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Resumo

Apresentam-se, neste trabalho, os resultados de uma anilise efetuada nas obras indicadas pelo Plano Nacional do
Livro Didatico (PNLD) — 2015 para a disciplina de Fisica, com o objetivo de identificar como o tema Fisica Nuclear
tem sido contemplado e estruturado nesses materiais. Compuseram o corpus desta pesquisa as dez obras utilizadas
pelas instituicoes publicas de Ensino Médio da regido de Passo Fundo/RS. Como critério de analise, adotaram-se as
categorias elaboradas por Souza e Germano (2009) para a area, que procuram evidenciar se 0s textos apresentam os
conceitos de forma clara e coerente, com exemplos de aplicagdes, com caracteristica social dos conteddos e dos
aspectos epistemologicos da construcio da ciéncia, além de enfoque na interdisciplinaridade, despertando o estimulo
para o prazer em conhecer. Os resultados indicam que, embora exista uma disparidade entre os livros analisados,
essas obras podem auxiliar no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos relacionados ao tépico investigado.
Palavras-chave: Fisica Nuclear. Livro didatico. Ensino de Fisica.

Abstract

This work presents the results of an analysis performed on the works recommended by the Brazilian Textbook
Program (PNDL) of 2015 for Physics class, aiming to identify how Nuclear Physics has been contemplated and
structured in these materials. The research corpus included the ten works used by public high school institutions in the
region of Passo Fundo, RS, Brazil. As analysis criteria, the categories created for the area by Souza and Germano
(2009) were adopted, which sought to prove whether the texts present the concepts clearly and coherently, with
examples of applications, social characteristics of content and epistemological aspects of science construction, as well
as the focus on interdisciplinarity, motivating the pleasure of learning. The results indicate that, despite the
differences among the books analyzed, these works may aid the teaching-learning process of the concepts related to
the topic investigated.
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Introdugiao

A Fisica Nuclear (FN) é uma das areas da Fisica que vem recebendo grande interesse no
contexto atual. Tal destaque se relaciona a fatos histéricos dos séculos XIX e XX, como a
descoberta da radiagdo proveniente do nucleo atomico e de novos elementos radioativos que
promoveram uma nova forma de ver, conviver e enfrentar o mundo; a aplicabilidade dos
conhecimentos produzidos pelo estudo da FN nas areas da medicina, industria, agricultura e na
producao de energia, que trouxeram grandes beneficios a vida do ser humano; e, também,
acidentes em usinas nucleares, como o ocorrido em Chernobyl, em 1986, o acidente do Césio-
137, em Goiania, em 1987, além das corridas armamentistas em busca do aperfeicoamento da
bomba atémica, apos o término da Segunda Guerra Mundial, em 1945.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) indicam para o Ensino Médio estudos
relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Dentre os conceitos recomendados para
esta area a discussao dos conhecimentos de FN busca levar a compreensio da relagao existente
entre as Ciéncias Naturais e a Sociedade, principalmente no que tange a producao de energia e
bombas atémicas. Tal sugestao visa, segundo os PCN, oferecer elementos para que um individuo,
enquanto cidadao atuante, possa criar uma postura critica, entendendo melhor o mundo e, assim,
fazer parte da sociedade em que esta inserido (BRASIL, 2002). A Base Nacional Curricular
Comum (BNCC), ainda em etapa de finalizacdo, ¢ outro documento que se reporta a necessidade
de contemplar no ensino médio assuntos relacionados a FN (BRASIL, 2015). Nesse caso,
identifica-se o topico como uma das unidades curriculares que envolvem a matéria, radiacGes,
suas interacoes e constituicao.

Além dos documentos legais, pesquisas apontam para a necessidade e importancia da
tematica da FN. Ostermann e Moreira (2000), por exemplo, destacam ser indispensavel a inser¢ao
dos temas referentes 2 FMC, onde esta incluido o conteudo de Fisica Nuclear, no ensino médio.
Para esses autores, a inclusio desses temas permite formar cidaddos criticos e atuantes na
sociedade de hoje. No mesmo sentido, Machado e Nardi (2007) salientam que a insercao
curricular da FMC favorece a adaptagdao dos alunos as tecnologias atuais, como os computadores,
sistemas de geolocalizagao (GPS), lasers, usinas, dentre outros. Além disso, beneficia a
compreensao do universo, da matéria e da natureza.

Contudo, é importante considerar que os assuntos relacionados a FN, a exemplo dos
demais conteudos, antes de chegarem a sala de aula, necessitam ser adaptados as condigbes
sociais e cognitivas dos sujeitos (BRASIL, 1996). Tal transformacao sofrida pelo conteudo ¢é
denominada por Chevallard (1991) de “transposi¢ao didatica”. Por meio desse processo, o

conhecimento produzido pelos cientistas passa por transformacdes antes de se tornar objeto a ser
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ensinado aos alunos (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). Nesse contexto, o livro
didatico é um dos materiais que leva até a sala de aula os conhecimentos de maneira organizada e
sistematizada, constituindo uma ferramenta didatica em que o conteido ganha forma e estrutura,
passando a fazer parte do ideario pedagogico do professor (BRASIL, 2014).

