria eu que a utilizacdo deve-se limitar, por enquanto, aos paises capazes
de construir e manter uma usina sem problema e conseguir lidar com possiveis
acidentes.” (E1 — posterior). Pode-se observar que diversos aspectos foram
considerados para justificar as questdes, assim, observa-se uma andlise critica
envolvendo aspectos técnico-cientificos (instalacdo e manutencdo) e sociais
(acidentes e matriz energética).

A UR 7.4 teve trés registros, dois previamente e um posterior, um dos
registros prévios foi de E1, que tanto previamente quanto posteriormente teve
fragmentos registrados como a favor. O inicio de sua resposta na UR7.2 “Sim e néo.
Depende do local em que forem implantadas(...).” demonstra que o estudante néo é
necessariamente contra ou a favor, seu posicionamento dependera das condi¢des e
contextos nos quais a pergunta foi realizada, evidenciando uma analise critica a
respeito, um indicativo de uma ACT.

Na UR7.6 trés registros, ambos prévios. A presente UR reuniu
fragmentos com justificativas equivocadas, pode-se citar E5, “(...) e amigavel com o
ecossistema enquanto em fase de producéo e o descarte do material radioativo pode
ser facilmente elaborado para néo prejudicar o meio ambiente, (...).” 0 estudante ainda
teve fragmentos na UR 7.2, ou seja, novamente foi uma resposta elaborada,
considerando diversos aspectos, porém neste fragmento em questdo de maneira
equivocada, algo que nao se repetiu posteriormente.

Apos a analise de todos os fragmentos é possivel observar que, a fim
de responder tal questdo, os estudantes consideraram aspectos que vao além das
guestdes técnico-cientificas, considerando também aspectos sociais, algo buscado
com a unidade didatica. Além disso, observou-se também que os argumentos
confusos e equivocados foram presentes apenas anteriormente a unidade didatica.
Assim, pode-se inferir que a unidade teve influéncias na elucidacéo de alguns pontos
confusos para os estudantes, além de exp06-los a outras perspectivas de analise, algo

essencial para ACT e também para uma atuacgéo social de fato.
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8. Como funciona uma Usina Termonuclear?
A questdo numero oito tinha o objetivo de observar as no¢fes dos
estudantes a respeito do funcionamento das usinas termonucleares, no quadro 25 sé&o

apresentadas as unitarizacdes das respostas, seguidas das analises.

Quadro 25 — Unitarizacéo dos dados referentes a UC8

Unidade de Contexto 8 (UC8) “Nog¢bes a respeito do funcionamento de uma Usina
Termonuclear”.

UR | DESCRICAO PREVIO POSTERIOR

8.1 | “Nogbes de acordo com | 0 Registros 4 Registros
0 consenso cientifico e
tecnoldgico atual”

As atuais Usinas Nucleares
usam a fissdo nuclear para gerar
calor e evaporar a agua, sendo
que 0 vapor
desta tem forca suficiente para
girar uma turbina e assim gerar
energia elétrica a partir da
energia

mecénica.

El

Materiais fisseis (que causam
uma reac¢do em cadeia quando
se choca um elétron) geram
energia em
seus impactos e assim iniciam a
geracdo de energia, como esta
energia é gerada varia, por
exemplo as
usinas PWR esquentam agua e
esta agua gira uma turbina que
gera energia.

E3

As usinas nucleares atuais
operam através da fissédo
nuclear, ou seja, realizam a
quebra do nucleo de
um atomo, essa quebra libera
muita energia, que aquece a
agua até que se torne vapor,
esse vapor
gerado movimenta uma turbina
acoplada a um gerador de
energia elétrica.

E4
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Até agora a base para usinas
nucleares funciona da seguinte
forma: Temos o reator onde
ocorre 0s
eventos nucleares que geram
energia utilizada para aquecer
agua que quando vira vapor
serve para
girar uma turbina que por fim se
transforma em energia podendo
ser ou ndo um ciclo fechado, e
também tendo outras variaveis
como material utilizado pra
refrigeracéo, layout do reator e a
turbina e
VArios outros mais em suma uma
usina nuclear opera desta forma.
E5

Uma wusina nuclear é uma
instalacdo industrial que produz
energia elétrica a partir de
reacoes nucleares.
As reagbes nucleares de
elementos radioativos, como o
urénio, produzem uma grande

guantidade de
energia térmica. Nessas
instalacbes sdo construidas
envolvidas por uma contencdo
feita de ferro

armado, concreto e aco, tudo
isso para proteger o reator
nuclear de emitir radiagc6es para

o] meio
ambiente.
E2
8.2 | “Nogdo parcialmente | 4 Registros 1 Registro
correta a respeito do "por meio da liberacao de

funcionamento de uma
Usina Termonuclear”

energia causada pela Fisséo
Nuclear.
E1l

Em sua forma mais béasica a
usina nuclear gera energia
através das ondas radioativas
geradas por materiais
radioativos, esses materiais se
desgastam com o tempo e
precisam ser descartados e
substituidos  por  materiais
Nnovos.
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E3

Através da fissdo nuclear, um
atomo de uranio tem o seu
ndcleo quebrado e libera
energia é dois
elétrons (eu acho), que
esbarram em dois outros
atomos de uranio rompem seu
nicleo e o] ciclo
continua.

E4

Em minha concepcdo uma
usina nuclear funciona através
de uma reacdo de fissédo
nuclear e a
infraestrutura da usina e
elaborada de tal forma que
assegure que a reacao ocorra
de forma fluida onde
o elemento sofre a reagéo que é
controlada de forma adequada
enquanto ocorre a extracdo da
energia.

