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A\

APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA / JOGO DIDATICO

Caro professor(a);

Este produto educacional € uma proposta de sequéncia didatica para ser
utilizada em sala de aula de maneira presencial e/ou virtual. Ela consiste em um jogo
didatico que visa trabalhar a Hist6ria, Filosofia e os conceitos de Fisica envolvidos no
desenvolvimento da Fisica Nuclear. Como sabemos a Fisica Nuclear teve um grande
desenvolvimento no periodo da Segunda Guerra Mundial, com a cria¢do das bombas
lancadas em Hiroshima e Nagasaki. Nesse contexto em gque se passa 0 jogo que sera
trabalhado nessa sequéncia, denominado de A.T.O.M.l.C, buscamos trabalhar e
mostrar o quao foram complexas as decisGes tomadas pelos cientistas. Por isso, é
interessante propor aos estudantes questdes instigantes que possam auxiliar no
processo de formacdo de cidaddo critico e reflexivo para decidir sobre questdes
encontradas fora da escola.

Ha diversas razfes para a insercao da Fisica Nuclear no curriculo do ensino
meédio, como uma possibilidade de insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea. A
Fisica Nuclear € um dos contetdos da fisica cujas aplicacbes ganham destaque
notério nas midias por se relacionar com assuntos politicos, sociais e ambientais
convergindo com o movimento de ideias da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA), além de que muitas vezes as pessoas tém uma visao errbnea sobre
0 assunto. Entdo, trabalhar esses contetudos de forma confiavel é indispenséavel e a
Historia e a Filosofia da Ciéncia (HFC) podem oferecer subsidios nesse sentido. Esse
game pode auxiliar a insercdo desses conteudos e fazer com que os estudantes
reflitam sobre dilemas éticos que os cientistas foram submetidos para um
desenvolvimento da Fisica Atdmica, dilemas esses envolvidos com aspectos: sociais,
politicos, econdmicos, culturais, histdricos e religiosos. Outro fator que o jogo pode

mostrar aos alunos € a visdo da ciéncia ndo neutra, que ela néo é feita por Génios e



gue o cientista ndo fica preso somente dentro de um laboratério, sendo submetido
também as questdes que envolvem a sociedade.

Esta sequéncia didatica consiste em sete aulas, de 50 minutos cada, podendo
ser reduzida ou ampliada dependendo da necessidade do professor. Ela conta com o
objetivo de compreender, a partir dos posicionamentos dos estudantes e das decisbes
dos cientistas as quais foram tomadas na segunda guerra mundial, as relacbes entre
ética e ciéncia, além de conceitos ligados a Fisica Nuclear.

Inicialmente essa proposta foi pensada e criada para ser desenvolvida
presencialmente para estudantes do ensino médio, mas, em virtude da pandemia de
COVID-19, tivemos que adaptar o jogo e a sequéncia de aulas para o formato remoto.
Cabe ressaltar que a presente sequéncia didatica também pode ser desenvolvida no
ensino médio, podendo ser aplicada em qualquer ano desse nivel de ensino. Esse
material foi validado por estudantes de licenciatura em Fisica para seu uso na
educacao basica.

A instituicdo de ensino que validou esse material, nesse momento de
pandemia, optou por trabalhar de maneira ndo presencial com os cursos de graduagao
e pés-graduacdo. Os recursos tecnoldgicos adotados pela universidade foram o uso
de féruns, redes sociais, roteiros de estudos orientados (REO) e encontros de maneira
sincrona com o uso do Google Meet de forma opcional. Por esse motivo, vamos adotar
que as aulas previstas nesta sequéncia didatica serdo desenvolvidas no formato de
REO, com discussfes em féruns ou redes sociais, ficando para ser decidido com os
estudantes o mesmo local para realizacédo dessas discussdes. A sequéncia conta com
sete aulas, que serdo distribuidas em trés REO, podendo se estender ou reduzir de
acordo com a necessidade dos estudantes e do professor. Na tabela, a seguir,
propomos uma distribuicéo das aulas:

Quadro 1 — Relacao de REO, tema das aulas e duracgéo

Roteiro de Estudos Aulas da
. Tema ~
Orientados Sequéncia
REO 1 . Ap_r_eserjta(;ao gARe_gras do jogo A.NT.O.M.I.C. 1e2
= Utilizagdo da Ciéncia para producéo de armas.
REO 2 = Um encontro misterioso em Copenhague. 364

= Uma carta para o presidente dos EUA.
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= O uso de uma nova arma desconhecida.
REO 3 = O futuro da pesquisa nuclear no Brasil e Desfecho 56e7
do Jogo.

Fonte: Dos Autores (2020).

O jogo, esta sequéncia e as atividades foram elaboradas e desenvolvidas no
programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica,
ofertado pela Universidade Federal de Lavras (UFLA). Esse material foi desenvolvido

sob orientacéo do professor Alexandre Bagdonas.

Detalhamento Aula a Aula

As atividades apresentadas a seguir dependem umas das outras, formando
assim uma sequéncia légica que esta contida nos acontecimentos presentes no jogo.
Essa sequéncia pode ser alterada, ficando assim sob a decisdo do docente como
11trabalha-las.

Esse grupo de atividades pode ser utilizado tanto para casos de introdugcao dos
conceitos quanto para situagdes nas quais 0s alunos ja trazem consigo algum
conhecimento sobre fisica nuclear, além dos acontecimentos histéricos envolvidos no
desenvolvimento dos conceitos.

Os pré-requisitos conceituais para o melhor desenvolvimento dessa sequéncia
didatica sé@o: Calor, Temperatura, Modelos Atdmicos e suas particulas fundamentais
(Elétrons, Prétons e Néutrons).

A seguir apresentaremos o enredo do jogo e o desenvolvimento aula a aula da

sequéncia didatica.

Desenvolvimento e Criagdo do Jogo Didatico

O presente jogo didatico, denominado A.T.O.M.I.C, foi criado pelos autores
deste trabalho, com auxilio do grupo de pesquisa em Histéria e Filosofia da Ciéncia e

suas contribui¢cdes para o ensino, que inclui professores e alunos da Licenciatura em
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Fisica da UFLAL. Neste grupo desenvolvemos jogos, narrativas e outras estratégias
para o ensino de ciéncias.

O A.T.O.M.I.C ndo é de carater competitivo, mas baseado em investigacdes
sobre eventos historicos como forma de se preparar para a tomada decisbes em
dilemas éticos. Assim, ndo existe um vencedor, somente uma deciséo final sobre o

futuro do Brasil em relac&o a politica nuclear.

1Parte do projeto de pesquisa PVDEX126-2017, Estratégias inovadoras para o ensino de fisica com
base na histdria, filosofia e sociologia da ciéncia e do Projeto Universal do CNPQ “Educar para
transformar: investigacdes sobre estratégias de ensino para a formagdo de agentes virtuosos”
Processo: 423767/2018-6, Chamada MCTIC/CNPg No 28/2018. O layout do jogo foi desenvolvido na
plataforma Figma por Tamira Waki: http://cargocollective.com/wakyae
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A.T.O.M.I.C

No contexto histérico da Segunda Guerra Mundial e da produgcdo de armas
nucleares que desencadeou a Guerra Fria, muitos cientistas viveram dilemas éticos
complexos que consistem na base deste jogo de papéis, inspirado em RPG (role
playing game).

Os estudantes (jogadores) representam agentes governamentais brasileiros
gue emitirdo um parecer sobre a permanéncia do Brasil no tratado de né&o proliferacao
de armas nucleares e sobre o0 uso da energia nuclear no pais. Esse parecer sera feito
com base nos problemas e nas informacdes recolhidas no decorrer do jogo.

O professor assume o papel de chefia da comissao, analisa os relatorios e o
parecer final enviados pelos agentes (jogadores), decidindo como seréd o futuro do
pais em relacdo a politica nuclear.

O enredo do jogo envolve viagens no tempo, em que 0S personagens podem
observar e aprender sobre acontecimentos vivenciados, mas ndo os mudar. Enquanto
viajantes no tempo, o objetivo dos jogadores é coletar informacgfes para que possam
emitir um parecer sobre se seria desejavel que todos os paises do mundo devessem
possuir armas nucleares e dominar o seu processo de fabricacdo, além de seu

conhecimento.

Enredo e Regras

ApOs os ataques nucleares que ocorreram em Hiroshima e Nagasaki, no Japao,
varios paises do mundo comecaram uma corrida armamentista pela producdo de
armamentos nucleares. Nas décadas de 1950 e 1960 também estava acontecendo a
chamada “corrida espacial” entre URSS e EUA. Esses acontecimentos ficaram

conhecidos como Guerra Fria.
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Os paises envolvidos na criacdo de armamento nuclear cada vez mais
conseguiam produzir armas de um poder de destruicéo incalculavel e maior. Até que
em 1968, em todo o mundo, ocorreram manifestacdes por parte da populagédo, que
pediam ou exigiam mais direitos. As manifestacdes tinham como pauta varios
objetivos, como igualdade de direitos para mulheres, fim da discriminacdo dos negros,
direitos estudantis, entre outros. Além de reivindicar o desarmamento nuclear, com
medo de uma possivel 3° Guerra Mundial.

No mesmo ano foi aprovado o Tratado de N&o Proliferagao de Armas Nucleares
(TNP), que tem como objetivo a néo proliferacdo de armas e de tecnologia nucleares
dos paises que ja fazem parte do tratado, além de impedir outras nacbes que nao
possuissem armas nucleares de realizar a sua criagdo. Esse tratado, iniciado em
1970, foi assinado por 189 paises, incluindo o Brasil, que aderiu em 1998.

Recentemente, durante o mandato do presidente Donald Trump, os Estados
Unidos da América (EUA) sairam deste tratado. O argumento que o0 governo
americano usou para sair desse programa foi que a Russia, pais que fazia parte da
antiga URSS, violou o tratado. Além disso, alegaram que o tratado reduzia as escolhas
armamentistas norte-americanas e que essas redu¢cdes ndo aconteciam com outros
paises como a China, por exemplo.?

O Governo Brasileiro, por muitas vezes, compactua com as ideias do governo
estadunidense e ele pensa em fazer o mesmo que os EUA em relacdo ao tratado.
Com isso, vocés jogadores serdao convidados a serem agentes brasileiros alocados
nos ministérios da defesa e de minas e energia e terdo que ajudar o governo a decidir
sobre sua permanéncia nesse acordo. Para emitir um parecer sobre o assunto, VOCcés
precisardo de informacdes sobre o uso e a fabricacdo dessas armas, bem como a sua
origem histdrica e as tecnologias adotadas nessa fabricacdo para poder tomar uma
decisao concreta sobre o tema. O conhecimento sobre armas nucleares aqui no Brasil
é limitado quando comparado com 0s paises que contam com armamento nuclear e

estao no tratado.

2A partir desse ponto, o enredo do jogo se torna ficticio.
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Inicio da aventura

Vocé, jogador, como membro de uma comissdo do governo, esta andando na
rua apos um longo dia de trabalho e conheceu, através de um folder, uma empresa
denominada “Transportadora do TEMPO?”, que oferece servigos de viagens no tempo.
Seus servigos séo resultados de pesquisas realizadas na Universidade de Sao Paulo
(USP). Coincidéncia nao?