Nas palavras de Martins (20006, p. 118),

[...] a importancia do livto didatico no cenario da educagio pode ser
compreendida em termos histéricos, através da relagdo entre este material
educativo e as praticas constitutivas da escola e do ensino escolar. Esta
importancia ¢ atestada, entre outros fatores, pelo debate em torno da sua funcio
na democratizacdo de saberes socialmente legitimados e relacionados a diferentes
campos de conhecimento, pela polémica acerca do seu papel como estruturador
da atividade docente, pelos interesses economicos em torno da sua producio e
comercializagdo, e pelos investimentos de governos em programas de avaliago.

Reconhecendo a importancia desse recurso no processo de ensinar e aprender, o governo
federal langou, em 1985, o Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD), que tem como objetivo a
distribuicao gratuita de livros didaticos e o auxilio no trabalho pedagoégico dos professores. Os
livros sao escolhidos pelas escolas de acordo com os aspectos sociais e cognitivos de sua regiao e
contemplam as esferas do ensino fundamental, do ensino médio e da educagiao de jovens e
adultos (BRASIL, 2014).

Frente a esse contexto — onde os livros didaticos sdo ferramentas ainda muito utilizadas
no cotidiano das escolas brasileiras, em que essas obras sio distribuidas gratuitamente para os
estudantes da educacio basica da rede publica e na qual a compreensao dos conceitos de FN ¢ de
extrema importancia na formac¢ao de sujeitos reflexivos, criticos e que possam interpretar
corretamente os fendomenos do seu cotidiano — surge a seguinte indagacao: de que forma os livros
didaticos, indicados no PNLD — 2015, tém contemplado os contetdos de FN no ensino médio?

Com o objetivo de responder a essa pergunta, realizou-se uma pesquisa qualitativa, cujos
resultados sao apresentados neste artigo, que se estrutura da seguinte forma: na préxima segao, é

apresentada uma breve revisao de literatura, que visa contextualizar a pesquisa; na sequéncia, é

o

descrita a metodologia adotada na investigagao; a seguir, divulgam-se os resultados alcangados

uma discussao sobre eles; e no encerramento apresentam-se as consideragoes finais.

Revisio de literatura

As pesquisas referentes aos conteudos presentes nos livros didaticos permitem perceber
como essa ferramenta esta sendo utilizada na educagao basica, quais sao os conceitos presentes
nessas obras e como eles estio sendo apresentados para os estudantes. Nesse sentido, e

considerando que o objetivo desta investigacdo é compreender como estao sendo apresentados
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os temas relacionados a FN nos livros didaticos sugeridos pelo PNLD 2015, buscaram-se, na
literatura especializada, trabalhos que auxiliassem na compreensao sobre a importancia do estudo
da FMC, em especial dos assuntos relacionados a FN no ensino médio, e o papel do livro
didatico no processo de ensino e aprendizagem de Fisica.

No que diz respeito a importancia do ensino da FMC na educagao basica, Terrazan (1992)
considera que trabalhar com os contetidos referentes a essa area significa estar condizente com o
contexto atual. Afinal, segundo o autor, a construcao da sociedade contemporanea esta alicercada
nos conhecimentos produzidos pelos estudos da FMC e, assim, para que possam participar
ativamente, de forma racional e interativa do meio em que estao inseridos, os estudantes precisam
compreender satisfatoriamente os assuntos da atualidade. Tal concepg¢ao é compartilhada por Gil
et at. (1987), ao salientarem que a abordagem de assuntos atuais em sala de aula contribuem para a
moldagem de uma nova imagem da ciéncia e do trabalho cientifico.

Ricci e Ostermann (2002) destacam que, a partir da implantagao da Lei de Diretrizes e Bases
da Educagio Nacional (LDBEN) e dos PCN, houve um grande crescimento da discussao de
fenomenos relacionados a FMC no ensino de Fisica, originando uma tendéncia em atualizar os
curriculos da disciplina na educa¢ao basica. Na mesma direcdao, Stannard (1990) justifica a
necessidade dessa atualizagdo, com base em uma pesquisa realizada com estudantes universitarios
sobre o que esse grupo de sujeitos considera importante estudar durante o periodo do ensino
médio. Os resultados encontrados pelo pesquisador evidenciam que a Relatividade Geral e Restrita,
a Fisica de Particulas, a Teoria Quantica, a FN e a Astrofisica foram os contetidos apontados pelos
pesquisados como os mais atraentes estudados e 0s que apresentam maiotr CONEXao com O CONtexto
no qual estao inseridos. Assim, além da atualizacdo curricular, o autor sugere a produgao de textos e
a adogao de livros didaticos com abordagens inovadoras sobre a FMC.

Stannard (1990) e Eijkelhof et al. (1984) recomendam que os contetddos relacionados a
FN sejam abordados em sala de aula, a fim de que os estudantes possam ter conhecimento sobre
o assunto, desenvolvendo seu senso critico e posicionamento em relagao a debates que envolvam
questodes sociais pertinentes a area. Para Tenoério et al. (2015), os contetdos da area que devem
ser abordados nas salas de aula da educacdo bisica sio os telacionados a radiacSes atémicas,
fissao e fusdo nuclear, energia nuclear, fisica atomica, poluigao radioativa, acidentes nucleares e,
por fim, reacGes nucleares e estelares.