E5

8.3 | “Nogbes equivocadas
em relacdo ao
funcionamento de uma
Usina Termonuclear”

1 Registro

0 Registros

Acho que usa minérios para
transformagdo de  energia
(desculpe se estiver errado).

E2

8.4 | “Desconhece ou néo
recorda nada em
relacédo ao
funcionamento de uma
Usina Termonuclear”

0 Registros

0 Registros

8.5 | “Nao contempla a
pergunta”

0 Registro

0 Registro

Fonte: o proprio autor.

A UR 8.1 teve quatro registros, todos posteriores. O objetivo da tal UR

era agrupar fragmentos que apresentassem o funcionamento correto de uma usina

nuclear, um exemplo de tal unidade é o trecho de E5, “Até agora a base para usinas

nucleares funciona da seguinte forma: Temos o0 reator onde ocorre 0s eventos

nucleares que geram energia utilizada para aquecer agua que gquando vira vapor serve

para girar uma turbina que por fim se transforma em energia podendo ser ou ndo um
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ciclo fechado, e também tendo outras variaveis como material utilizado pra
refrigeracdo, layout do reator e a turbina e varios outros mais em suma uma usina
nuclear opera desta forma.” A resposta de E5 mostrou-se bastante completa no que
diz respeito ao funcionamento basico de uma usina nuclear.

Ja na UR 8.2 houve cinco registros, quatro prévios e um posterior.
Como citado em sua descricdo, a UR agrupava respostas parcialmente corretas ou
incompletas do funcionamento das usinas nucleares. E interessante ressaltar que
todos os estudantes que tiveram suas respostas prévias classificadas nesta UR,
posteriormente tiveram as respostas na URS8.1, ou seja, de acordo com 0 consenso
cientifico, evidenciando a compreensao dos assuntos abordados na unidade. Como
exemplo de fragmento pode-se citar E5, “Em minha concepc¢do uma usina nuclear
funciona através de uma reacdo de fissdo nuclear e a infraestrutura da usina é
elaborada de tal forma que assegure que a reacdo ocorra de forma fluida onde o
elemento sofre a reacdo que é controlada de forma adequada enquanto ocorre a
extragdo da energia.” Sua resposta contempla elementos corretos, porém a
organizagao e a forma em que ha a transformagéo de energia estdo confusas.

A UR 8.3 teve apenas um registro prévio, por E2, “Acho que usa
minérios para transformacdo de energia (desculpe se estiver errado).”, que
posteriormente a unidade teve sua resposta unitarizada na UR 8.2, demonstrando
também uma evolucdo e uma melhor organizacdo das palavras em sua resposta e
termos. Nas UR 8.4 e 8.5 ndo houve nenhum registro.

A partir das andlises e dos fragmentos apresentados, pode-se inferir
gue quatro dos cinco estudantes tinham certa no¢éo a respeito do funcionamento das
usinas nucleares, porém de maneira confusa em alguns detalhes importantes,
posteriormente a unidade, quatro estudantes conseguiram explicar o funcionamento
de forma clara e correta. J4 0 E2, que inicialmente ndo tinha noc¢ao do funcionamento,
apos a unidade apresentou uma melhora em relacdo a sua resposta prévia,
evidenciando novamente o impacto positivo da unidade didatica. Saber como funciona
uma usina é algo fundamental quando se pensa em uma participacéo social, pois a
partir de tais nogbes o0 estudante consegue compreender as limitagbes e
possibilidades de tal projeto e assim atuar socialmente a respeito, objetivo adotado no

presente trabalho.

9. Em sua opinido, aspectos socioecondmicos tiveram influéncia
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no desenvolvimento e proliferacdo das Usinas Termonucleares bem como na
avaliacdo a respeito de suas vantagens e desvantagens? Explique

Como citado anteriormente, a questdo numero nove faz parte de
guestdes para observar no¢des a respeito das interacdes CTS. Assim, buscou-se aqui
que os estudantes fizessem associacdes a respeito da proliferacdo das usinas
nucleares com questdes sociais. No quadro 26 estdo as unitarizacdes das respostas

seguidas das analises.

Quadro 26 — Unitarizacéo dos dados referentes a UC9

Unidade de Contexto 9 (UC9) “Nogdo a respeito da interagdo CTS em relagdao as Usinas
Termonucleares ”.

UR

DESCRICAO

PREVIO

POSTERIOR

9.1

“Nocbdes coerentes
da interagdo CTS

3 Registros

4 Registros

Sim, o auge das usinas nucleares

Sim, todo tipo de energia limpa

no exemplar das | ocorreu na época da Guerra Fria, | "pesa no bolso", usinas nucleares
Usinas onde esta era a forma mais | sGo custosas e sua capacidade
Termonucleares” eficiente de gerar energia, fora | destrutiva em casos de acidentes e

gue a tecnologia exigida era
avancada, fazendo com que o
dominio sobre tal método de
geracdo de energia significasse
poder politico. Claro que, naquela
época, nao houve nenhum
balanceamento sobre as
vantagens e desvantagens, fato
que gerou um certo desleixo
guanto aos operadores da usina,
ex.: Acidente de Chernobyl.

El

Sim, com o vasto investimento de
grandes poténcias econdmicas
na tecnologia de energia nuclear
como a melhor fonte de energia
das décadas passadas, houve um
avan¢co e uma preferéncia pela
energia nuclear sobre outras.