Para poder entender um pouco mais sobre a evolucdo das armas nucleares e
para conseguir opinar sobre o posicionamento do Brasil e, com isso, posicionar sobre
0 objetivo do jogo, que é comecar a utilizar armas nucleares para poder mostrar
soberania para os outros paises ou manter-se no TNP, além de trabalhar ou ndo na
producdo dessas armas, vocé podera viajar para outros tempos e decide viajar para
o tempo histérico de 1940, época em que comecaram as primeiras producdes dos
armamentos nucleares utilizados na Segunda Guerra Mundial.

Abaixo segue um breve historico sobre a empresa.

Transportadora do TEMPO

Transportadora do Tempo é uma empresa privada, criada no ano de 2019,
localizada na capital do estado de S&o Paulo. Essa empresa financiou algumas
pesquisas realizadas na Universidade de Sdo Paulo (USP), na area de Fisica, com
objetivo de realizar viagens no tempo e fornecer essas viagens a toda populacéo.

Vocé deve estar se perguntando agora: “Se existe uma empresa que oferece
esse tipo de servigo, quer dizer que viagens no tempo séo possiveis?”. Sim, elas séo
possiveis gracas a um cientista chamado Adalberto Nunes. Adalberto descobriu que
era possivel viajar no tempo, basta entrar em portas de seus respectivos anos. Essas
portas ficam localizadas em um ponto especifico do planeta, que curiosamente fica no
Brasil. Onde? No subsolo do Cristo Redentor. Entrando nessas portas vocé pode
viajar somente para o passado e nunca para o futuro.

A Transportadora do Tempo ainda nédo conseguiu fazer com que a maioria da
populacdo consiga fazer essa viagem, devido aos altos custos de manutencao das
portas e das idas para o subsolo. Nessas situacfes somente 0s mais ricos conseguem
fazer uso desse servico. No Brasil, nenhuma pessoa ou empresa consegue utilizar

esse servigo, somente o Governo Federal.
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Essa viagem ndo consegue alterar o passado, mas somente reproduzi-lo; e
ainda bem, ja que sabemos que alterar o passado provocaria um problema temporal
muito grande e isso afetaria todo o futuro do ponto alterado para até os dias atuais.
Isso ndo é um percalgo para ndés, membros do governo, pois queremos somente
vivenciar o processo de criacdo e de evolugdo nuclear, para que possamos nos
posicionar dentro do TNP.

Para comecar a coleta de informacdes para tomar essa decisdo, a comissao
decidiu investigar a origem das primeiras armas nucleares criadas durante a segunda

guerra mundial.

Casas do tabuleiro

Quadro 2 — Pais e eventos de cada fase do jogo

Pais Evento
Brasil — Brasilia Uma proposta para a politica nuclear brasileira
EUA — Washington Uma carta secreta para o presidente

Dinamarca — Copenhague | Um encontro misterioso em Copenhague

Japao — Hiroshima O uso de uma nova arma desconhecida

Brasil — Brasilia O futuro da pesquisa nuclear no Brasil

Fonte: Dos Autores (2020).

Figura 1 — Tabuleiro do jogo

2

Agente:

Lise Meitner

Estados Unidos
Copenhage

Japdo - ‘ INICIAR

Fonte: Do autor (2020)
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Cartas do jogo

Cada casa do tabuleiro contém dois tipos de carta, Cenario e Problema.

Cartas Cenario: apresentam aspectos militares, politicos, sociais e/ ou
econdmicos, contextualizando as Cartas Problema.

Cartas Problema?3: apresentam dilemas éticos envolvendo escolhas feitas pelos
cientistas em relacéo a fisica nuclear durante a guerra.

Viagens: o percurso no tabuleiro é sempre de uma casa por cada rodada. A
viagem ao proximo destino sempre se d4 apos a tomada de decisdo em um dilema

ético.

Resumo das cartas problema

Para facilitar a compreensao do tabuleiro e dos problemas apresentados em
cada fase fizemos um simples resumo com as informagdes presentes em cada carta
problema. Lembrando que a primeira e a Ultima fase, correspondentes ao Brasil ndo
contém acontecimentos historicos para coletarmos informacées; devido a isso, elas
nado sSao compostas por cartas cenario e problema. Assim, apresentaremos um

resumo do problema dos Estados Unidos, da Dinamarca e do Japéo.

Uma carta secreta para o presidente

Albert Einstein, que se tornou um dos mais famosos cientistas do século XX
por seus estudos envolvendo a teoria da relatividade, tornou-se uma autoridade
reconhecida em todo mundo a partir da década de 1920. Até a Primeira Guerra
Mundial, ele tinha uma postura bem pacifica, condenando a utilizacédo da ciéncia para
fins bélicos. Defendeu que a ciéncia deveria ser universal e ndo para producdo de
armamentos.

Albert Einstein era um cientista alem&o e judeu, povo que era perseguido pelo
governo nazista de Adolf Hitler, que tomou o poder no inicio da década de 1930.
Einstein imigrou da Alemanha para os EUA e, como outros fisicos refugiados neste

pais, soube em 1939 que cientistas alemées faziam pesquisas teoricas envolvendo

SEssas cartas foram criadas com base nas cartas do jogo COSMIC (2015), de autoria de Alexandre
Bagdonas e do grupo TeHCo da USP. BAGDONAS, Alexandre. “Controvérsias envolvendo a
natureza da ciéncia em sequéncias didaticas sobre cosmologia”. Tese (Doutorado Interunidades
em Ensino de Ciéncias) - Instituto de Fisica, Instituto de Quimica, Instituto de Biociéncia e Faculdade
de Educacéo. Universidade de S&o Paulo (USP), 2015.
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fissdo nuclear, que teriam potencial para eventualmente gerar energia e, talvez, iniciar
o desenvolvimento de armas nucleares. Convencido por outros colegas, como Szilard,
Einstein usa seu prestigio e escreve para Roosevelt, Presidente dos Estados Unidos
da América, relatando essa situa¢cdo. Em seguida, iniciou-se um projeto secreto para
criagcao de armas nucleares denominado “Projeto Manhattan”, cujo objetivo central era

produzir bombas antes que o governo nazista pudesse produzi-las.

Figura 2 — Carta problema da fase: Uma carta secreta para o presidente*
0 JOGO

Uma carta secreta para o presidente

de E. Fermi e L. Szlard, que

Fonte: Do autor (2020).

Um encontro misterioso em Copenhague

Nessa rodada serdo abordados dilemas morais de dois cientistas que tiveram
papel importante na histéria da mecéanica quéantica e participaram das discussdes
envolvendo a producdo de armas nucleares na Alemanha: Niels Henrik David Bohr e
Werner Karl Heisenberg.

Os dois cientistas eram muito proximos e mantiveram colaboracéo intensa
antes da Guerra, além de uma forte relacéo de amizade. Bohr, como tinha mais idade,
considerava Heisenberg um membro da familia®. Suas discussdes foram importantes
na criagdo do Principio da Incerteza e da Complementaridade, considerado trabalho

de grande importancia da Mecéanica Quantica.

4Mais informacgdes sobre esse acontecimento vocé encontra dentro do Jogo A.T.O.M.I.C: https://project-
atomic.bubbleapps.io/login

SFRAYN, M., Copenhague, New York: Anchor Books Original, 2000. Material para o professor:
Copenhagen: Prologo com Michael Frayn. Direcdo da BBC. Londres, Reino Unido 2002. 1 DVD (150
min.).
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Bohr, como a maior parte dos cientistas em periodos de paz, gostava de fisica
tedrica e defendia sua importancia independente de suas aplicacdes. Essa visdo era
compartilhada por Heisenberg. Porém, quando Hitler tomou o poder na Alemanha,
apesar de ter divergéncias politicas em relacdo ao regime nazista, Heisenberg seguiu
trabalhando em seu pais.

Algum tempo depois, Heisenberg foi convidado a liderar os cientistas que
trabalhavam no exército nazista. A Fisica Nuclear estava em processo de
desenvolvimento e Heisenberg, como lider de um grupo de cientistas, viu a
possibilidade de ajudar nesse desenvolvimento criando aceleradores de particulas,
mas o governo alemao, em meio a uma guerra, queria utilizar o conhecimento nuclear
para criagdo de armas.

Porém, quando o exército nazista invadiu a Dinamarca, aconteceram
interacOes entre esses cientistas repletas de tensdes, segredos e possibilidades de
especulacdes sobre os possiveis motivos de seus encontros. Heisenberg continuou
na Alemanha e trabalhou no projeto nuclear Aleméo, enquanto Bohr, mesmo numa
nacdo ocupada pelo exército nazista, manteve colaboracdo secreta com cientistas
aliados, de forma que poderia ter informacdes sobre a producdo de armas nucleares
nos EUA.®

Figura 3 — Carta problema da fase Um encontro misterioso em Copenhague’

0 JOGO

Relatério Copenhague i)
Fonte: Do autor (2020).

SBAGDONAS, Alexandre. Historia da ciéncia para o ensino de fisica como cultura: debates sobre
aneutralidade da ciéncia no periodo entre guerras. In: Martins, André Ferrer. (Org.). Fisica, Cultura
e Ensino de Ciéncias. 1 ed.S&o Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2019, v.1, p. 195-214, na p. 208.

"Mais informacdes sobre esse acontecimento vocé encontra dentro do Jogo A.T.O.M.1.C: https://project-
atomic.bubbleapps.io/login
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O uso de uma nova arma desconhecida

Na ultima rodada do jogo, apos o “Projeto Manhattan” ser criado, o presidente
dos EUA nomeia Robert Oppenheimer para ser o lider do projeto. Oppenheimer € um
cientista jovem que aceita trabalhar no projeto, se isola em Los Alamos e, depois de
muito trabalho junto de sua equipe, consegue fazer com que a reacdo em cadeia
dentro de uma capsula seja lancada em treinamento. Posteriormente, apos o teste da
bomba, ele comeca a viver em guerra interna consigo mesmo e declara que se tornou
“a morte” e vai contra o uso da arma em uma guerra. Finalmente a Alemanha se rende
na Europa e a guerra muda de dire¢céo, passando o Japao a ser alvo dos EUA. O novo
presidente, Truman, permite o lancamento nos asiaticos e realiza dois lancamentos

da arma criada por Oppenheimer no Japéo.

Figura 4 — Carta problema da fase O uso de uma nova arma desconhecida®
0 JOGO

0 uso de uma nova arma desconhecida

Julius Robert Oppenheimer fol um fisico Norte-americano

no fatidico dia do ataque

onviveu com uma forte crise

Relatério Japao voltar )

0s tltimos anos de sua vid am dedicados a r obre 0s
problemas surgidos da relagdo entre a ciéncia e a sociedade

Fonte: Do autor (2020).

O desfecho da investigacéao

Ao final, vocés como membros de uma comissdo especial de assuntos
estratégicos do ministério da defesa, que inclui militares e cientistas, emitem um

parecer sobre se seria desejavel que todos os paises do mundo devessem

8Mais informacdes sobre esse acontecimento vocé encontra dentro do Jogo A.T.O.M.I.C: https://project-
atomic.bubbleapps.io/login
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possuir armas nucleares e dominar o seu processo de fabricacao, além de seu
conhecimento. Ou seja, se 0s paises do mundo, incluindo o Brasil, devem dominar o
conhecimento e a producdo de armas nucleares, ou se esse conhecimento deve ficar
somente nas maos de alguns paises ou, ainda, se nenhum pais deveria ter esse
conhecimento. ApoOs todos os parecerem serem enviados, o chefe da comissao

decreta a posicao final a respeito da politica brasileira em relacdo as armas nucleares.