No entanto, a inseguran¢a no dominio dos conteudos, a extensio do curriculo, a
disponibiliza¢ao de horarios restritos, a exigéncia do cumprimento dos programas, a preparagao
para o vestibular e até mesmo o tamanho das turmas sdo fatores que, muitas vezes, dificultam a

inovacao curricular e a insercao dos temas referentes a FN (BROCKINGTON; PIETROCOLA,
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2005). Dessa forma, muitos docentes que atuam na educacdo basica elaboram suas aulas,
seguindo os conteudos presentes no livro didatico da area (SOUZA; GERMANO, 2009).

No entanto, Langui (2004) aponta a presenga de diversos erros conceituais nos livros
didaticos. Conforme Neto e Fracalanza (2003), nessas obras, existem equivocos nas articulagdes
dos conteudos, nos textos, nas ilustracdes, nas legendas e na isengdo de preconceitos
socioculturais. Quanto aos conceitos relacionados a FN, Tenorio et al. (2015) mencionam que,
muitas vezes, os assuntos estdo apresentados nos livros didaticos de maneira inconsistente e
desigual. Segundo Siqueira e Pietrocola (2006), isso faz sugerir uma dificuldade no
desenvolvimento dos conteudos de FN na educagdo basica, pois o livro didatico é um dos
recursos utilizados para a transposicao didatica dos assuntos discutidos em sala de aula
(SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2000).

Analisando esses estudos, constata-se a relevancia da abordagem dos conceitos de FN no
ensino médio, assim como a contribuicdo dessa area para o desenvolvimento tecnolégico e
cientifico contemporaneo. Partindo dessas premissas, passa-se a analisar como o tema esta sendo

abordado nos livros didaticos indicados pelo PNLD — 2015.

A pesquisa

A pesquisa desenvolvida para o estudo apresenta natureza qualitativa, uma vez que o
objeto de estudo se trata da abordagem dos conceitos de FN presentes nos livros didaticos
indicados pelo PNLD — 2015. Ressalta-se, conforme observam Denzin e Lincoln (2006, p. 17),
que “a pesquisa qualitativa ¢ uma atividade situada que localiza o observador no mundo. Consiste
em um conjunto de praticas materiais e interpretativas que dao visibilidade ao mundo”.

Segundo Lakatos e Marconi (2010), na pesquisa qualitativa, a coleta de informagoes ¢ feita
em ambiente natural, e cada informacio ¢é analisada indutivamente, de modo que o processo e seu
significado sejam a prioridade da pesquisa. Assim, realidade e pesquisa conseguem se equiparar de
maneira confiavel, pois se considera que hd uma relagao entre o mundo objetivo e a subjetividade
do sujeito (ou o mundo real e o sujeito) que ndo tem como ser traduzida em nimeros. A pesquisa
qualitativa, portanto, nao requer uso de métodos e técnicas estatisticas, na medida em que a
interpretacio dos fenomenos e a atribuicao de significados se dao pelo instrumento-chave: o
pesquisador. Por isso, é considerada de cunho descritivo, em que os pesquisadores tendem a
fazer avaliacHes indutivas.

Nesse sentido, a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa seguiu 0s
procedimentos indicados pela Analise de Conteudo, apresentados por Laurence Bardin (2011).

Optou-se por essa metodologia, porque, segundo a autora, a analise do conteddo é um conjunto
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de instrumentos de cunho metodolégico em constante aperfeicoamento, que se aplica em
diferentes contextos (conteudos e continentes), extremamente diversificados, cuja funcao
primordial é o desvendar critico do que esta sendo investigado (BARDIN, 2011).

Diante disso, e considerando que a pesquisa foi do tipo exploratéria, inicialmente
constituiu-se da organizacao do material que compos o corpus. Este foi integrado por dez livros
didaticos do componente curricular de Fisica (Quadro 1), adotados pelas institui¢oes publicas de
Ensino Médio da regiao de Passo Fundo/RS definidas pelo recorte da pesquisa. Cabe ressaltar
que o PNLD indica quatorze obras para esse componente curricular, assim, a pesquisa contempla

aproximadamente 70% das obras indicadas pelo programa.

Quadro 1 — Livros didaticos analisados

Livro Referéncia

1 GONCALVES, Aurélio; TOSCANO, Catlos. Fisica — interagao e tecnologia. Sao Paulo: Leya, 2013.

2 TORRES, Cartlos M. A. et al. Fisica — ciéncia ¢ tecnologia. 3. ed. Sio Paulo: Moderna, 2013.

3 ARTUSO, Alysson R.; WRUBLEWSKI, Matlon. Fisica. Cutritiba: Positivo, 2013.

4 MAXIMO, Antdnio; ALVARENGA, Beattiz. Fisica — contexto e aplicagoes. Sao Paulo: Scipione,
2014.

5 BONJORNO, José R. et al. Fisica. 2. ed. Sao Paulo: FTD, 2013.

6 | VALIO, Adriana B. M. et al. Ser protagonista — Fisica. 2. ed. Sio Paulo: SM, 2013.