E3

desastres € um ponto a ser
considerado, diria eu que energia
nuclear € a ultima opcdo sempre,
considerando o fator de precisar de
um local sem corpos d'agua por
perto e um tipo de armazenamento
para os seus dejetos.

El

Sim, apés a descoberta e comeco
da producdo de usinas nucleares
0S paises comegaram a criar
usinas em ritmo acelerado, com o
acidente nuclear de Chernobyl o
ritmo diminuiu bastante devido a
falta de apoio populacional. A partir
deste ponto é profundamente
analisado o0s contrapontos da
energia nuclear bem como os seus
riscos.

E3

Sim com certeza, devido | Sim, pois os relatos de acidentes
principalmente ao meu ver a sua | evolvendo usinas nucleares sé&o
capacidade bélica o | horripilantes, e sem o]
desenvolvimento e estudo de | conhecimento de como eles

usinas nucleares sofreu com uma
certa influéncia negativa e essa
influéncia se alarmou mais
guando os incidentes nucleares

realmente aconteceram muitos
acabam julgando errados as
usinas, claro, elas s&o perigosas,
mas com os cuidados certos séo
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vieram a publico ja que serviu
como ferramenta pra "demonizar"
tudo relacionado ao estudo
nuclear.

ES

altamente lucrativas, mas o medo
que a populacdo tem das usinas
fez muitos governantes
renunciarem a ideia de instalar
uma usina nuclear em seu pais.
E4

Com certeza, principalmente no
ambito politico atrasou bastante a
proliferacdo e desenvolvimentos
de tudo que se relaciona com
usinas nucleares, o que foi apoiado
pelo ambito social também devido
aos acidentes que ocorreram e a
forma que foram retratados,
praticamente usinas foram
ofuscadas praticamente por medo,
medo do povo das tragédias que
aconteceram e medo dos chefes
de estado ja que na época que as
usinas ficaram populares as
bombas nucleares também ficaram
0 que causou um certo escandalo
globalmente, assim esses
estigmas atrasaram de certa forma
e criou-se um tabu sobre
usinas nucleares.

E5

9.2

“Nogoes
incoerentes da
interacdo CTS no
exemplar das
Usinas
Termonucleares”

1 Registro

1 Registro

Acredito que sim, pois se trata de
uma forma de energia barata.
E2

Sim, pois urénio € um elemento
encontrado com facilidade na
natureza e barato, dai o maior
custo de uma usina nuclear seria
para a sua seguranca (0 que seria
mais um investimento inicial).

E2

9.3

“Desconhece ou
ndo recorda nada
em relagdo ao
tema”

1 Registro

0 Registros

Nao sei dizer
E4

9.4

“Nao contempla a
pergunta”

0 Registros

0 Registros

Fonte: o préprio autor.

Na UR 9.1, buscou-se fragmentos que contemplavam a complexidade
envolvida na proliferacéo e percepc¢des a respeito do tema. Houve sete registros, trés
prévios e quatro posteriores, os estudantes E1, E3 e E5, tiveram registros tanto

prévios quanto posteriores a unidade, enquanto E4 somente posterior. Como
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exemplar pode-se citar E1, “Sim, o auge das usinas nucleares ocorreu na época da
Guerra Fria, onde esta era a forma mais eficiente de gerar energia, fora que a
tecnologia exigida era avancada, fazendo com que o dominio sobre tal método de
geracao de energia significasse poder politico. Claro que, naquela época, ndo houve
nenhum balanceamento sobre as vantagens e desvantagens, fato que gerou um certo
desleixo quanto aos operadores da usina, ex.: Acidente de Chernobyl”. Observa-se
que anteriormente a unidade E1 jA compreendia de maneira ampla a questdo, porém
ele ndo foi o Unico, os outros também. Pode-se atribuir esse fato pelo grande apelo
midiatico em torno do tema, como anteriormente relatado por eles mesmo, as no¢cées
gue tém a respeito de termos correlatos vém de séries, filmes, jogos, que geralmente
exploram tais aspectos.

A UR 9.2 teve dois registros, um prévio e outro posterior, ambos de
E2. Entende-se como incoerente situacdes ou exemplificacdes equivocadas, que ou
nao fazem sentido no contexto ou ndo foram fatores de influéncia. Como cita E2, “Sim,
pois uranio € um elemento encontrado com facilidade na natureza e barato, dai o
maior custo de uma usina nuclear seria para a sua seguranca (0 que seria mais um
investimento inicial).” Apesar de afirmar que existem influéncias, seu desenvolvimento
teve alguns equivocos, podendo citar o fato de o uranio ser abundante e barato,
ignorando todo o ciclo que deve ser feito até o minério estar pronto para utilizacdo, o
que nao é barato.

Por fim, a UR 9.3 teve um registro prévio feito por E4, que nédo
continuou posteriormente a unidade didatica. A UR 9.4 ndo teve nenhum registro.

A partir da unitarizacdo e das analises realizadas, observa-se que
previamente apenas E4 n&o soube responder, os demais afirmaram que questbes
socioecondmicas tiveram influéncia na proliferacéo e aceitagédo das usinas nucleares,
sendo que E2 explicou o porqué de maneira equivocada, tanto antes quanto depois.
JA El1, E3 e E5 fizeram apontamentos condizentes jA no questionario prévio.
Posteriormente a unidade, E4 responde que houve influéncias, com explicacdes
condizentes também. Assim, observa-se que antes mesmo da unidade muitos tinham
essa nocao, vincula-se isso ao fato de o tema ser muito explorado midiaticamente e
como citado na questao da radioatividade, a maioria havia tido um contato através das
midias, o que de certa forma os auxiliou a ter tal no¢cao. Posteriormente, as respostas
se mantiveram parecidas, mas complementares.