21



22



A\

AULAS DA SEQUENCIA

Atividade 1: Conhecendo o jogo A.T.O.M.I.C

OBJETIVO GERAL

» Entender as relagdes entre acontecimentos da histéria da Fisica Nuclear com
situacdes atuais, envolvendo o enredo de um jogo didatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Conhecer o jogo A.T.0.M.I.C e entender o seu funcionamento, juntamente com os

dos itens que o compdem.

CONTEUDOS

= Guerra Fria

*= Segunda Guerra Mundial

RECURSOS DE ENSINO

Celular e/ou Computador com acesso a redes sociais e campus virtual9.

Regras do jogo.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Google Formularios e Google Meet.

9Campus Virtual € o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) fornecido pela UFLA.
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DINAMICA DA AULA

A aula se inicial® com uma conversa sobre a Histéria da Fisica Nuclear, que
sera introduzida em um jogo didatico, que ndo é competitivo, ndo tem um ganhador e
€ baseado em argumentacdo sobre questdes morais envolvendo a ciéncia na
Segunda Guerra Mundial.

Em seguida, o professor mostra a problematizagéao do jogo e das aulas futuras,
que se inicia com a saida dos Estados Unidos da América (EUA) do TNP e que o
governo brasileiro tende a compactuar com as ideias estadunidenses. Com isso, 0S
estudantes assumem no jogo o papel de agentes e sdo convidados pelo governo
brasileiro para opinar sobre a producao da Fisica Nuclear no Brasil e sobre o porte de
armas nucleares.

O objetivo do jogo € emitir um parecer sobre se € desejavel que todos os
paises do mundo devam possuir armas nucleares e dominar 0 seu processo de
fabricacéo, além de seu conhecimento. Ou seja, se 0s paises do mundo, incluindo
o Brasil, devem dominar o conhecimento e a producdo de armas nucleares, ou se
esse conhecimento deve ficar somente nas maos de alguns paises ou, ainda, se
nenhum pais deveria ter esse conhecimento.

Para obter informacfes, os membros desta comissdo devem refletir sobre
acontecimentos histéricos, ocorridos na época da Segunda Guerra Mundial, que
envolveram fatores éticos, sociais e politicos relacionados as pesquisas cientificas
sobre fisica nuclear que permitiram a construcdo das primeiras bombas nucleares.
Nessa época houve muita discussdo sobre a utilizacdo da ciéncia para fins
armamentistas, varios posicionamentos dos cientistas e varios dilemas morais.

Finalmente, os estudantes recebem e realizam a leitura das regras do jogo que

se encontra nos materiais de atividades dessa aula. Essa atividade pode ser realizada

10As atividades e as conversas que serdo desenvolvidas, por meio de grupo criado em uma rede social
ou com uso do meio de comunica¢éo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), o Campus Virtual,
com uma complementacéo opcional via Google Meet, sendo que a plataforma que sera utilizada, e
os horérios, serdo decididos com os estudantes. Neste ponto é importante deixar claro para os alunos
gue suas identidades jamais serdo divulgadas e que as intengdes sao a melhoria do ensino de fisica,
sendo importante para isso a reflexdo conjunta de alunos e professores sobre seus erros e acertos.
No Google Formularios também tera um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) da
pesquisa para fins de seguranca dos envolvidos e para que ambas as partes — pesquisadores e
sujeitos — da pesquisa, figuem resguardados de possiveis constrangimentos.
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em um momento fora da aula. Explicacdo do jogo, dos elementos principais que o
compdem e da jogabilidade, por parte do professor de forma resumida e introdutoria.

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como
complementacao do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE DOS MOMENTOS

Introducéo do professor sobre os temas HFC e CTSA, explicando o
gue € e a importancia de utiliza-las no ensino de maneira conjunta,

Momento 1 . : o . )
além de informar que nesse trabalho essa unificagdo sera por meio
de um jogo didatico e de teorias filosoficas morais.

Problematizacéo inicial sobre se é desejavel que todos os paises do
mundo devam possuir armas nucleares e dominar o seu processo de

Momento 2 fabricacdo, além de seu conhecimento, como objetivo do jogo e como

objetivo final para ser alcancado nas préximas aulas. Atividades para
0s estudantes: Realizar a leitura do enredo e das regras do jogo
A.T.O.M.I.C.

Explicacdo do professor sobre o jogo didatico, juntamente com as
Momento 3 | principais regras e os elementos que compdem o jogo, de forma
resumida.

| MATERIAIS DA ATIVIDADE

A.T.O.M.I.C

No contexto histérico da Segunda Guerra Mundial e da producdo de armas
nucleares que desencadeou a Guerra Fria, muitos cientistas viveram dilemas éticos
complexos, que consistem na base deste jogo de papéis, inspirado em RPG (role
playing game).

Os estudantes (jogadores) representam agentes governamentais brasileiros
que emitirdo um parecer sobre a permanéncia do Brasil no tratado de né&o proliferacéo
de armas nucleares e sobre o0 uso da energia nuclear no pais. Esse parecer seré feito
com base nos problemas e nas informagdes recolhidas no decorrer do jogo.

O professor assume o papel de chefia da comisséo, analisa os relatorios e o
parecer final enviados pelos agentes (jogadores), decidindo como sera o futuro do

pais em relacdo a politica nuclear.
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O enredo do jogo envolve viagens no tempo, em que 0s personagens podem
observar e aprender sobre acontecimentos vivenciados, mas ndo os mudar. Enquanto
viajantes no tempo, o objetivo dos jogadores € coletar informagfes para que possam
emitir um parecer sobre se seria desejavel que todos os paises do mundo devessem
possuir armas nucleares e dominar o seu processo de fabricacdo, além de seu

conhecimento.

Enredo e Regras

Apbs os ataques nucleares que ocorreram em Hiroshima e Nagasaki, no Japéao,
varios paises do mundo comecaram uma corrida armamentista pela producdo de
armamentos nucleares. Nas décadas de 1950 e 1960 também estava acontecendo a
corrida espacial entre URSS e EUA. Esses acontecimentos ficaram conhecidos como
Guerra Fria.

Os paises envolvidos na criacdo de armamento nuclear cada vez conseguiam
produzir armas de um poder de destruicdo incalculavel e maior. Até que em 1968
ocorreram manifestacdes por todo mundo por parte da populacdo, que pediam ou
exigiam mais direitos. As manifestacdes tinham como pauta varios objetivos, como
igualdade de direitos para mulheres, fim da discriminagdo dos negros, direitos
estudantis, entre outros. Além de reivindicar o desarmamento nuclear, com medo de
uma possivel 3° Guerra Mundial.

No mesmo ano foi aprovado o Tratado de N&o Proliferagcdo de Armas Nucleares
(TNP), que tem como objetivo a néo proliferacdo de armas e da tecnologia nucleares
dos paises que ja fazem parte do tratado, além de impedir os paises que ndo tém
armas nucleares de realizar a sua criacdo. Esse tratado, iniciado em 1970, foi
assinado por 189 paises, incluindo o Brasil, que aderiu em 1998.

Recentemente, durante o mandato de Donald Trump, os Estados Unidos da
América (EUA) sairam deste tratado, o TNP. O argumento que 0 governo americano
usou para sair desse programa foi que a Russia, pais que fazia parte da antiga URSS,
violou o tratado e também que o tratado reduzia as escolhas armamentistas norte-
americanas e que essas redu¢cdes ndo aconteciam com outros paises como a China,
por exemplo.

O Governo Brasileiro, por muitas vezes, compactua com as ideias do Governo

Estadunidense e ele pensa em fazer o mesmo que o EUA em relagéo ao tratado. Com

26



isso, vocés, jogadores, serdo convidados a serem agentes brasileiros alocados nos
ministérios da defesa e de minas e energia e terdo que ajudar o Governo a decidir
sobre sua permanéncia nesse acordo. Para emitir um parecer sobre o assunto, VOcés
precisardo de informacdes sobre o uso e a fabricacdo dessas armas, bem como a sua
origem historica e as tecnologias adotadas nessa fabricacdo para poder tomar uma
deciséo concreta sobre o tema. O conhecimento sobre armas nucleares aqui no Brasil
é limitado quando comparado com 0s paises que contam com armamento nuclear e
estdo no tratado.

Para comecar a coleta de informacdes para tomar essa decisédo, a comissao
decidiu investigar a origem das primeiras armas nucleares criadas durante a Segunda

Guerra Mundial.

Casas do tabuleiro

Pais Evento
Brasil — Brasilia Uma proposta para a politica nuclear brasileira
EUA — Washington Uma carta secreta para o presidente

Dinamarca — Copenhague | Um encontro misterioso em Copenhague

Japao — Hiroshima O uso de uma nova arma desconhecida

Brasil — Brasilia O futuro da pesquisa nuclear no Brasil

Cartas do jogo

Cada casa do tabuleiro contém dois tipos de carta, Cenario e Problema.

Cartas Cenario: apresentam aspectos militares, politicos, sociais e/ ou
econdmicos, contextualizando as Cartas Problema.

Cartas Problema: apresentam dilemas éticos envolvendo escolhas feitas pelos
cientistas em relagéo a fisica nuclear durante a guerra.

Viagens: o percurso no tabuleiro é sempre de uma casa por cada rodada. A
viagem ao proximo destino sempre se da apos a tomada de decisdo em um dilema

ético.
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O desfecho da investigacéao

Ao final, vocés, como membros de uma comissdo especial de assuntos
estratégicos do ministério da defesa que inclui militares e cientistas, emitem um
parecer sobre se seria desejavel que todos os paises do mundo devessem
possuir armas nucleares e dominar o seu processo de fabricacdo, além de seu
conhecimento. Ou seja, se 0s paises do mundo, incluindo o Brasil, devem dominar o
conhecimento e a producdo de armas nucleares, ou se esse conhecimento deve ficar
somente nas maos de alguns paises ou, ainda, se nenhum pais deveria ter esse
conhecimento. Apds todos os pareceres serem enviados, o chefe da comisséo decreta

a posicao final a respeito da politica brasileira em relacdo a energia nuclear.
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Atividade 2: Uma proposta para a politica nuclear brasileira

OBJETIVO GERAL

= Compreender aspectos relacionados a neutralidade da ciéncia e ao uso dela na
fabricacdo de armas nucleares, além de posicionar-se em um dilema de fabricar ou

nao armas nucleares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Perceber a parcialidade da ciéncia.
= Conhecer o tratado de nao proliferacado de armas nucleares.

» Relembrar os acontecimentos da Segunda Guerra Mundial e da Guerra Fria.

CONTEUDOS

» Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP).
= Segunda Guerra Mundial.

= Guerra Fria e corrida armamentista.

RECURSOS DE ENSINO

= Celular e/ou Computador com acesso a redes sociais e Campus Virtual.

= Documentario sobre a Historia de Lise Meitner e Otto Hahn.

» Texto e dilema sobre o Tratado de N&o Proliferagédo de Armas Nucleares (TNP).
» Google Formulérios e Google Meet.

DINAMICA DA AULA

Nesta aula vamos retornar ao assunto da aula passada e sera disponibilizado
um trecho de um documentario sobre a vida dos cientistas, Lise Meitner e Otto Hahn,
o qual retrata as dificuldades do desenvolvimento cientifico no inicio da Segunda

Guerra, além de mostrar que a ciéncia ndo é neutra. Um texto opcional sobre a guerra
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fria't [MA2(1)] também sera disponibilizado como forma de complementacéo
historica.