7 GUIMARAES, Osvaldo; PIQUEIRA, José R.; CARRON, Wilson. Fisica 3. Sdo Paulo: Atica,
2014.

8 BARRETO, Benigno; SILVA, Claudio X. Fiszca — anla por anla. 2. ed. Sao Paulo: FTD, 2013.

9 BISCUOLA, Gualter J.; BOAS, Newton V.; DOCA, Ricardo H. Fisica 3. 2. ed. Sio Paulo: Saraiva,
2013.

10 | GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica. 2. ed. Sao Paulo: Atica, 2013.

Fonte: dados da pesquisa, 2016.

Na sequéncia, realizou-se uma “leitura flutuante”, uma explora¢do inicial do material,
buscando evidenciar se os livros selecionados abordam assuntos relacionados a FN. Segundo
Bardin (2011), nessa fase sao elaboradas as hipoteses e aprimorados os objetivos da pesquisa.

A seguir, procedeu-se a exploracio do material, investigando de que forma estdo sendo
abordados os conceitos de FN nesses livros. Nessa etapa, buscou-se evidenciar, nos textos, as
caracteristicas presentes nas categorias de analise elaboradas por Souza e Germano (2009). Essas

categorias, que para este trabalho foram consideradas a priori e estao especificadas no Quadro 2,
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foram estruturadas, conforme os autores, a partir das énfases educacionais da area de FMC,

encontradas na literatura da 4rea, bem como das propostas e dos critérios para exame de materiais

didaticos do ensino de Ciéncias. Na concep¢ao de Bardin (2000), classificar e categorizar os dados

auxilia na sua interpretagdo, uma vez que as categorias, em geral, sio formas de pensamento e

refletem a realidade, sendo vistas, na perspectiva da analise do contetido, como rubricas ou classes

que agrupam determinados elementos, reunindo caracteristicas comuns.

Quadro 2 — Categorias de analise utilizadas na investigacdo

Item

Categorias e caracteristicas

Clareza e coeréncia: o texto apresenta o tema de forma clara, e qual a estrutura utilizada na
apresentacio dos conceitos fisicos.

Aplicagées: o material discute aspectos da Fisica Nuclear relacionados ao cotidiano do aluno
e/ou com aplicacoes tecnoldgicas e cientificas da Fisica Nuclear, tais como: energia nucleat,
esterilizagdo de alimentos e produtos, medicina nuclear, datagdo radioativa e Astrofisica.

Dimensao social dos contetidos: o material apresenta relagbes entre os contetdos e questoes
sociais atuais, tais como: a implantacdo da tecnologia nuclear visando ao desenvolvimento de
regides; decisdes politicas que envolvem essas tecnologias ou pesquisas; questOes ligadas a
influéncia mundial de paises que possuem armas nucleares e politicas que regulamentam o uso
das tecnologias nucleares; a men¢do a acidentes nucleares e aos efeitos da tecnologia nuclear
sobre o meio ambiente.

Aspectos epistemologicos da construgdo da ciéncia: os textos apresentam a existéncia de
contextualizacdes sobre o desenvolvimento interno da ciéncia, bem como sobre a relagiio entre
esse desenvolvimento e aspectos sociais.

Interdisciplinaridade: o material apresenta a interdisciplinaridade entre as diferentes ciéncias,
sugerida tanto no enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) como nos PCN+ e nas
OrientacSes Curriculares Nacionais (OCN), mais precisamente na forma de temas.

Estimulo ao prazer em conhecer: as expressoes textuais proporcionam incentivo a curiosidade,
ao aprendizado e a imaginag¢io, na tentativa de alimentar uma satisfacio pessoal de compreender.

Apresentagdo da Fisica como cultura: os textos identificam a percepc¢ao da Fisica como parte
da tentativa humana de interpretar o mundo e sua articulagdio com outros saberes e expressoes,
como arte e literatura.

Informagbes sobre a Fisica Nuclear no Brasil: os textos apresentam informagoes e/ou
analises sobre a contribuicdo do Brasil no desenvolvimento da 4rea, ou, ainda, sobre o potencial
energético brasileiro.

Orientagdes para aprofundamento: os materiais orientam para outras publicacoes e/ou sies da
internet que possam ampliar a abordagem iniciada.

Fonte: Souza e Germano, 2009.

Procedendo de acordo com a descri¢ao acima, a pesquisa aqui apresentada desenvolveu-se

mediante a leitura, a analise e a categorizagao dos dados, proporcionando as interpretagoes e as

conclusdes expostas no proximo item.
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Resultados obtidos e discussao

Buscando realizar um estudo mais aprofundado acerca dos dados obtidos nos materiais
arrolados para a investigacdo, cada livro selecionado foi lido, individualmente, pelos trés autores
deste trabalho. Nesse exercicio, os materiais foram classificados, dentro de cada categoria, como
satisfatorios, parcialmente satisfatérios e insatisfatorios, de acordo com a forma como
contemplam as caracteristicas de cada uma das categorias. Apds a categorizagao realizada por
cada um dos participantes os resultados formam comparados e, quando houveram discrepancias,
uma nova andlise da obra foi realizada.