Em resumo, as respostas desta questdo podem ser entendidas de
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maneira positiva dentro dos objetivos do trabalho, uma vez que a unidade foi pensada
para alfabetiza-los cientifica e tecnicamente para que pudessem observar as relacdes
de poder, interagbes complexas de CTS e o que se viu foi justamente respostas nesta
direcdo, compreendendo que existem fatores que influenciam e que podem mudar a

percepcao social a respeito de um tema.

10. Suponha que vocé seja um(a) engenheiro(a) nuclear de uma
determinada nacdo que necessite aumentar sua producédo de energia elétrica e
foi solicitado avocé fazer um relatorio a respeito dos fatores essenciais a serem
ponderados para a instalacdo de uma Usina Termonuclear. Escreva tais pontos
justificando-os (Obs.: faca uma analise imparcial).

Finalizando o questionario, propfe-se uma questao que sintetiza tudo
gue foi abordado na unidade didatica, juntamente com as intencionalidades buscadas
por meio dos referenciais adotados no trabalho (ACT, Aprendizagem Significativa,
CTS). Com isso, a questao numero dez teve o objetivo de criar um cendrio ficticio no
qual o estudante fosse responséavel por fazer uma espécie de relatério, a respeito da
instalacdo ou ndo de uma usina nuclear.

Para respondé-la adequadamente seria necessario considerar todas
as guestdes abordadas, da interacdo CTS exigindo uma forma de pensar complexa,
no todo e no uno da situagdo. O quadro 27 apresenta a unitarizacdo seguidas das
andlises feitas.

Quadro 27 — Unitarizacéo dos dados referentes a UC10

Unidade de Contexto 10 (UC10) “Nocdes a da interacdo CTS aplicadas as Usinas
Termonucleares”

UR | Descricéo Prévio Posterior

10.1 | “Nogbes 1 registros 5 Registros

adequadas de
acordo com o | Custo de producéo (Se o pais tem | O primeiro ponto € o alto custo de

consenso dinheiro para a criagdo da usina) | implantagdo, logo apds teremos o
cientifico, Disponibilidade de materiais (Se o | local e o local de descarte de lixo
tecnoldgico e | pais tem o material a ser utilizado | radioativo. Tendo um local bom para
social atual” ou tera que importar) Localidade | aimplantacéo, o dinheiro necessério

da usina (Caso ocorra algum | para a construgdo e os funcionarios
acidente a usina ndo pode ficar por | para a manutencéo, a usina podera
exemplo no meio de uma cidade). | ser construida.

Como sera retirado e tratado o lixo | E1




produzido pela usina, Impacto
Ambiental (Qual impacto a usina
teria no meio ambiente local).

E3
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E necesséario uma &area com baixa
densidade populacional, economia
elevada com alto investimento inicial
e infraestrutura solida para
armazenamento de materiais
radioativos.

E3

Verificar se a nacao possui reservas
do combustivel nuclear para ser
estocada, para evitar gastos com
importacdes. Verificar se existem
areas no pais onde seja possivel
fazer a instalacdo de uma, pois em
locais onde ocorre muita
movimentacao das placas
tectbnicas o processo se torna mais
perigoso. Estudar como o lixo
nuclear gerado serd manuseado e
onde serd armazenado, para nao
ocorrer riscos de contaminacao.
Verificar se a nagdo possui
conhecimento de todos os
processos de tratamento do
combustivel. Estudar maneiras
seguras de se parar a reacdo em
cadeia, para que sejam evitados
acidentes nucleares. A
disponibilidade regional de mao de
obra especifica para operar dentro
da usina.

E4

Vantagens: é uma alternativa para
paises com recursos hidricos
escassos, ndo depende de fatores
climéticos, o uranio é abundante na
natureza, ndo libera gases estufa,
etc.

Desvantagens: altissimo risco para
as pessoas que residem préximo,
lixo nuclear radioativo, riscos de
acidentes...

Dependendo da nagdo que eu iria
representar talvez ndo escolhesse
as usinas nucleares se houvesse
outros recursos como em energias
renovaveis como edlica ou solar,
entretanto se fosse em um pais com
€SSes recursos escassos poderia
ser viavel.
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E2

Primeiro acho que deveriamos ver
antes de tudo a capacidade dos
profissionais que vdo manusear e
utilizar, j& que a grande maioria dos
acidentes envolvendo usinas
nucleares foram erros humanos,
depois analisaria as caracteristicas
geoldgicas e climaticas do pais para
identificar a localizagdo mais
optimizada para a instalacdo,
analisar também o apoio social do
projeto e de grande importancia,
depois desses fatores estarem em
ordem o que resta seria apenas o
desenvolvimento da estrutura em si
e apos isso estara tudo em ordem.
E5

10.2 | “Nogao 0 Registros 0 Registros
parcialmente
adequada,
considerando
apenas aspectos
técnico-
cientificos.
10.4 | “Nocéo nao | 1 Registro 0 Registros
adequada, -
considerando E uma energia barata; Degrada o
apenas aspectos | meio ambiente e € poluente;
técnico- Prejudica o lugar onde for
cientificos. construida; Tem sérios riscos;
E2
10.5 | “Nocéo nao | O Registros 0 Registros
adequada,
considerando
apenas aspectos
sociais.
10.6 | “Desconhece ou | 3 Registros 0 Registros

nao recorda nada
em relagdo ao
tema”

Sendo leigo da forma que sou, ndo
consigo pontuar e muito menos
justificar nada. E1

Nao sei dizer.
E4

Baseado no que sei ndo consigo
deduzir com preciséo fatores que
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devemos ponderar ao instalar uma
usina.
E5

Fonte: o préprio autor.