Apés a visualizacdo do video, os estudantes serdo solicitados a participar de
um férum sobre o desenvolvimento da ciéncia nesse periodo histérico, bem como a
relacdo desse desenvolvimento com fatores politicos, sociais e econdmicos.

Em um segundo momento, sera proposto aos estudantes a leitura de um texto
sobre o Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP) e sobre um dilema
de aderir ou ndo a ele [MA2(1)]. Apés a leitura, o professor solicita os estudantes a
responderem um questionario sobre o seu posicionamento diante do texto.

Por fim, o docente solicita aos estudantes responderem o questionario sobre o
texto lido e sobre o0 uso da ciéncia para fins bélicos. Esse questionario sera realizado
pelo Google Formularios e seu link estara disponivel no Campus Virtual [MA2(3)].

Entdo, atuando como agentes governamentais, os estudantes contratam essa
empresa para viajar no tempo chegando ao ano de 1939, em Washington nos Estado
Unidos, quando o mundo estava em meio a Segunda Guerra Mundial. Em seguida, o
docente fala sobre o envio de uma carta por parte de alguns cientistas, como Albert
Einstein e Le6 Szilard para o presidente dos EUA, Franklin D. Roosevelt. O que estava
escrito nessa carta? Saberemos na préxima aula.

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como

complementacdo do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE 0S MOMENTOS

Atividade para os estudantes: assistir um video que retrata o
desenvolvimento da ciéncia nha Segunda Guerra Mundial com base
em um documentério sobre a Historia de Lise Meitner e Otto Hahn,
além de leitura de um texto opcional sobre a guerra fria.

Momento 1
Participacdo dos estudantes a respeito do video, argumentando
sobre o0s acontecimentos historicos apresentados e sobre o
desenvolvimento cientifico na Segunda Guerra.

Tarefa para os estudantes: fazer a leitura do texto “Tratado de Nao-
Momento 2 | Proliferacdo de Armas Nucleares” e refletir sobre o dilema de aderir
ou nao ao tratado em uma ac¢ao conjunta de outros paises.

HOBSBAWN, Eric. Guerra Fria. In: HOBSBAWN, Eric. A era dos extremos. 2° Edi¢do, Editora
Schwarcz, Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1995. Cap.8. p. 178-201.
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Questionéario para os estudantes responderem sobre o dilema do
Momento 3 | TNP, neutralidade da ciéncia e sobre o desenvolvimento da ciéncia
em periodos bélicos.

[ MATERIAIS DA ATIVIDADE 2 |

MAZ2(1): Documentario sobre a Histéria de Lise Meitner e Otto Hahn ];Iﬂ

Este link traz o documentario sobre a Historia de Lise Meitner e de Otto Hahn,

o trecho solicitado na aula acima se inicia em 18:04 min e termina em 34:45 min.

MAZ2(2): Tratado de Ndo-Proliferacdo de Armas Nucleares??

Atualmente, o Tratado de N&o-Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP) conta
em média com 190 paises. Entrou em vigor em 1970, durante a Guerra Fria e apds a
Segunda Guerra Mundial. Segundo este tratado, nenhum signatario pode adquirir
armas nucleares, com excecao dos reconhecidos como “Estados com armamento
nuclear” — China, Franga, RUssia, Reino Unido e Estados Unidos (VEJA, 2020).

Todos os paises que ndo tém armas nucleares podem, entretanto, prosseguir
com programas nucleares com fins pacificos, fiscalizados pela Agéncia Internacional
de Energia Atdmica (AIEA), um oOrgado das Nacdes Unidas. Em 2003, a AIEA
denunciou o Ird por ndo declarar a importacdo de uranio, o seu uso e nem informar
sobre onde o material radioativo estava armazenado.

O Unico pais a se retirar do TNP foi a Coreia do Norte, em 2003. No mesmo
ano, india e Paquistdo, anunciaram suas armas nucleares; Israel, por sua vez, é
suspeito de té-las também, mas eles nunca assinaram o tratado.

O tratado foi firmado com a intengao de “evitar o perigo de uma guerra nuclear”
e conforme “resolu¢des da Organizacao das Nagdes Unidas pedindo pela conclusao
de um acordo para prevenir a maior disseminagao de armas nucleares” (VEJA, 2020).

Imagine agora que, conhecendo o0s objetivos e um pouco da histéria deste
tratado, vocé € um membro de uma comissdo secreta governamental que vai

investigar se seu pais deve ou ndo aderir a ele. Essa comisséo sabe que os outros

120 dilema presente nessa atividade, é ficticio e foi elaborado com base no problema didatico “dilema
do prisioneiro” e nas ideias de Rachels e Rachels (2013).
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paises, seus principais rivais comerciais, também estado estudando se devem ou nao
aderir. Os paises fardo suas escolhas sem saber o posicionamento do outro,
lembrando que existe a possibilidade de ameaca de uma terceira guerra mundial.

Se os dois paises aderirem ao tratado pode haver a opgdo de compartilhar
pesquisas e tecnologias envolvendo a Fisica Nuclear, além de ambos receberem uma
ajuda da ONU para financiar suas pesquisas, mas esses novos projetos nédo poderéo
ser usados para desenvolver armamentos nucleares. Se somente o0 seu pais aderir, 0
pais vizinho ndo podera ter acesso a estudos e nem a financiamento da tecnologia
nuclear, mas podera fabricar armamentos a partir da energia nuclear (bombas e outras
armas) para serem utilizadas em uma futura guerra, além de mostrar sua soberania e
seu poder para outros paises. A situacdo oposta acontece se 0 seu pais nao aderir,
mas seu vizinho aderir. Por fim, se os dois paises ndo aderirem, eles poderéao fabricar
armamento nuclear e mostrar seu poder para outros paises, além de usar essas armas
em uma futura guerra.

Representacdo esquematica das escolhas:

Pais Vizinho Se Aderir Nao Aderir
Seu pais
Se Aderir Nenhum dos paises podem fabricar armas Somente o pais vizinho pode
nucleares, mas ele podem utilizar a energia fabricar armas nucleares
nuclear.
N&o Aderir Somente o seu pais pode fabricar armas Os dois podem fabricar armas
nucleares. nucleares

Se os dois aderirem — Ambos receberam investimento da ONU para utilizacao
em pesquisa sobre energia nuclear para fins pacificos, mas com restrices de uso da
energia nuclear para fins militares.

Somente um aderir — O que nao aderiu continua podendo fazer uso da
tecnologia nuclear para qualquer fim, inclusive ameacando atacar o que aderiu.

Se nenhum dos dois aderirem — Ambos podem fazer uso de armas
nucleares e vivem com o risco de uma guerra nuclear.

Qual seria 0 seu posicionamento sobre aderir/ndo aderir a esse tratado?
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MA2(3): Questionario para Aula 2

1) Vocé acredita que a Fisica, assim como a Quimica e a Biologia, depende de
aspectos politicos e sociais para se desenvolver? Explique seu ponto de vista.

2) Todos os paises devem ter conhecimento da criagdo de armas nucleares ou
esse conhecimento deve ser restrito?

3) Imagine que vocé € membro de uma comissao secreta do governo criada para
decidir se o pais deve ou ndo aderir ao Tratado de Nao Proliferacdo, qual a sua
escolha? Escreva argumentos que sustentem seu posicionamento.

4) Qual a sua opinido sobre o desenvolvimento e o uso da Ciéncia em periodos

de guerras? Como ela pode ser utilizada e para qual finalidade?

Esse questionario serd utilizado pelo Google Forms e pode ser acessado pelo
link abaixo: https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSc59JjbVrHtDoLpCDmr-
VmVXJI5vrGYnN7ApWoi46lilEQJIJHQ/viewform

Jogo A.T.O.M.I.C

O protétipo do game pode ser acessado no link a seguir (versdo para
computadores): https://project-atomic.bubbleapps.io/login
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Atividade 3: Uma carta secreta para o presidente

OBJETIVO GERAL

= Compreender sobre a perseguicdo aos cientistas na Alemanha e as atitudes de
Albert Einstein em enviar uma carta para o inimigo de sua nagéo, informando sobre

as implicacoes de se fazer pesquisa em Fisica Nuclear para ser utilizada na guerra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Entender o processo de fissdo nuclear.

= Vivenciar a complexidade de escolhas em uma guerra.

CONTEUDOS

= Posicionamento ético-social de Albert Einstein.
» Segunda Guerra Mundial.

= Fissao Nuclear.

RECURSOS DE ENSINO

» Questionario sobre o envio da carta de Einstein para o EUA.
= Jogo A.T.O.M.I.C.

= Video sobre a Fissao Nuclear.

DINAMICA DA AULA:

Essa aula se inicia com a reabertura do jogo na fase correspondente aos EUA,
no mapa. Os estudantes abrem a carta cenario e séo solicitados a fazer um fichamento
sobre ela, que sera enviado na primeira questdo do questionario desta aula. Nessa
carta é tratado sobre os inimigos alemées, quem eles perseguiram e por qué? E como
estava a pesquisa e os cientistas nesse momento da guerra. Apés isso, o professor
disponibiliza um video explicando o que seria o processo de Fissdo Nuclear e como
ele ocorre [MA3(1)].

Em seguida, os estudantes acessam a carta problema dessa etapa. A carta
denominada “Uma carta misteriosa para o presidente”, informa os estudantes sobre

um manuscrito que o cientista Albert Einstein enviou para o presidente dos EUA,
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Franklin Roosevelt, sobre o exercicio nazista de realizar pesquisas envolvendo a
Fissdo Nuclear, com o enriquecimento do Uranio, para criacdo de possiveis armas
nucleares e uso na guerra. Posteriormente, os estudantes fazem a leitura e os
apontamentos principais presentes na carta.

Por fim, os estudantes respondem a um questionario sobre a acao do cientista
ao enviar a carta para os EUA, colocando assim 0 seu povo e 0 seu proprio pais em
uma situacao de alerta na Segunda Guerra Mundial e se ele deveria ou néo ter
informado os Estados Unidos sobre a Fissdo Nuclear em uma tentativa de proteger o
seu povo [MA3(2)].

Figura 5 — Telas da fase sobre o EUA

AT.0.M.I.C

= ‘. =2

CARTA CENARIO: Uma carta CARTA PROBLEM
secreta ao presidente. secre

OLTAR

.
ATOMIC - live- Beta - 0.11.12

AT.0.M.I.C

Produza um breve texto sobre a carta cendrio da fase "Uma carta secreta para o presidente”, utilize as perguntas do roteiro para auxiliar nesta produgéo.
As perguntas a seguir podem auxiliar na produgao desse texto. “Quem liderava a Alemanha na Segunda Guerra Mundial? Quem eles perseguiam? Por que
eles perseguiam essas pessoas? Se essas pessoas fossem capturadas, para onde elas eram levadas? Os cientistas foram afetades por essa agdo do
governo?”. *

AGENTE: 007

Albert Einstein era judeu, e Hitler perseguia seu povo. Vocé acha que isso tem alguma ligagdo com atitude de Einstein em enviar a carta para o EUA? Vocé
também teria enviado, mesmo sabendo que sua agdo poderia comegar uma corrida na fabricagdo de uma bomba, além de correr o risco do exército alemdo
descobrir e vocé sofrer consequéncias graves? *

Muitos cientistas repugnaram a atitude de Einstein por ter enviado a carta, pois criaria uma arma para destrui¢do em massa, matando varias pessoas
inocentes, por outro lado, Szildrd e outros cientistas, argumentaram que se néo tivesse enviado a carla, os alemdes poderiam fer fabricado a bomba. Qual
dos posicionamentos vocé se mais? *

Fonte: Do Autor (2022)
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Na primeira foto temos a carta cenario e a carta problema dos EUA e na
segunda contamos com o relatério (questionario) que os estudantes devem responder
no fim desta fase.