O Quadro 3 apresenta os resultados das analises efetuadas para cada um dos livros. Nesse
quadro, a primeira coluna indica, por meio dos nimeros de 1 a 10, os livros avaliados, cujos
dados estao apresentados no Quadro 1; a primeira linha contém as categorias de analise utilizadas

€ 2

na pesquisa, representadas pelas letras de “a” até

(1984

1, cujas caracteristicas estdo contidas no
Quadro 2; e na intersec¢do de cada linha/coluna, utilizou-se “S” para indicat que as caracteristicas
da categoria estio completamente contempladas nos textos avaliados, “PS” para indicar que os
textos analisados atendem parcialmente as caracteristicas das categorias e “I” para os textos que

apresentam as caractetisticas de cada categoria de forma superficial e/ou nio as apresentam.

Quadro 3 - Resultados obtidos

Categorias
Livros

a b c d e f G h i
1 S PS PS PS PS PS I I PS
2 PS PS PS PS 1 1 1 1 S
3 S PS PS N PS S S I PS
4 1 1 PS I 1 1 1 PS S
5 S S I PS I S I S S
6 S S 1 PS PS 1 1 PS PS
7 PS S S PS S S I PS S
8 S PS PS PS I PS I S PS
9 PS 1 PS I 1 1 1 1 1
10 PS PS I PS S PS I I S

Fonte: dados da pesquisa, 2016.
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De acordo com os resultados apresentados no Quadro 3, percebe-se que a categoria “a”
(Clareza e coeréncia) foi completamente contemplada em 50% das obras analisadas. Isto é, nesses
livros, os capitulos destinados aos assuntos relacionados a FN sdo escritos com uma linguagem
simples e facil, abordando os conceitos de forma clara e objetiva, como se verifica no trecho do

livro 3, que explica cada uma das radia¢Ges alfa, beta e gama:

Analisando o desvio de cada uma, a natureza das trés radiacdes foi, entdo,
desvendada. A radiacio alfa é constitulda por particulas com a mesma
configuracio dos nucleos de hélio, com dois prétons e dois néutrons. A
radiacio beta também é constituida de particulas, que sdo elétrons em altas
velocidades (alta energia). J4 a radiagio gama ndo ¢ constituida de particulas
massivas, mas de fétons com altas energias (ARTUSO; WRUBLEWSKI, 2013,
p. 303).

[{Pbl

Contudo, constata-se que em 40% dos livros as caracteristicas da categoria “a” nao foram
totalmente evidenciadas. No livro 7, por exemplo, o capitulo apresenta breves explana¢oes sobre
a radiagao alfa, como pode ser evidenciado no trecho transcrito abaixo, ndo deixando o conceito
perfeitamente claro e levando a que o leitor necessite de informagdes adicionais para
compreender o conceito abordado:

Quando o nicleo do atomo de um determinado elemento radioativo emite uma
particula alfa (2 prétons e 2 néutrons), representada por o, o numero atdmico do
atomo (Z) reduz 2 unidades e o nimero de massa (A) reduz 4 unidades. Como
ha alteragdo no nimero atémico, o resultado é um atomo diferente do original
(GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2014, p. 230).

Para essa mesma categoria, o texto relativo a FN contido no livro 4 se classifica como
insuficiente, pois os recursos utilizados se resumem a um infografico que aborda,
especificamente, o descarte do lixo atomico pelas usinas brasileiras, elencando poucos conceitos
empregados na area. Esse fato prejudica a compreensio dos conceitos pelos leitores do livro.

A categoria “b” (Aplicagdes) trata da apresentagdao, nos textos, de aplicagoes da FN.
Conforme os dados do Quadro 3, 30% dos livros analisados apresentam a indicagdao de diversos
exemplos de aplicagdes nas areas da medicina, da industria, da arqueologia e, também, da
agricultura. Tais aplicagcdes sdao evidenciadas, ainda, nos livros 5, 6 e 7, como se observa no

fragmento contido no livro 7 e transcrito abaixo:

Uma das grandes aplica¢oes da radioatividade na arqueologia é a datacdo de
rochas, fésseis e pecas antigas. No caso especifico de materiais organicos, o
método mais utilizado é a datagdo pelo carbono-14. Esse método, adequado
para medir idades de materiais organicos de até dezenas de milhares de anos, foi
desenvolvido pelo quimico norte-americano Willard F. Libby (1908-1980) que,
por esse trabalho, recebeu o Prémio Nobel de Quimica em 1960
(GUIMARAES; PIQUEIRA; SIQUEIRA, 2014, p. 239).
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Paralelamente, 50% dos livros que compoem o corpus da pesquisa fazem poucas mengoes
a aplicagoes da area investigada. Essas obras se restringem a apresentar uma unica aplicagao dos
conceitos investigados, que, na maioria das vezes, corresponde ao desenvolvimento de novas

formas de energia. E o que se percebe neste trecho do livro 8:

O crescimento do consumo de energia no mundo nos obriga a pensar em
diferentes alternativas para obté-las. Entre essas alternativas, o aproveitamento
da energia nuclear figura como uma possibilidade de obtencio da energia
elétrica a partir da energia atdbmica (BARRETO; SILVA, 2013, p. 301).