De antemdao destaca-se que nas URs 10.2 e 10.5 ndo houve nenhum
registro. Os fragmentos entdo se concentraram na UR 10.1, 10.4 e 10.6.

A UR 10.1 teve sete registros, dois prévios e cinco posteriores. A
unidade tinha como proposta agrupar fragmentos que deixassem claros as nogdes
técnico-cientificas bem como sociais a respeito do assunto, pode-se citar como
exemplo o fragmento de E4, “Verificar se a nagdo possui reservas do combustivel
nuclear para ser estocada, para evitar gastos com importacdes. Verificar se existem
areas no pais onde seja possivel fazer a instalacdo de uma, pois em locais onde
ocorre muita movimentacao das placas tectdnicas 0 processo se torna mais perigoso.
Estudar como o lixo nuclear gerado sera manuseado e onde sera armazenado, para
nao ocorrer riscos de contaminacao. Verificar se a nagcado possui conhecimento de
todos os processos de tratamento do combustivel. Estudar maneiras seguras de se
parar a reacdo em cadeia, para que sejam evitados acidentes nucleares. A
disponibilidade regional de méao de obra especifica para operar dentro da usina.”.

A partir de sua resposta, E4 demonstra que compreendeu as diversas
facetas que envolvem a construcdo de uma usina nuclear, aspectos técnicos-
cientificos (reservas de combustivel, movimentos das placas tectdnicas, questdes do
lixo radioativo, tecnologia do ciclo do uranio.) e sociais (prevencdo de acidentes,
evacuacao, estudo da regido de implantacéo.). E5 aponta a questdo da méao de obra
qualificada, da necessidade de informar a populacéo a respeito da importancia de ter
um projeto como esse. E4 observa que muitas vezes nao € necessario haver uma
usina nuclear se o pais tem disponibilidade de outras fontes energéticas; E1 e E3
mencionam a questao do alto investimento envolvido. A partir disso, observa-se que
todos conseguiram fazer os apontamentos necessarios pensando nos diversos
aspectos, de uma maneira ou outra, posteriormente a unidade.

A UR 10.4 teve apenas um registro prévio feito por E2, que cita: "E
uma energia barata; Degrada o meio ambiente e é poluente; Prejudica o lugar onde
for construida; Tem sérios riscos”. O fragmento inicia com uma afirmacéao equivocada,
pois a energia nuclear ndo é barata e o restante da resposta sdo pontos muito abertos,

como exemplo a questdo do meio ambiente e poluicdo, E2 n&o deixa claro como isso
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é feito, uma vez que todas as fontes tém sua parcela de degradacéo, o que torna uma
resposta incompleta e confusa. Justifica-se tais termos a percep¢édo que muitos tém
das usinas nucleares, pois é dessa forma que sempre sdo representadas
midiaticamente e, como citado anteriormente, todos os participantes tiveram contato
com algo do género, em algum grau. Posteriormente a unidade, E2 consegue
organizar melhor sua resposta apontando as vantagens e desvantagens de maneira
clara, sendo unitarizada na UR 10.1.

Por fim, a UR 10.6 conta com trés registros prévios, pode-se citar
como exemplo a resposta de E5, “Baseado no que sei ndo consigo deduzir com
precisdo fatores que devemos ponderar ao instalar uma usina.”. Os outros, E1 e E4
também tiveram registros semelhantes, algo que posteriormente a unidade ndo se
repetiu. Ou seja, a partir do apresentado na unidade, os estudantes foram capazes de
responder tal questdo de maneira satisfatéria.

Com a unitarizacdo e a analise, observa-se que a unidade didatica
teve influéncias positivas para o entendimento das usinas nucleares bem como as
questdes CTS que estdo envolvidas. Tal constatacdo pode ser vista quando
observados os fragmentos posteriores, onde todos tiveram nocdes corretas
relacionando os trés campos. Pode-se inferir, entdo, que houve indicios de
aprendizagem significativa no preenchimento do questionario, pois, como citado, a
sintese de todas as questdes é a na questdo de numero dez, a qual necessita de
conhecimentos bem articulados, de uma criticidade e do pensamento complexo,
fatores esses essenciais para ACT e também para a aprendizagem significativa.

A seguir serdo apresentadas as andlises dos mapas conceituais

elaborados durante a unidade didatica.

5.2 ANALISE DOS MAPAS CONCEITUAIS

A presente secao tem como objetivo apresentar os dados referentes
aos Mapas Conceituais elaborados pelos estudantes durante a aplicacéo da unidade
didatica. Ao todo foram construidos trés mapas por estudante, totalizando assim
quinze mapas ao todo. A apresentacdo dos mapas sera realizada através de codigos,
por exemplo, E1M1, significa 0 mapa 1 do estudante 1, e assim por diante.

Conforme citado anteriormente, a analise dos mapas conceituais sera

feita através da classificacdo de Bernardelli (2014). O quadro 28 expde 0s grupos bem



como a classificacdo de cada mapa construido.

Quadro 28 — Grupos de mapas conceituais
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Grupos

Mapas Conceituais

Grupo 1. Mapas conceituais considerados como uma
construcao linear, apresentando poucos conceitos.

ESM3

Grupo 2: Mapas conceituais considerados como uma
construcdo parcialmente satisfatéria, porque apresentam
indicios apenas de relagdes com diferenciacdo progressiva
entre conceitos.