Apbs os estudantes responderem as questfes solicitadas, o docente informa
sobre um encontro de dois grandes cientistas da Fisica Nuclear. Esse encontro
aconteceu em Copenhague, na Dinamarca, local de nossa proxima viagem. O
encontro teve um ar misterioso e seus entendimentos provenientes das conversas
entre os cientistas, ocorreram entre linhas. O que aconteceu em Copenhague? Esse
€ o0 tema do nosso préximo encontro.

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como

complementacdo do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE DOS MOMENTOS

Debate no forum sobre o exército da Alemanha, suas acdes politicas,
Momento 1 | seus inimigos e a quem eles perseguiam durante a Segunda Guerra
Mundial.

Atividades para os estudantes: leitura e fichamento da carta cenario;
posteriormente, a postagem desse fichamento no férum e
Momento 2 | visualizacao do video sobre fissdo nuclear.

Tarefa para os estudantes: leitura, analise e principais informacdes
da carta problema.

Exercicio para os estudantes, responder o questionario envolvendo
0 posicionamento de Albert Einstein, diante dos nazistas ao cacar
seu povo, além de ele ter ou ndo uma contribui¢do na fabricacédo da
primeira bomba atémica.

Momento 3
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| MATERIAIS DA ATIVIDADE 3

MA3(1): Video “Fissdo Nuclear” ];;[

MA3(2): Questionario Aula 3 (Viajogo A.T.O.M.I.C ou Google Forms)

1)

Produza um breve texto sobre a carta cenario da fase "Uma carta secreta para o
presidente"; utilize as perguntas do roteiro para auxiliar nesta producdo. As perguntas
a seguir podem auxiliar na producdo desse texto. “Quem liderava a Alemanha na
Segunda Guerra Mundial? Quem eles perseguiam? Por que eles perseguiam essas
pessoas? Se essas pessoas fossem capturadas, para onde elas eram levadas? Os

cientistas foram afetados por essa agao do governo?”.

2) Albert Einstein era judeu e Hitler perseguia seu povo. Vocé acha que isso tem alguma

3)

ligagdo com a atitude de Einstein em enviar a carta para os EUA? Vocé também teria
enviado, mesmo sabendo que sua agéo poderia comecgar uma corrida na fabricagédo
de uma bomba, além de correr o risco de o exército alemao descobrir e vocé sofrer
consequéncias graves?

Muitos cientistas repugnaram a atitude de Einstein por ter enviado a carta, pois criaria
uma arma para destruicdo em massa, matando varias pessoas inocentes; por outro
lado, Szilard e outros cientistas argumentaram que se ele nao tivesse enviado a carta,
0s alemées poderiam ter fabricado a bomba. Qual dos posicionamentos vocé mais

concorda?

Esse questionario serd utilizado pelo Google Forms e pode ser acessado pelo

link abaixo:
https://docs.google.com/forms/d/e/1LFAIpQLSfpbT3vP77JZXa 9zij96PVc3dh6ngVua

KV9KhOUCOIOjJOCO/viewform
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Atividade 4: Um encontro misterioso em Copenhague

OBJETIVO GERAL

= Entender como as pesquisas envolvendo a producdo de armas nucleares na
Alemanha e aliados durante a guerra causou tensdes entre cientistas que antes

colaboraram entre si.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Vivenciar com o0 jogo o encontro de cientistas na Dinamarca.

CONTEUDOS

» |Impacto social na ciéncia e neutralidade cientifica.
» Fisséo Nuclear.

» Ac¢ao moral dos cientistas.

RECURSOS DE ENSINO

» Trecho do Documentario “Copenhague”.
= Jogo A.T.O.M.I.C.
» Texto “O mistério de um encontro”.

= Questionario sobre o posicionamento de Heisenberg e Bohr.

DINAMICA DA AULA

Ao iniciar essa aula, o professor disponibiliza o link do jogo e pede para os
estudantes retornarem ao jogo e que relembrem os acontecimentos da fase anterior.
Apos isso, 0 docente solicita que os estudantes prossigam para a proxima fase.

Posteriormente, o professor pede aos alunos para embarcarem rumo a
Copenhague na Dinamarca, local do nosso primeiro dilema moral, e para ocuparem a
segunda casa do nosso mapa, denominada como “‘Um Encontro Misterioso em
Copenhague”. Esse dilema envolve dois cientistas pioneiros da Fisica Nuclear.

Em seguida, o professor pede aos estudantes para abrirem a carta cenario
presente em Copenhague. Essa carta traz a situacdo da Dinamarca em meio a

Segunda Guerra e como estava o0 mundo cientifico. A Alemanha era comandada por
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Adolf Hitler que, naquela ocasido ja tinha invadido a Dinamarca, onde um dos
cientistas Niels Bohr se encontrava. Apés a abertura da carta, os estudantes tém de
ler, listar e analisar as principais informacdes, fazendo uma sintese das informacées
presentes que serdo enviadas na primeira pergunta do questionario.

No segundo momento da aula, o docente envia para os estudantes uma parte
do documentario “Copenhagen”, de Michael Frayn [MA4(1)]. Esse trecho fala sobre a
amizade e os trabalhos realizados de maneira conjunta pelos dois cientistas:
Heisenberg e Niels Bohr. O trecho também mostra a decisdo de Hitler, lider alem&o,
de convidar Heisenberg para chefiar os cientistas de seu pais; o cientista era
simpatizante por sua nacao e acaba aceitando o convite de estar a frente do programa
nuclear alemédo. Apds a apresentacao dos cientistas, o mediador deixa um texto
disponivel “O mistério de um encontro” [MA4(2)] para os estudantes lerem. Esse texto
mostra como foi 0 encontro de Heisenberg e Bohr, na capital da Dinamarca, e indaga
sobre o real posicionamento de Heisenberg.

Posteriormente, o professor convida os estudantes para voltarem ao jogo e
abrirem a carta problema desta fase, denominada o “Um encontro misterioso em
Copenhague”. Depois de abrir, analisar e realizar a leitura, os estudantes respondem
algumas perguntas em um questionario, denominado no jogo como Relatério de
Copenhague. Esse questionario [MA4(3)] é feito via do Google Formularios, ou dentro
do jogo A.T.O.M.I.C e busca a visdo dos discentes sobre a postura dos cientistas
sobre suas ac¢des no uso da Fissao Nuclear.

Por fim, o professor informa sobre o préximo encontro e que viajaremos para o
Japdo, onde trataremos sobre o lancamento da primeira bomba nuclear. Estao
preparados?

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como

complementacao do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE DOS MOMENTOS

O docente solicita aos estudantes para que entrem no jogo e
embarquem para a Dinamarca, no ano de 1941, iniciando assim a
nossa jornada na Historia da Fisica Nuclear.

Momento 1 | atividades para os estudantes: abrir a carta cenario dessa fase,

realizar a leitura, analisar os acontecimentos presentes; depois disso,
eles elaboram um pequeno texto sobre essa carta, o qual sera
enviado no questionario dessa aula.
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O docente disponibiliza um trecho do documentario “Copenhague”
falando sobre as vidas de Bohr e Heisenberg, seus lacos pessoais e
os trabalhos realizados de maneira conjunta. O mediador evidencia
o posicionamento de Adolf Hitler em escolher Heisenberg para liderar
um conjunto de cientistas alemaes.

Atividades para os estudantes: leitura de uma noticia adaptada do
Momento 2 | portal G1 e da BBC sobre o mistério do encontro dos cientistas
pioneiros de Heisenberg e Bohr, em Copenhague, capital da
Dinamarca, em 1941.

Retorno ao jogo e abertura da carta problema, analise e leitura dos
posicionamentos dos dois cientistas. Bohr com uma postura mais
pacifica em utilizar a Fisica para a criacdo de armamentos e
Heisenberg como nacionalista e lider do projeto aleméo.

Questionario para os estudantes responderem sobre 0 encontro em
Copenhague entre Bohr e Heisenberg, neutralidade da ciéncia e
sobre o desenvolvimento e a utilizacdo da Fissdo Nuclear para
fabricacdo de armas.

Momento 3

[ MATERIAIS DA ATIVIDADE 4

MAA4(1): Trecho “Copenhague” ];i[

MA4(2): O mistério de um encontro?®?

"Agora ja estamos todos mortos, é verdade, e 0 mundo s6 se lembra de mim
por duas coisas: o principio da incerteza e por uma misteriosa visita a Niels Bohr em
Copenhague em 1941. Todos entendem do que se trata a incerteza. Ou acreditam
que sim. Ninguém entende por que fui a Copenhague."

Tudo comeca quando Bohr ficou sabendo da informacdo da divisdo de um
atomo e a liberacao de energia, chamado no meio cientifico de “Fissao Nuclear”. Em
janeiro de 1939, em uma conferéncia de fisica na Universidade George Washington,
foi anunciada publicamente que a possibilidade de dividir o atomo e liberar
guantidades incontaveis de energia por meio da fissdo nuclear estava agora ao nosso

alcance.

13Texto retirado do site G1 e adaptado pelos autores para melhor compreensao. BBC. O mistério sobre
Werner Heisenberg, o fisico gue ganhou o Nobel pela descoberta da mecanica guantica.
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Teoricamente, era possivel construir uma bomba atémica, com inumeras
FissOes Nucleares; essas Fissdes ficaram conhecidas como reacdo em cadeia.

Em abril de 1939, se estabeleceu o primeiro "Uranverein"”, ou Clube do Uranio
em alemdo. Cinco meses depois, na invasdo da Polbnia, o Escritério de Artilharia do
Exército Alemé&o assumiu o programa de energia nuclear a fim de explorar possiveis
usos militares.

O segundo Uranverein era um segredo estatal e militar, cujo principal tedrico
era Heisenberg. Ele ainda era quando visitou Bohr em 1941 na Dinamarca.

Sabemos a data e o lugar. Era setembro de 1941, quando a Alemanha estava
em um ponto alto de sua ofensiva militar, com a maior parte da Europa ocupada, a
Franca derrotada, o Exército britdnico expulso da Europa continental e os Estados
Unidos tecnicamente neutros.

O lugar era a capital dinamarquesa sob ocupacéo nazista. Os personagens
eram dois fisicos que haviam mapeado e explorado o universo quantico dentro do
atomo e que, juntos, haviam revolucionado o mundo da fisica.

O dinamarqués de ascendéncia judia e o luterano alemé&o tinham 16 anos de
diferenca de idade e vidas profundamente entrelacadas nos ambitos pessoal,
intelectual e profissional, até aquele dia de 1941.

Sabemos que 0 encontro se encerrou abruptamente e que Bohr ficou
enfurecido. Heisenberg foi um fisico muito misterioso no decorrer de sua vida e com
isso fica obscuro suas acdes e a real verdade sobre seus principios.