Em dois dos livros investigados, ndo se encontra indicagdo alguma de onde os conceitos
presentes no texto podem ser aplicados. Isso leva a necessidade de o professor buscar em outras
fontes subsidios para suprir essa lacuna e contemplar tal aspecto. Dessa forma, considera-se que
essas obras nao contemplam as caracteristicas relacionadas a segunda categoria.

(13

Na categoria “c’ (Dimensoes sociais do contetdo), buscou-se identificar, no material
analisado, as relagdes entre os conteudos e questdes sociais atuais, principalmente a implantagao
da tecnologia nuclear no desenvolvimento de regides; as decisdes politicas que envolvem essas
tecnologias ou pesquisas; as questoes ligadas a influéncia mundial de pafses que possuem armas
nucleares e politicas que regulamentam o uso das tecnologias nucleares; a descricio de acidentes
nucleares e os efeitos da tecnologia nuclear sobre o meio ambiente. Dos dez livros avaliados,
apenas o livro 7 consegue contemplar satisfatoriamente a ideia compreendida na categoria. Nessa

obra, os textos fomentam o pensamento critico sobre os efeitos dos conhecimentos produzidos

na area de FN e os impactos na sociedade contemporanea, como se identifica no trecho a seguir:

A polémica sobre a construgio de usinas nucleares estd longe de uma solucio.
A posi¢ao dos ambientalistas é muito clara: a energia nuclear expde a sociedade
a riscos desnecessitios — que, portanto, podem ser evitados —, além de exigir
um alto investimento. Segundo dados da Eletronuclear, para a conclusiao de
Angra 3, prevista para 2013, sdo estimados investimentos da ordem de 7,3

bilhSes de reais (GUIMARAES; PIQUEIRA; SIQUEIRA, 2014, p. 251).

No Quadro 3, a maioria (60%) das obras analisadas contempla apenas parcialmente as
caracterfsticas da categoria, uma vez que se restringe a citar como aspectos sociais os acidentes
radioativos, como os ocorridos em Chernobyl e em Goiania, e as armas nucleares, como as
bombas langadas em Hiroshima e Nagasaki. Contudo, esses fatos historicos sio somente
lembrados, e nio existe uma reflexdo acerca de tais acontecimentos. Para exemplificar essa

situacdo, transcreve-se, na sequéncia, um trecho do livro 1:
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No caso do acidente radioativo de Goiania, ocorrido em setembro de 1987,
quando coletores de papel e sucata encontram sob as ruinas do Instituto
Goiano de Radioterapia uma caixa de ago e chumbo contendo uma amostra de
cloreto de césio-137, o grande perfodo de meia-vida tornou a amostra
radioativa potencialmente perigosa por muito tempo (GONCALVES;
TOSCANO, 2013, p. 177).

Ainda, quanto as “dimensoes sociais do conteido”, evidencia-se que 30% das obras nao
atendem as caracteristicas da categoria, uma vez que a FN aparece somente em breves
comentarios, dispostos em textos complementares, dissociados dos textos principais, que buscam
a apresentacao dos conteudos. Ou seja, 0 tema aparece apenas em textos de final de capitulo, ou
pequenas colunas, ao longo dos textos, na condigao de “curiosidades”.

No que concerne a categoria “d” (Aspectos epistemoldgicos da construgao da ciéncia),
que relaciona as contextualizagoes dos assuntos de FIN ao desenvolvimento interno da ciéncia,
bem como esse desenvolvimento aos aspectos sociais, somente um livro (10%) atende
satisfatoriamente a categoria. Como exemplo, transcreve-se o fragmento a seguir, retirado do
livro 3, que contextualiza 0 momento em que esses saberes foram produzidos e os efeitos sociais

oriundos do seu desenvolvimento:

A bomba atomica lancada pelos Estados Unidos decretou o fim da Segunda
Guerra Mundial e gerou grandes questionamentos sobre o desenvolvimento da
Ciéncia gerando tecnologias militares capazes de dizimar a vida de populaces
inteiras. Com o proposito militar, a Ciéncia — em particular a Fisica — passou
por uma grande mudanca no que diz respeito a forma e aos recursos de que
dispunham os cientistas para realizar suas pesquisas (ARTUSO;
WRUBLEWSKI, 2013, p. 300).

Em 70% das obras avaliadas, a categoria “d” é contemplada parcialmente. Nesses
materiais, mencionam-se datas e cientistas, sem atentar, contudo, aos fatos historicos ocorridos, o
que leva a conclusao de que o conteddo abordado nao esta contextualizado com o momento em

que foi construido, como se pode perceber no trecho retirado do livro 1:

Em certas reagdes nucleares, ha liberagio de muita energia. Por essa raziao, a
investigacdo do nucleo atomico em varias partes do mundo teve grande apoio
financeiro: primeiro para fabricar bombas, como as que os Estados Unidos
lancaram sobre Hiroshima (com poder de destruicio equivalente a 12.000
toneladas de dinamite) e Nagasaki (22.000 toneladas de dinamite), e,
posteriormente, nos chamados “tempos de paz”, para construir reatores
nucleares, utilizados em pesquisas e na geracdo de energia elétrica

(GONCALVES; TOSCANO, 2013, p. 180).