E1M1, E2M1 E3M1,
ES5M1, EIM2 E2M2,
E3M2, ESM2, EIM3,
E2M3 e E3M3

Grupo 3: Mapas conceituais considerados como mapas
adequados, apresentando relacdes relevantes entre
conceitos, caracterizadas pela presenca da diferenciacédo
progressiva e da reconciliacdo integrativa, com a utilizagédo de
palavras de ligacdo adequadas.

E4M1, E4AM2 e EAM3

Fonte: o proprio autor

Conforme apresentado no quadro 28, houve apenas um mapa no

grupo 1, a figura 6 apresenta um exemplar da classificacdo. Observa-se que se trata

de um mapa bastante linear, com poucos conceitos, poucos termos de ligagdo, assim

7

observa-se que a diferenciacdo progressiva existente € muito simpléria e a

reconciliacdo integradora ndo existe. Conforme Novak e Gowin (1984) é possivel

afirmar que os estudantes que contém mapas no grupo 1 ainda necessitam

desenvolver melhor os conceitos e também ndo compreenderam a melhor forma de

utilizar os mapas conceituais, assim tem dupla dificuldade, do instrumento e

conceitual.



Figura 6 - Exemplar de mapa conceitual do Grupo 1

Fonte: E5BM3
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Seguindo, tem-se 0 grupo 2, que apresenta mapas parcialmente
satisfatorios, contando com um numero de conceitos satisfatérios, de diferenciacdo
progressiva, ou seja, conceitos mais gerais na parte superior do mapa seguidos por
conceitos mais especificos. Para o presente grupo, foram classificados onze mapas,
a maioria das produc¢des da unidade. Na figura 7 é apresentado um exemplar de um
mapa deste grupo. Observa-se 0 maior niumero de conceitos, a diferenciacao
progressiva clara, porém ainda sdo poucos os termos de ligacdo cruzada, o que
caracterizaria a reconciliagéo integradora.

E possivel observar ainda alguns termos que n&o sdo conceitos,
igualmente ao grupo 1, porém a estrutura e organizacao se apresenta de forma bem
mais clara, sendo um mapa organizado e de facil entendimento. Ainda em relagdo aos
mapas deste grupo, observa-se que os estudantes tem um entendimento em relagao
ao conteudo, compreendem adequadamente o conceito dos mapas conceituais,
porém ao elabora-los por conta prépria encontram dificuldades, e assim, muitos nao

conseguem explorar mais as ligacdes cruzadas.
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Figura 7 - Exemplar de mapa conceitual do Grupo 2
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Por fim é apresentado o grupo 3, que é caracterizado por
apresentarem mapas adequados, que apresentam um numero de conceitos
suficientemente bom, juntamente com a diferenciacédo progressiva e a reconciliacéo
integrativa. Também € possivel observar em tais mapas a utilizacdo de termos de
ligacdo adequados, o que facilita a compreensao e demonstra uma estrutura cognitiva
organizada e bem definida. Um exemplar deste grupo se encontra na figura 8.

Observa-se no mapa apresentado na figura 8 uma estrutura bem
definida, com diversos conceitos, sendo dividido de maneira progressiva e contando
com algumas interligacdes, que sao frutos de uma reconciliagcdo integrativa. Assim,
segundo Moreira (2006), mapas que contém tais elementos citados, nos leva a inferir
que h& indicios claros de aprendizagem significativa por E4 (autor de todos os mapas
do grupo 3).

Vale ressaltar que todos os cinco estudantes que completaram a
unidade didatica jA conheciam os mapas conceituais, porém nenhum nunca havia
construido um. Assim, duas questdes sdo importantes, a primeira é o fato de que a
existéncia de um momento especifico na unidade para abordar os mapas conceituais
e ensinar os participantes foi muito importante para a continuidade da pesquisa. O
segundo é que a aplicacéo online de tais momentos foi um desafio e merece bastante
atencao, pois com os mapas finais em mao foi possivel observar algumas confusdes
em relacdo a conceitos e termos de ligagcéo, forma de organizar o mapa e os termos
de ligacdo cruzada, e mesmo os mapas do grupo 3, ainda contém equivocos de
construcdo. Presencialmente tal dinAmica seria muito mais simples devida a maior
interacdo que se tem, porém em um ambiente online, € necessario um planejamento
muito bem feito e a utilizacdo de instrumentos que dinamizem a exemplificacdo e

construcdo dos mapas no momento de aprendizagem destes.



Figura 8 - Exemplar de mapa conceitual do Grupo 3
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos tedricos realizados foi possivel idealizar uma
unidade didatica com um objetivo de Alfabetizar Cientifica e Tecnologicamente
estudantes do Ensino Médio, com a intencdo que fossem capazes de compreender
fenbmenos e interacbes que envolvem os campos da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade e assim exercer sua cidadania na busca de uma sociedade mais
equilibrada economicamente, nas relagdes humanas, na relacdo com o meio ambiente
e diversos outros fatores essenciais a vida em sociedade. Partindo-se de tais
premissas a elaboracdo da unidade didatica teria que compreender as diversas
dimensdes envolvidas, e para que isso ocorresse uma mudanca de pensamento é
necessaria, o pensamento mecanico, disciplinar e fragmentado deveria dar lugar a um
pensamento mais abrangente que considera as diversas facetas de determinada
guestao, considerando a parte e o todo, em outras palavras, o desenvolvimento de
um pensamento complexo € importante para que tais objetivos fossem alcancados.