A principal delas é: ele era um vildo que queria tirar proveito de seu
relacionamento proximo com o dinamarqués em prol do projeto de bomba atémica
nazista ou um herdi que queria impedir que tanto os Aliados quanto os paises do Eixo
obtivessem uma arma desse porte?

Durante muitos anos, uma carta de Heisenberg para o autor Robert Jungk era
tida como uma das melhores fontes. Fragmentos da correspondéncia aparecem no
livro Mais brilhante do que mil séis: uma historia pessoal dos cientistas atdmicos.

Nela Heisenberg explica que sua intencdo era convencer 0S cientistas
nucleares de ambos os lados da guerra a impedir o desenvolvimento de uma bomba
atbmica, afirmando aos dirigentes de seus paises que dificuldades técnicas e

econdmicas tornaram essa tarefa impossivel no futuro imediato.
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O fisico alem&o afirmou que pretendia informar a Bohr que a Alemanha sabia
gue a fissdo nuclear era possivel, mas que ele estava em uma posicéo de convencé-
los do contrario. E que queria que Bohr convencesse os cientistas aliados a fazer o
mesmo.

Com um acordo tacito, a comunidade internacional de fisica poderia cooperar
para salvar o mundo dessa arma horrivel. Bohr sempre refutou essa versao da
reuniao.

E em 2002, um novo capitulo dessa discussédo veio a tona, a familia de Bohr
divulgou diversas cartas que ele havia escrito a Heisenberg, mas ndo chegou a enviar.
Nelas, Bohr descreve uma historia diferente: durante a visita de Heisenberg, ele sentiu
que o jovem se gabava ndo apenas da proxima vitéria da Alemanha, mas também de
sua capacidade de construir uma bomba atdmica em um futuro proximo.

Segundo Bohr, a intencéo de Heisenberg era convencé-lo a ajudar os alemées,
enfatizando a probabilidade de vitoria alema. E pior ainda, ele tentaria desonra-lo,
tentando fazé-lo repassar informacdes sobre o esfor¢co nuclear dos Aliados.

Uma versédo descreve Heisenberg como um heroi que tentou salvar o mundo
do pesadelo atbmico; a outra mostrava um vildo que queria tirar vantagem de um
amigo para garantir a vitéria da Alemanha.

Bohr entendeu errado Heisenberg? Ou Heisenberg cometeu um erro grave e
depois mentiu para se redimir?

Ser& que o exército Alemao ndo conseguiu fabricar uma bomba atbmica porque
Heisenberg deliberadamente frustrou o projeto ou simplesmente porque, apesar de
seus esforcos, ndo sabia como fabrica-la?

Nunca saberemos.

MA4(3): Questionario Aula 4 (Viajogo A.T.O.M.I.C ou Google Forms)

1) Faca um breve texto sobre a carta cenario de Copenhague e do documentario
do item B. Para auxiliar no desenvolvimento do texto, considere algumas
perguntas, como: "Porque o exército Alemao invadiu a Dinamarca, cidade de
Niels Bohr?" "Heisenberg era considerado como um membro da Familia de
Bohr, qual foi o motivo deles terem ficado tdo proximos?" "Para vocé, qual foi o

intuito da visita de Heisenberg?".
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2) Bohr, estando em um pais invadido pelos aleméaes, colaborava secretamente
com os EUA. Vocé, no lugar dele, continuaria colaborando sabendo que o
resultado poderia ser uma arma para destruicdo em massa? Informando os
EUA, ele foi um dos responsaveis pelo fato de a bomba ter sido detonada no
Japéao?

3) Heisenberg aceitou trabalhar no projeto Aleméao para criacdo de uma bomba
nuclear, um dos fatores foi sua afinidade pela Alemanha. Isso € comum em

guerras. Se fosse vocé, concordaria em trabalhar nesse projeto?

Esse questionario sera utilizado pelo Google Forms e pode ser acessado pelo

link abaixo:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQOLSdP2K7ALnblIChs7FA3Gxgi67ebicO Md

d-YaY!| nEu7hy7nMw/viewform
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Atividade 5: O uso de uma nova arma desconhecida

OBJETIVO GERAL

= Compreender como foi criado o Projeto Manhattan, o teste de Trinity, a energia
liberada nesse teste, como calcula-la, a postura do novo presidente em lancar a
bomba, além do arrependimento do lider do projeto em ter construido a Bomba

Atbmica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Quantificar a energia liberada pela bomba no teste de Trinity.
» Posicionar-se sobre a atitude de Truman e de Oppenheimer em relacdo ao

lancamento da bomba atémica.

CONTEUDOS

» Reacado em cadeia na fabricacdo de armas.

= Posicionamento sobre o langamento de uma bomba nuclear.

RECURSOS DE ENSINO

» Texto: O presidente Truman e a deciséo de lancar a bomba.

= Jogo A.T.O.M.I.C.

» Video: Oppenheimer comentando o uso de armas nucleares.

» Questionarios sobre os posicionamentos do lancamento da bomba atémica.

= Google Meet.

DINAMICA DA AULA

No primeiro momento da aula volta-se a discusséo da carta que Albert Einstein
enviou para o presidente dos Estados Unidos da América. Posteriormente, 0s
estudantes entram novamente no jogo e vao para a fase do Japao; em seguida,
recebem a carta cenario. Essa carta apresenta como os EUA reagiu ao alarme de
Heisenberg, na tentativa de desenvolver uma arma nuclear bélica, como foram os

tramites do “Projeto Manhattan”, além de apresentar o teste da bomba que ficou
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conhecido como Trinity e, por fim, o falecimento do presidente Roosevelt e a posse
do novo presidente, Truman.

Em seguida o docente disponibiliza um video explicando o funcionamento da
reacdo nuclear em cadeia e sobre a grande quantidade de energia liberada em
multiplas fissGes nucleares [MA5(1)]. ApOs isso, o docente solicita aos estudantes
para abrirem e responderem o relatério 01 - Japdo com algumas perguntas, entre elas
o calculo da energia liberada no teste, além do dilema: “O que vocé faria, ferveria um
bebé&? ou mataria milhares de pessoas?”. Em seguida o docente disponibiliza um texto
e pede aos estudantes para realizarem a leitura. O texto traz o novo Presidente dos
EUA, Truman, mostrando a decisdo sobre lancar a bomba no pacifico. Esse texto
conta com uma estudante questionando a atitude de Truman em sancionar O
lancamento da bomba, em vista que a Alemanha, principal protagonista da Segunda
Guerra, ja tinha se rendido [MA5(2)].

No terceiro momento da aula, os estudantes voltam para o jogo e recebem a
carta do problema dessa aula. Essa carta conta com o langamento da primeira e da
segunda bomba lancada no Japédo, e ndo na Alemanha, e apds analisam a carta
recebida e realizam suas anotacdes sobre o lancamento da bomba. Essa carta conta
ainda com um video de Oppenheimer arrependido sobre a criacdo da arma que
disseminou milhares de pessoas, no seu lancamento.

Por fim, os estudantes respondem algumas perguntas sobre o langamento das
bombas no Japéao, sobre a postura de Oppenheimer e sobre a postura de Truman em
assinar a concessao do lancamento da bomba em um relatério 02 — Japéo [MA5(3)].

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como
complementacdo do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE DOS MOMENTOS

Retomada da aula anterior sobre o envio da carta de Albert Einstein
Momento 1 | para o presidente do EUA e a reacdo do presidente em saber das
pesquisas envolvendo fissdo nuclear para producéo de armas.

Atividade para os estudantes: fazer login no jogo e irem para 0 Japao;
abrirem e realizarem a leitura da carta cenério, nela contém a
apresentacao do projeto secreto “Manhattan”, o teste de bomba

atbmica em Trinity e a posse do novo lider Estadunidense.
Momento 2
Atividade para os estudantes: assistirem o video de como é feita a

Fissdo Nuclear dentro da bomba atémica e a grande quantidade de
energia liberada. Os estudantes também responderdo uma pergunta
no forum sobre o langamento da bomba.
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Recebimento da carta problema e coleta de acontecimentos contidos
nela.

O mediador apresenta o video do cientista Oppenheimer arrependido
da sua criacdo, apdés o teste Trinity e sua percepcdo sobre o poder
Momento 3 | de destruicdo da bomba.

Atividades para os estudantes: responder as perguntas sobre o
posicionamento do arrependimento de Oppenheimer e a acao do
novo presidente Truman em assinar o langamento da bomba no
Japéo no Google Formularios.

| MATERIAIS DA ATIVIDADE 5

MA5(1): Video “Reacao em cadeia” ];Iﬂ

MAS5(2): O presidente Truman e a decisao de langar a bomba

O presidente Truman, sucessor de Roosevelt, foi 0 homem que tomou a
decisdo de realizar o lancamento de duas bombas no Japdo, nas cidades de
Hiroshima e Nagasaki. Esses lancamentos foram os maiores ataques de destruicédo
em massa em meio a uma guerra. O mundo nunca tinha visto algo tdo devastador.

Quando Truman tomou posse como presidente, ele nao tinha tanto
conhecimento quanto Roosevelt sobre bombas, ao contrario dos membros do governo
anterior que detalharam o tdo conhecido “Projeto Manhattan”. Os aliados dos EUA
estavam vencendo uma guerra no oriente, mas isso poderia durar pouco tempo.
Entdo, quando os aliados souberam da arma secreta dos EUA, tiveram o seguinte
pensamento: “se fizermos o langamento de uma bomba no Japao (seu proximo alvo
de invasao), traria uma vitéria mais rapida do que ter que continuar com os planos de
ocupar o pais”.

O discurso publico estadunidense se mostrava contra 0 bombardeio de alvos
civis (pessoas idosas, escolas, hospitais, criangas e pessoas ndo combatentes), o
pais tinha varios registros de repudio a esses alvos e somente era permitido atacar
alvos militares. O langamento de uma bomba atdémica néo iria destruir somente alvos
militares, mas também alvos civis. Caso Truman decidisse fazer o langcamento da nova

arma iria contradizer a ideologia americana.
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Truman quando decidiu aprovar o uso da bomba, partilhou das ideias dos
registros citados anteriormente e escreveu: “Eu disse ao secretario de guerra, Senhor
Stimson, para usar os bombardeios de tal forma que objetivos militares, soldados e
marinheiros sejam o alvo e ndo mulheres e criangas [...] o alvo é puramente militar”.
Por outro lado, o presidente sabia do nivel de destruicdo de sua nova arma e ele
também sabia que ndo acertaria somente alvos militares e sim uma cidade inteira.
Truman estava ja decidido sobre o que fazer e, em um encontro com seus aliados, ele
ja havia manifestado sua decisdo. Apds assinar o decreto que acordava o langamento
sobre o destino de Hiroshima, Truman disse: “Dormi como um bebé”.

Elizabeth Anscombre foi uma estudante de Oxford no periodo da Segunda
Guerra e viveu 0s passos e as decisoes de Truman. Ela era bem religiosa e levava ao
pé da letra os ensinamentos da biblia e de sua religido. Para ela fazer bem para o
préximo e ser a favor da vida como prega seu livro sagrado era para ser seguido
independentemente da situacao.

Truman e Anscombre se encontraram no ano de 1956. A Universidade de
Oxford, onde Anscombre estudou, estava planejando dar para Truman um titulo
honroso em agradecimento pelas acfes perante a guerra. Anscombre ndo aceitava
aguela mencao honrosa, pois, para ela, Truman ao permitir o lancamento da bomba
se tornou um assassino, matando milhares de pessoas inocentes e animais que nao
tinham culpa de morar no Japao naquela época.