Nos demais livros, os textos ndo apresentam elementos suficientes para demonstrar

aspectos epistemologicos da construgdo da ciéncia. Neles, existe uma abordagem muito breve, ou
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se constata a inexisténcia dos conteudos de forma ampla, dessa forma, classificando-se como
insatisfatoria para a categoria.

Quanto a categoria “e¢” (Interdisciplinaridade), os resultados demonstram que apenas 20%
dos livros conseguem atender aos elementos que a caracterizam. Nessas obras, os textos que
abordam os assuntos de FN trazem diversas ligacbes com conceitos de outras disciplinas, em
especial, com os conceitos quimicos e biolégicos. E o que ocorre no livio 10, onde o texto
relaciona os conteudos de FN com o efeito estufa e, por meio dessa relacao, discute como esse
fenomeno afeta a vida terrestre (Biologia), como ele ocorre (Quimica) e qual o seu impacto na
sociedade (Sociologia).

Ainda, sobre essa categoria, 30% das obras contemplam parcialmente as caracteristicas
elencadas. Isto ¢, os livros 1, 3 e 6 apresentam, nos textos, abordagens dos conteidos com breves
mengbes a outras areas, mediante comentarios exemplificativos sobre os efeitos e as

consequéncias da FN, como se pode evidenciar neste trecho do livro 6:

No inicio do século XX, os efeitos da radiacio ainda nido haviam sido
identificados, e muitos cientistas sofreram as consequéncias da exposi¢io a
radiagdo durante anos de pesquisa em laboratérios. Muitos deles tiveram
queimaduras leves na pele, apresentaram fadiga cronica e desenvolveram cancer
em diversos érgaos (VALIO et al., 2013, p. 261).

Os demais livros (50%) nao apresentam textos que relacionam os conteidos de FN as
demais areas do conhecimento. Nessas obras, os textos se limitam a apresenta-los sob a 6tica da
Fisica somente.

A categoria “f” (Estimulo ao prazer em conhecer) diz respeito a expressdes contidas nos
textos que demonstrem a promog¢ao de incentivo a curiosidade, que levem ao aprendizado e a
satisfagdo pessoal de compreender os assuntos abordados. Por meio das analises, identificou-se
que 30% das obras atingem petfeitamente esses quesitos. Essas obras apresentam textos e/ou

se¢oes dedicadas a essa finalidade, como se verifica no fragmento abaixo, retirado do livro 5:

Temos assistido, nos ultimos anos, ao nascimento de um novo paradigma da
fisica: 90% do universo parece ser constituido de algum tipo de matéria
invisivel a observacio, chamado matéria escura, sobre a qual ainda quase nada
sabemos. A caracteristica principal dessa forma de matéria é o fato de ela nao
emitir radiacio eletromagnética (BONJORNO et al., 2013, p. 276).

O Quadro 3 indica que outros trés livros contemplam parcialmente as caracteristicas dessa

categoria. Nessas obras, os autores apresentam curiosidades relacionadas a FN em breves textos
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e/ou comentarios no final do capitulo. E o caso do texto sobre enriquecimento de uranio,
apresentado no final de determinado capitulo do livro 8 e transcrito a seguit:
Para otimizar as reacOes nucleares, o uranio ¢é enriquecido antes do seu uso nos
reatores. O processo de enriquecimento consiste em aumentar o teor do
is6topo do urdnio natural U-235 existente na mistura natural. [...]. E preciso
destacar que o teor do enriquecimento depende dos objetivos a que se destina o
elemento combustivel. Apenas como exemplo, no caso da fabricacio das

bombas nucleares esse enriquecimento devera ser superior a 90% (BARRETO;
SILVA, 2013, p. 308).

Nos demais livros, os textos relativos a FN nio contemplam as caracteristicas da
categoria, pois descrevem os conceitos de forma tedrica e técnica, portanto, sem fomentar a
curiosidade, a imaginacio e o incentivo em aprender mais sobre os assuntos.

A categoria “g” (Apresentagao da Fisica como cultura) foi a menos encontrada nos livros
analisados. Apenas o livro 3 mostrou uma pintura artistica e um pequeno trecho de uma musica
relacionados aos conceitos de FN. As demais obras nao estabeleceram ligacao alguma entre os
assuntos de FN e a arte ou a literatura.

A categoria “h” (Informac¢des sobre a FN no Brasil) também é pouco contemplada pelos
livros didaticos do PNLD — 2015. Somente 20% das obras apresentam textos com informagoes
ou anilises sobre a contribuicio do Brasil no desenvolvimento da area, ou, ainda, sobre o

potencial energético brasileiro. Um desses livros é o 5, que contém o seguinte comentario:

No campo da Fisica Nuclear, as pesquisas desenvolvidas em vérios paises a
partir dos anos 1950 permitiram a aplicagdo em diversas areas. O Brasil, pouco
tempo depois, sob responsabilidade do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, uma autarquia da Comissao Nacional de Energia Nuclear, passou a
desenvolver pesquisas na area de Fisica Nuclear a partir da inauguracio do
nosso primeiro reator de pesquisa (BONJORNO et al. 2013, p. 289).