Para que tais metas fossem alcangadas utilizou-se a Aprendizagem
Significativa e a Historia e Sociologia da Ciéncia como base metodologica na
elaboracdo da unidade didatica, uma vez que a primeira se trata de uma forma de
compreender a aprendizagem de maneira mais critica, que tenha significado e crie
lacos duradouros, fato essencial para que o estudante se posicione frente as diversas
questdes e consiga analisa-las criticamente, diferentemente de uma aprendizagem
mecanica, que muitas vezes ndo desenvolve a criticidade. Ja a segunda, foi elemento
fundamental para que tais pontos pudessem ser desenvolvidos, pois estudando a
Histéria e a Sociologia da Ciéncia é possivel observar os diversos percursos e
questbes que foram superadas para chegarmos aos conhecimentos atuais,
humanizando assim o processo de desenvolvimento cientifico, tecnolégico e social,
tornando-os complexos, possibilitando a compreensao das relagdes e interacdes de
tais campos.

Foi pensando em todos esses pontos que a escolha do tema usinas
nucleares se justificou, pois, além do fundamento cientifico do funcionamento da uma
usina se tratar de um tépico de Fisica Moderna e Contemporanea (Fisica Nuclear),
estes que facilitam o engajamento dos estudantes visto que sé&o temas que fazem
parte das tecnologias da sociedade atual e acabam despertando a curiosidade e 0

guestionamento, € um tema complexo suficiente para discutir as questbes que
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envolvem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Além disso, € algo recorrente em midias,
0 que para a Aprendizagem Significativa poderia ser util em termos de disponibilidade
de subsuncores, facilitando o aprendizado, e também existem diversas producdes
educacionais. A partir da aplicacdo da unidade, do contato com os participantes e das
analises realizadas pb6de-se perceber o quao complexo € o processo educacional e
gue muitas vezes ele ndo se faz somente nos espacos escolares, citando
especificamente os participantes da unidade, nenhum havia tido contato com o tema
no ambiente escolar, sempre através das midias (jogos, filmes, HQs, séries etc.), algo
gue gera uma crise, ou seja, um momento oportuno de questionar o porqué de um
tema tdo atual n&o ter sido trabalhado na escola? A escola com os métodos
tradicionais € capaz de abordar tal tema com a devida complexidade? Uma vez que
existem diversas midias e exemplos “fora” da escola, ndo seria o0 caso de utiliza-los
em favor da aprendizagem?

A partir da aplicacdo da unidade didatica, a coleta dos dados e
interpretacdo dos mesmos pode-se observar que o0s objetivos iniciais foram
alcancados, uma vez que as respostas dos questionarios (prévio e posterior) tiveram
significativa diferenca, e nas questbes onde se exigia uma analise mais critica e
complexa, o observado foi que os estudantes, previamente, ndo tinham condi¢des de
responder ou ndo sabiam articular suas ideias de maneira adequada, posteriormente
o que foi visto é que todos conseguiram se posicionar de maneira reflexiva e critica
em relacdo ao tema considerando aspectos CTS, ou seja, compreenderam que o tema
€ complexo e uma andlise superficial ndo da conta de responder as diversas questées
gue surgem. E a partir da interagcdo com os estudantes e a andlise das respostas, foi
possivel observar que houve um posicionamento em relacdo ao tema, algo que para
os referenciais adotados seria a ideia da responsabilidade cidada, de participacao
reflexiva a respeito dos temas que estédo postos na sociedade.

Ja em relagdo aos mapas conceituais, como citado anteriormente, a
dificuldade de se ensinar tal instrumento de maneira online prejudicou o
desenvolvimento devido a maior falta de interacdo, porém foi suficiente para que
pudesse observar alguns indicios de aprendizagem significativa observados nas
diferenciagOes progressivas (na maioria dos mapas) e na reconciliagéo integradora
(em alguns mapas) como apontado anteriormente, assim a utlizacdo dos dois
instrumentos para coleta dos dados, bem como as metodologias de analise, se

mostraram satisfatorias pois foram suficientes para avaliar a evolucdo dos
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participantes e, principalmente, de que forma tal evolucéo ocorreu.

Pode-se destacar como pontos positivos da pesquisa 0 processo de
elaboracdo da unidade didética, que foi feita a partir de uma investigacao tedrico
metodoldgica que elucidou diversas questdes e limitagdes que serviram como ponto
de partida para toda a escolha de referenciais adequados, que conduzissem a
aplicacdo para as metas tracadas. E possivel observar a importancia de tal
investigacdo quando houve a necessidade de adaptar a unidade para o ambiente
online, diversas atividades tiveram que ser repensadas, instrumentos novos
(condizente com o ensino remoto) foram incluidos, a propria organizacédo da unidade
foi modificada. Apesar de todas essas adaptacdes, 0s objetivos eram bem claros e 0s
caminhos também e isso s6 ocorreu devido a sélida investigacao feita inicialmente, e
observa-se a partir dos resultados que a aplicagéo teve éxitos.

Outro ponto positivo que vale destaque € que em meio a todas as
dificuldades sociais vividas no periodo da aplicacéo, ainda sim houve um engajamento
e a abordagem realizada, como relatada pelos préprios participantes, era bem
diferente da que estavam acontecendo em suas respectivas escolas, estas que eram
monotonas e de dificil compreensédo. Claro que ndo se pode comparar 0s contextos,
o da pesquisa e o da realidade escolar, justamente devido ao tempo destinado a
preparacao da unidade didatica, porém é possivel observar que ha formas melhores
de conduzir aulas remotas, porém demanda tempo, preparacdo e conhecimento.