Anscombre propbés o seguinte: “O fato de homens escolherem matar um
inocente, como um meio para seus fins, € sempre assassino”. Para combater o
argumento de que a bomba salvou mais vida do que matou ela publicou:
“Convenhamos: se vocé tivesse que escolher entre ferver um bebé e deixar algum
desastre terrivel acontecer a mil pessoas — ou a um milhdo de pessoas, se um mil nao
é suficiente — o que vocé faria?”.

Anscombre usa desse exemplo, ja que a bomba com sua onda de calor (energia
liberada pela fissdo) queimou varias criancas, idosos, passaros, pessoas que
tentaram se salvar em rios e pocos sem sucesso. O ponto era que independente de
tudo, fazer o mal para evitar outro mal, é errado. Anscombre coloca ainda que, sob
qualquer hipétese, tirar a vida de inocentes por questdes de idolatria ou simplesmente

soberania é errado. Ela levanta uma hipotese interessante com o exemplo sobre ferver
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um bebé ou deixar algum desastre acontecer a um grande numero de pessoas, ela
indaga se néo teria uma forma de evitar as duas opc¢des.

Sera que o presidente Truman ndo tinha uma terceira opg¢do? Por exemplo,
lancar a bomba em uma &rea despovoada do Japdo somente para mostrar o poder
de destruicdo de suas novas armas e, com isso, fazer com que o Japao se rendesse.
Outra alternativa era os EUA anunciarem sua vitéria na guerra, tendo em vista que
naquela altura a Segunda Guerra ja estava praticamente no fim e a Alemanha ja tinha
se rendido na Europa. Teve realmente a necessidade do langamento da bomba?

MAS5(3): Questionarios Aula 5 (Via jogo A.T.O.M.I.C ou Google Forms)

Parte 1:

1) Oppenheimer, quando convidado para liderar o projeto Manhattan, deveria ter
aceito o convite ou ndo? Justifique.

2) Nas primeiras horas do dia 6 de julho de 1945 foi realizado o teste da bomba
nuclear, conhecida como "Trinity". Nesse teste foram liberados 20 kton na
forma de calor. Outro combustivel muito comum € o TNT, ele é normalmente
utilizado em explosdes de rochas, liberando uma energia menor comparado as
bombas nucleares. Fazendo uma analogia simples de ordens de grandezas
envolvendo a liberagcdo de energia, considere que uma pessoa estad se
exercitando e sobe uma escada de 10m altura e que essa pessoa tem massa
de 70 kg. Diante dessas informacgdes respondas as questdes a seguir: (Sabe-
se que 1 kton (quiloton) equivale a 4,184 x 10"9 J e que 1 kg de TNT equivale
a4,184x10"6 J e g = 9,8 m/s?).

a) Qual é a quantidade de energia que uma pessoa libera para subir essa
escada?

b) Se essa mesma pessoa fosse atingida por 1 kg de TNT. Qual a altura que
ela seria jogada?

c) Agora, se ela fosse atingida por toda energia liberada pela bomba
atdbmica, qual a distancia que ela seria arremessada?

3) “O que voceé faria: ferveria um bebé? ou mataria milhares de pessoas?”
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Parte 2:

1)

2)

3)

4)

5)

Vocé concorda com a ideia presente no texto "O presidente Truman e a decisao
de langar a bomba"? Pergunto novamente apés a leitura do texto: “O que vocé
faria: ferveria um bebé&? ou mataria milhares de pessoas?” Justifique e mostre
a relacdo entre a bomba e essa pergunta.
No texto "O presidente Truman e a decisdo de lancar a bomba" vimos que
Truman, depois de assumir o comando dos EUA, decreta o lancamento da nova
arma nuclear. Imagine agora que vocé esta na posicéo dele e viu o teste de
Trinity. Vocé teria coragem de admitir o langamento da bomba? Disserte sobre.
Apos o primeiro teste da bomba, conhecido como “Trinity”, Oppenheimer
observou que a quantidade de energia liberada na explosédo era muito grande.
Com isso, ele ficou em davida sobre o lancamento da bomba. Se vocé
estivesse no lugar de Oppenheimer, vocé ficaria em divida em utilizar a
bomba? Por qué?
Oppenheimer foi contra o lancamento da bomba, devido ao seu alto poder de
destruicdo. Vocé também se arrependeria de ter contribuido para a criacao de
uma arma inédita para ser utilizada em uma guerra?
(UNICAMP - 2017) Era o dia 6 de agosto de 1945. O avido B-29, Enola Gay,
comandado pelo coronel Paul Tibbets, sobrevoou Hiroshima a 9.448 metros de
altitude e, quando os ponteiros do reldgio indicaram 8h16, bombardeou-a com
uma bomba de fissdo nuclear de urénio, com 3 m de comprimento e 71,1
centimetros de diametro e 4,4 toneladas de peso. A bomba foi detonada a 576
metros do solo. Um colossal cogumelo de fumaca envolveu a regido. Corpos
carbonizados jaziam por toda parte. Atbnitos, sobreviventes vagavam pelos
escombros a procura de comida, 4gua e abrigo. Seus corpos estavam
dilacerados, queimados, mutilados. Cerca de 40 minutos ap0s a exploséo, caiu
uma chuva radioativa. Muitos se banharam e beberam dessa agua. Seus
destinos foram selados.
(Adaptado de Sidnei J. Munhoz, “O pior dos fins”. Revista de Histéria da
Biblioteca Nacional, maio 2015. Disponivel em
http://www.revistadehistoria.com.br/secao/capa/o-pior-dos-fins. Acessado em
23/08/2016.)

49



A explosdo da bomba mencionada no texto:

a)

b)

d)

Ocorre a partir da desintegracdo espontanea do nucleo de uranio
enriquecido em nucleos mais leves, liberando uma enorme quantidade de
energia. Esse bombardeio significou o inicio da corrida armamentista entre
EUA e Unido Soviética.

Ocorre devido a desintegracdo do nucleo de uranio em nucleos mais leves,
a partir do bombardeamento com néutrons, liberando uma enorme
quantidade de energia. Esse ataque é considerado um simbolo do final da
[l Guerra Mundial.

Ocorre a partir da combinacdo de nucleos de uranio enriquecido com
néutrons, formando ndcleos mais pesados e liberando uma enorme
quantidade de energia. Esse bombardeio foi uma resposta aos ataques do
Japao a Pearl Harbor.

Ocorre devido a desintegracao do ndcleo de uranio em nucleos mais leves,
a partir do bombardeamento com néutrons, liberando uma enorme
guantidade de energia. Esse ataque causou perplexidade por ser desferido

contra um pais que havia permanecido neutro na Il Guerra Mundial.

Esses questionarios serdo utilizados pelo Google Forms e podem ser

acessados pelos links abaixo:

Parte 1:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpOLSdZykm6WMwif4lYkoToCcTGqCj--

798Ny TzOxKgKVRDJzTv hQ/closedform

Parte 2:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpOLSe4i2NiVLZSA-

7sqbSzMJpidAn7E2DDUkpUg5bUdospJsrrkAl/viewform
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Atividade 6: Destino da Fisica Nuclear no Brasil

OBJETIVO GERAL

= Elaborar e emitir o parecer, com base nas informacdes colhidas nas aulas
anteriores, sobre se é desejavel que todos os paises do mundo possuam armas
nucleares e dominem o seu processo de fabricacdo, além de seu conhecimento e

entender as vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia nuclear.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Conhecer as vantagens da energia nuclear.

= Decidir por meio de um parecer o futuro da Fisica Nuclear no Brasil.

CONTEUDOS

» Posicionamento perante o uso de armas nucleares.

RECURSOS DE ENSINO

= Computador e/ou celular com acesso a internet.
= Jogo A.T.O.M.I.C.
= Questionario para os estudantes responderem sobre a visdo final de serem a favor

ou contra a utilizacdo da Fisica Nuclear para criagdo de armas.

DINAMICA DA AULA

O jogo chegou ao final, esta na hora de retornarmos ao Brasil. Ir para proxima
fase do game “O futuro da pesquisa nuclear no Brasil”; chegando em sua sala em
Brasilia agentes do governo deixaram uma matéria sobre a utilizacdo da energia
nuclear, bem como suas vantagens e desvantagens, para que vocé tenha mais uma
informacgao para emitir seu parecer final, ela esta disponivel a seguir. Antes de realizar
a leitura, o professor pergunta para os estudantes se podemos utilizar a Fisséo
Nuclear para trazer algum beneficio, em seguida pede aos estudantes para realizarem
uma pesquisa sobre o tema e a leitura do texto fornecido [MA6(1)].

Por fim, o professor solicita o relatorio final dentro do game para que os alunos

expressem sua posicado se é desejavel que todos os paises do mundo devam
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possuir armas nucleares e dominar o seu processo de fabricacdo, além de seu
conhecimento. Ou seja, se 0s paises do mundo, incluindo o Brasil, devem dominar o
conhecimento e a producdo de armas nucleares, ou se esse conhecimento deve ficar
somente nas maos de alguns paises ou, ainda, se nenhum pais deveria ter esse
conhecimento. Além da utilizacdo dos conceitos de Fisica Nuclear para serem
aproveitados de uma forma benéfica para a sociedade e, por fim, se a ciéncia tem
influéncias politicas e sociais.

Nesse relatério final, os estudantes também apresentardo o resultado de sua
pesquisa envolvendo a utilizacdo da energia nuclear [MA6(2)].

Com as respostas dos estudantes em maos, o professor decreta se o Brasil
continuara ou ndo no TNP e encerra o jogo.

Uma reunido no Google Meet podera ser oferecida para esclarecimentos, como

complementacao do material disponibilizado no Campus Virtual.

SINTESE DOS MOMENTOS

Inicio da ultima fase do jogo e retorno ao Brasil para emissdo do
Momento 1 | parecer sobre o desenvolvimento da Fisica Nuclear no pais e sobre
a producéo de armas.

Atividades para os estudantes: leitura do texto “vantagens e
desvantagens da utilizagdo da energia nuclear”. *Essa atividade tem
como objetivo mostrar aos estudantes que a energia nuclear também
Momento 2 | tem um lado de uso benéfico.

Atividade de pesquisa sobre a utilizacdo da energia nuclear em nossa
sociedade.

Atividade final para os estudantes: resposta do relatério final com as
informacgdes coletadas sobre a energia nuclear, vantagens e
desvantagens e sua utilizacdo, permanéncia no TNP e desfecho do
jogo A.T.O.M.I.C.

Momento 3
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| MATERIAIS DA ATIVIDADE 6

MAG6(1): Vantagens e desvantagens da utilizac&o da energia nuclear

A energia Nuclear e a sua possibilidade de utilizacdo, que possui elevados
riscos, mas em contrapartida também possui beneficios para a sociedade, conheca
as vantagens e desvantagens na utilizagao da energia nuclear.

A questao esta sendo discutida em varios niveis das autoridades dos paises,
tanto em nivel interno quanto em nivel externo.

A Energia Nuclear é vista como uma possivel alternativa ao alto consumo e
dependéncia externa do petréleo, mas como todas as outras energias teremos de

fazer um balanco das suas vantagens e desvantagens.

O que é a Energia Nuclear

A energia nuclear esta no nucleo dos atomos, nas forcas que mantém unidos
0S seus componentes — as particulas subatémicas. Estas séo libertadas sob a forma
de calor e energia eletromagnética pelas reacdes nucleares.