Em 30% dos livros avaliados, as caracteristicas dessa categoria sdo parcialmente
contempladas. Neles, encontram-se citacdes do uso da FN no nosso pais, porém nao se discute o
potencial energético brasileiro, e aqueles que contém essas relagdes as apresentam em comentarios

a titulo de curiosidade, como evidencia o fragmento do livro 6, a seguir:

Os reatores nucleares de fissdo devem ser projetados de maneira que seja
possivel conter a radiacdo, para ndo haver contaminacdo do ambiente e das
pessoas no entorno, e ainda prevenir a0 maximo a ocorréncia de acidentes. As
usinas brasileiras de Angra dos Reis (R]) tém quatro barreiras para impedir a
contaminacio pelo combustivel nuclear (VALIO et al. 2013, p. 263).
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Os demais livros evidenciaram nao contemplar textos com informagdes sobre a
contribuicdo do Brasil no desenvolvimento da area, ou sobre o potencial energético brasileiro,
classificando-se, assim, como insatisfatorios para a categoria.

€C
1

Por fim, no que refere a categoria (Orientagoes para aprofundamento), constatou-se
que 40% dos livros indicam leituras complementares e /nks da web para aprofundamento dos
estudos dos conceitos apresentados; 50% apresentam indicagoes de leitura; e apenas o livro 9 nio
traz orientagdes dessa natureza.

Como forma de ampliar a pesquisa, identificou-se, mediante o cruzamento dos dados do
Quadro 3, que 70% das obras analisadas contemplam, satisfatoriamente, ou de forma
parcialmente satisfatoria, 70% ou mais das categorias estabelecidas. Desses livros, destacam-se: a
obra de Guimaraes, Piqueira e Carron (2014), intitulada Fisica 3, com 50% das categorias
completamente atendidas e 30% parcialmente atendidas; a obra de Artuso e Wrublewski (2013),
Fisica, que atente satisfatoriamente a 40% das categorias e de forma parcialmente satisfatoria a

mais de 40% delas; e a obra de Bonjorno (2013), Fisica, que apresenta conceito satisfatério em

50% e parcialmente satisfatério em mais 10% das categorias.

Consideracoes Finais

Tendo em vista que a FN ¢ uma area relativamente nova da Fisica, é compreensivel que
sua abordagem no ensino médio seja um tanto inconsistente. Contudo, verifica-se que esse
quadro esta mudando, devido ao crescimento das pesquisas realizadas na area, assim como se
petrcebe que um grande rol de conhecimentos vem sendo produzido nos dltimos tempos. Nesse
contexto, uma importante ferramenta que pode auxiliar na disseminagao desses conhecimentos e
na promogao da compreensao dos assuntos da area ¢ a utilizacao do livro didatico no processo de
ensino e aprendizagem. Assim, este trabalho visou avaliar como estdo sendo apresentados os
conteudos e/ou conceitos de FN nas obras de Fisica indicadas pelo PNLD, com o intuito de
apresentar as principais potencialidades e fraquezas de cada obra, para que os professores desse
nivel de ensino possam organizar e estruturar suas agoes.

Nesse sentido, os resultados demonstram que a maioria das obras analisadas adota uma
linguagem clara, coesa e acessivel o suficiente para os estudantes de nivel médio na apresentagao
dos conceitos relacionados com a FN. Porém, esses textos nem sempre apresentam situagées que
buscam contextualizar os conteudos, analisar os impactos sociais dos conhecimentos da area e a
forma de constru¢ao desses conhecimentos. Também, observa-se que poucas vezes sao

abordadas situagdes que evidenciam a implanta¢do tecnolégica em prol do desenvolvimento das
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regioes brasileiras e os efeitos da tecnologia nuclear sobre o meio ambiente nessas mesmas
regioes.

Outros elementos que podem ser considerados deficientes, nas obras avaliadas, dizem
respeito a interdisciplinaridade e a ligacio dos assuntos de FN com as aplicabilidades de
fenémenos de outras areas. Quanto a interdisciplinaridade, identificou-se que as obras nem
sempre estabelecem ligagdes com outras areas do saber, podendo dar a impressio de que o
conhecimento relacionado a FN ¢ fechado na sua area. Ainda, constatou-se que, especialmente, a
relacio da FN com a arte e a literatura nao ¢ estabelecida. Apenas um dentre os dez livros
analisados menciona essa relagao. Além disso, foi evidenciada, nos livros, uma grande lacuna em
termos de exemplos do uso dos conhecimentos da area para o avango da inovacao tecnologica e
para a criagdo de energia.

Por fim, os resultados encontrados levam a conclusiao de que existe uma disparidade entre
os conceitos de FN contidos nos livros didaticos indicados pelo PNLD — 2015 e analisados neste
trabalho. Evidencia-se que a maior parte das obras apresenta classificagbes satisfatoria e
parcialmente satisfatoria para as categorias analisadas e, dessa forma, podem ser consideradas
boas ferramentas para o processo de ensino de Fisica que visa a compreensio dos conceitos
relacionados a FN. No entanto, vale salientar que algumas obras apresentam a discussao dos

conceitos de FN limitadas e necessitem de complementagao de outros materiais.
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