Em relacdo as limitagbes observadas na aplicacdo da unidade
didatica, pode-se citar que a interacdo seja a principal. Apesar dos participantes
estarem habituados ao ambiente online e as redes, estes ndo foram educados para o
ensino online, ou seja, existem alguns comportamentos que sao importantes para a
aprendizagem online, os estudantes precisam de uma atitude mais ativa. Relacionado
a isso, o papel do professor neste contexto € justamente pensar em momentos e
formas pedagogicas que propiciem tal proatividade, e se tratando de uma adaptacéo
dentro de um contexto pandémico, tais pontos poderiam ter sido melhores.

Outra questao a se pensar em relacao a limitacdo da unidade didatica
€ em relagao ao tempo, pois em um ambiente escolar “normal”, com a carga horaria
de fisica disponivel, a unidade proposta, para ser viavel, deveria sofrer novas
adaptacdes, pois € longa demais, mesmo quando pensado que o0 ensino dos mapas
conceituais ndo seria necessariamente vinculado ao tema das usinas nucleares, ou

seja, poderia ter sido ensina anteriormente. Porém, tal limitacdo levanta uma questéo
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em relacdo ao atual modelo escolar, o tempo que se tém para desenvolver os diversos
conhecimentos nos alunos é pouco e é possivel listar diversas faltas que existem nas
escolas atualmente. Assim, como j& é realidade em diversos lugares, cabe a reflexdo
de uma escola integral preocupada com um ensine e aprendizagem integral, ou seja,
que se preocupe com complexidade da educacdo que busque fomentar as diversas
habilidade, ndo somente aquelas voltadas para o mercado de trabalho. Caso
houvesse um modelo com essa ideia, a unidade elaborada poderia muito bem ser uma
atividade desenvolvida no contraturno por exemplo.

Todas as questdes levantadas aliadas a visdo de uma alfabetizacéo
cientifica e tecnolégica para o convivio e a atuacdo social nos desafiam para a
utilizacdo metodologias e formas de atuacao diferenciadas que tenham o objetivo uma
educacao reflexiva para o convivio e atuacao social. Para isso é necessario entender
o mundo atual, suas exigéncias, ndo somente em aspectos profissionais, mas em
aspectos humanos, criticos, que coloquem a escola como um espaco de
transformacao e ndo de reproducdo. Tudo isso é dificil em um sistema engessado,
porém o contexto da pesquisa da sinais que € possivel, pois em meio a uma
pandemia, um curso online ndo obrigatorio ainda assim teve estudantes interessados
e participativos, buscando conhecer.

Por fim, observando os resultados, entende-se que existem diversas
possibilidades no que se refere ao Ensino de Ciéncias, porém nota-se que a questao
da tecnologia € muito pouco trabalhada seja nas aulas de ciéncia, seja na escola como
um todo, € importante conciliar os processos cientificos e tecnolégicos, pois areas
simbidticas e que aliadas as questdes historicas e sociolégicas, contam uma historia,
uma histéria humana que é complexa e que precisa ser passada adiante. Assim, é
essencial que o Ensino de Ciéncias fomente nos estudantes a curiosidade, a
criticidade e principalmente o sentimento de pertencimento de uma histoéria que néo
tem fim, cheia de possibilidades e desafios. Para isso € preciso ter bem claro, porque
ensinar, o que ensinar, e de que forma ensinar e repensar a escola, ndo como um
espaco fisico determinado, mas sim como algo vivo que necessita sempre de

mudancgas.
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APENDICE A — Questionario a Respeito de Usinas Nucleares

Questionario - Usinas Nucleares

Ola, este questionario € a Ultima atividade de vocés no curso, como citado
anteriormente, este questionario € igual ao que foi feito no inicio do curso, a ideia é
gue vocés neste momento consigam responder de forma mais clara e completa as
questdes. Lembrando, aqui o que importa € seu aprendizado, assim respondam com

honestidade e dedicacao.

Nome Completo:

Na sua compreensao, o que é Ciéncia?

Na sua compreensao, o que é Tecnologia?

O que vocé entende por Radioatividade? Em quais contextos vocé "ouviu" o termo

(TV, Internet, filmes, séries, jogos, escola etc.) e o que "ouviu"?

O que vocé entende por Decaimento Radioativo?

O que é Fissdo Nuclear? Dé exemplos de fenbmenos e/ou tecnologia relacionados a
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Fissdo Nuclear.

O que é Fusao Nuclear? Dé exemplos de fenbmenos e/ou tecnologia relacionados a

Fusao Nuclear.

Qual sua opinido a respeito da utilizagcdo de Usinas Nucleares para a geracdo de

Energia Elétrica? Justifique.

Como funciona uma Usina Nuclear?

Em sua opinido, aspectos socioecondmicos tiveram influéncia no desenvolvimento e
proliferagcdo das Usinas Nucleares bem como uma avaliacdo a respeito de suas
vantagens e desvantagens? Explique.

Suponha que vocé seja um(a) engenheiro(a) nuclear de uma determinada nacao que
necessite aumentar sua producéo de energia elétrica e foi solicitado a vocé fazer um
relatorio a respeito dos fatores essenciais a serem ponderados para a instalacao de
uma Usina Nuclear. Escreva tais pontos justificando-os (Obs.: faca uma analise

imparcial).
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ANEXO A - Mapas Conceituais dos Estudantes.
Para ter acesso aos dados deste anexo, entrar em contato com o autor da dissertacao
por meio do e-mail: felipe_patron7@hotmail.com