Esta energia esta na instabilidade dos elementos quimicos. O uranio,
principalmente, mas também pode ser do tério e do pluténio, se bem que nos
principais casos é do uranio.

Existem dois tipos de recursos energéticos utilizados para produzir energia
nuclear, o uranio e o torio, dois minérios radioativos, embora seja 0 uranio o mais
utilizado e conhecido, devido as reservas de uranio serem abundantes, o que nao se
pde em causa 0 seu esgotamento a curto — médio prazo.

O urénio é utilizado como combustivel nos reatores nucleares, sob a forma de
oxido, de liga metdlica ou, ainda, de carboneto.

Certos reatores utilizam o uranio natural, mas a grande maioria, cComo 0 caso
dos reatores moderados e arrefecidos com agua normal, que equipam mais de dois
tergcos das centrais nucleares usam como combustivel, o urénio enriquecido.

O urénio é um elemento quimico de simbolo U e de massa igual a 238 (92
prétons e 146 néutrons). O uranio quando esta a temperatura ambiente encontra-se
no estado solido; este foi o primeiro elemento onde se descobriu a propriedade da
radioatividade, foi descoberto em 1978.
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Localizacdo das centrais nucleares na Europa
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Vantagens da Energia Nuclear

A energia nuclear é uma energia ndo renovavel, que como todas as outras tem

as suas vantagens e desvantagens.

Principais vantagens da energia nuclear

E um combustivel mais barato que muitos outros como, por exemplo, o
petréleo; o consumo e a procura pelo petréleo fez com que o seu preco
disparasse, fazendo assim com que o uranio se tornasse, comparativamente
com o petréleo, um recurso de baixo custo.

E uma fonte concentrada na geracéo de energia, um pequeno pedaco de uranio
pode abastecer uma cidade inteira, fazendo assim com que ndo sejam
necessarios grandes investimentos no recurso.

N&o causa nenhum efeito de estufa ou chuvas acidas.

E facil de transportar como novo combustivel.

Tem uma base cientifica extensiva para todo o ciclo.

E uma fonte de energia segura, visto que até a data sé existiram dois acidentes
mortais.

Permite reduzir o défice comercial.

Permite aumentar a competitividade.
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Desvantagens da Energia Nuclear

Apesar das suas vantagens, esta energia também tem as suas desvantagens.

Ser uma energia nao renovavel, como referido anteriormente, torna-se uma das
desvantagens, visto que o recurso utilizado para produzir este tipo de energia
se esgotara futuramente.

As elevadas temperaturas da dgua utilizada no aquecimento causam a poluicdo
térmica, pois esta é lancada nos rios e nas ribeiras, destruindo assim
ecossistemas e interferindo com o equilibrio destas mesmas.

O risco de acidente, visto que qualquer falha humana, ou técnica podera causar
uma catastrofe sem retorno, mas atualmente ja existem sistemas de seguranca
bastante elevados, de modo a tentar minimizar e evitar que estas falhas
existam, quer por parte humana quer por parte técnica.

A formacéo de residuos nucleares perigosos e a emissao causal de radiacdes
causam a poluicdo radioativa, os residuos sdo um dos principais
inconvenientes desta energia, visto que atualmente ndo existem planos para
estes residuos, quer de baixo ou alto nivel de radioatividade, estes podem ter
uma vida até 300 anos apos serem produzidos podendo assim prejudicar as
geracOes vindouras.

Pode ser utilizada para fins bélicos, para a construgdo de armas nucleares; esta
foi uma das primeiras utilizacdes da energia nuclear, os fins bélicos sao a
grande preocupacao a nivel mundial, porque projetos nucleares como o do Ird
ameacam a estabilidade econémica e social.

Ser uma energia cara, Visto que tanto o investimento inicial como,
posteriormente, a manutenc¢ao das energias nucleares sao de elevados custos,
até mesmo o recurso minério, visto que existem paises que ndo o possuem ou
nao em grande abundéancia, tendo assim que comprar a paises externos.

O pluténio 239 leva 24.000 anos para ter sua radioatividade reduzida a metade,
e cerca de 50.000 anos para tornar-se indcuo.

Os seus efeitos, visto que na existéncia de um acidente as consequéncias
deste ird fazer-se sentir durante varios anos, visto que a radioatividade

continuard a ser libertada durante varios anos.
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Contribuicdes de um texto teatral histérico para o estudo da Fisica Nuclear no
Ensino Médio (Parte da Dissertacdo de Samantha Lemos)

“Para um aluno, desenvolver suas proprias opinides sobre o assunto, sem té-
las moldadas pela midia. Partiria dele desenvolver seus julgamentos, ao saber que a
Fisica Nuclear ndo resume suas aplicacdes a producéo de energia e armas. Para isso,
as aulas precisam evidenciar a utilizacao e importancia dela em outras areas.

Ao utilizar uma abordagem que evidencia o grande campo de aplicagdes, nao
se restringindo aos mais conhecidos e controversos, pode-se auxiliar na
conscientizacdo e compreensao por parte dos alunos. Com isso, a populagéo poderia
adquirir uma melhor compreensao sobre o tema, evitando as armadilhas de posturas
tendenciosas. Essa mudancga na forma de se ensinar poderia evitar futuros acidentes,
como 0 que ocorreu em Goiania com Césio-137 em 1987. O conhecimento da
populacao sobre riscos de contaminacgao evitaria que quando um material radioativo
fosse encontrado, este tivesse sido distribuido pelo bairro. Este conhecimento faria
com que a populacéo soubesse a quem chamar nesse caso, mantendo este material
perigoso longe das méos de criangas e provavelmente ndo o levando para casa.

O conhecimento sobre Fisica nuclear, por parte da populacdo, também pode
contribuir para a compreensao das usinas nucleares no Brasil, que existem. Apesar
de ndo serem a principal fonte de energia elétrica, acabam sendo uma opcéo viavel
nos periodos de seca, ja que as usinas hidrelétricas que o Brasil possui ndo sao
suficientes para suprir toda a necessidade do pais, atualmente. Isso faz com que ainda
sejam utilizadas usinas termelétricas, que sdo extremamente poluentes, pela
liberacdo de gases na queima de combustiveis fésseis. Isso nos mostra que apesar
de atualmente as usinas nucleares terem pouca relevancia, comparativamente, na
matriz energética brasileira, trata-se de uma alternativa viavel levando em conta o
impacto ambiental provocado, além dos gastos para a construcdo, producdo e
distribuicdo da energia elétrica.

O conhecimento sobre a Fisica Nuclear também poderia mostrar, para a
populacao, que esse segmento da Fisica ndo é usado apenas em coisas prejudiciais
a saude. A seguir citamos alguns exemplos de aplicacdes, que a maior parte da
populacdo brasileira desconhece, ja que estas, ndo ganham destaque nas midias,
entretanto essas sao muito mais comuns no dia a dia do que um vazamento ou uma

bomba atdbmica. Uma das aplicacdes mais comuns e que de fato chega a maior parte

56



da populacéo é o fato de que em alguns alimentos temperados, dentre eles macarrdes
instantaneos e biscoitos, os temperos séo irradiados para evitar o desenvolvimento
de fungos apds estes serem embalados. Varios sdo os estudos para colocar no
mercado carnes irradiadas, na 28 intencdo de aumentar a vida util da carne que sera
consumida, ao inibir o crescimento microbiano, podendo assim interferir no valor do
produto comercializado. Os alimentos passam em uma esteira e recebem radiacéo,
matando assim bactérias, fungos, microbios e pestes. Os elementos mais utilizados
para esse processo sao: cobalto e césio.

Porém, quando falamos da presenca da Fisica Nuclear para o controle de
pragas, ndo necessariamente sera expondo os alimentos, mas também séo utilizadas
para rastrear as chamadas pragas, como ratos, alguns insetos e animais peconhentos
de forma a encontrar seus ninhos e extermina-los. E essa fungdo néo
necessariamente se resume as plantacées, qualquer lugar com infestacdo pode ser
submetido a esse tipo de dedetizacdo. O chamado rastreamento é feito colocando
material radioativo em um “chamariz” para pragas, geralmente um possivel alimento,
gue ao ser ingerido permite segui-lo por onde ele passa.

Na medicina, suas aplicacbes vdo desde deteccdo de fraturas, ou outros
problemas de saude, feito por meio de aparelhos, a tratamentos para doencas. Um
dos exemplos mais comuns € no tratamento para o cancer, sendo este mais efetivo e
localizado que a quimioterapia, a chamada radioterapia.

Obviamente que além de mostrar suas diversas aplicacdes, como professores,
€ necessario avisar e ensinar os alunos sobre o0s possiveis acidentes causados pela
utilizacdo da Fisica Nuclear e suas respectivas consequéncias. Ao analisarmos 0s
trabalhos j& existentes na area como o de Souza e Cunha (2018), Sorpreso, Silva,
Lima e Londero (2017) que fazem propostas interessantes e enriquecedoras para
serem aplicadas nas salas de aula. Percebemos que sao raras as excegdes que
abordam ou comentam das aplicacdes menos conhecidas, mantendo um foco
principal nos armamentos bélicos ou na producédo de energia. Essas aplicacdes,
devido a todo o contexto social em que estdo envolvidas, possibilitam evidenciar as
relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade com maior facilidade, por isso uma
abordagem baseada nessa relagdo acaba por se tornar interessante, dependendo dos

objetivos pretendidos com o trabalho.
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MAG6(2): Questionario Aula 6 (Viajogo A.T.O.M.I.C ou Google Forms)

1) Apresente aqui 0s argumentos das "Vantagens e desvantagens da utilizacéo
da energia nuclear". Qual sua opinido na utilizacéo desse tipo de energia? Vocé
recomendaria a sua utilizagao?

2) Vocé, como membro do governo brasileiro, acha justo que todos devem possuir
armas nucleares, além de dominar o seu processo de fabricacdo? Ou seja, se
0s paises do mundo, incluindo o Brasil, devem dominar o conhecimento e a
producdo de armas nucleares, ou se esse conhecimento deve ficar somente
nas maos de alguns paises ou, ainda, se nenhum pais deveria ter esse
conhecimento. Explique.

3) Por fim, qual a sua recomendagéo para o governo brasileiro depois dessa
aventura no processo da primeira bomba nuclear? Devemos investir em
producdo de armas nucleares, na energia nuclear ou em nenhuma das duas
opcBes? O governo deve continuar no Tratado de Nao Proliferacdo de Armas

Nucleares (TNP) ou ndo?

Esse relatério estd presente dentro do jogo e também pelo Google Forms e
pode ser acessado pelo link abaixo:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpOQOLScvn5jAHwi|qg-
TNCEmMXDBkyWKqgUcAh2DINDnNnMwmOFiW5Tuvlg/viewform
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Atividade 7: Sistematizacdo das aulas e avaliacdo da sequéncia

OBJETIVO GERAL

= Sistematizar e discutir as aulas anteriores fazendo uma autoavaliacdo no decorrer

das atividades propostas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Debater sobre os temas das aulas anteriores com base nos conteudos trabalhados
aula a aula.

= Autoavaliar a postura e 0 comprometimento nos encontros anteriores.

» Realizar uma avaliagdo da sequéncia trabalhada.

= Definir HFC e CTSA como problematizacéo da histéria com situacdes atuais.

CONTEUDOS

Atitudinais: falar para um publico no Google meet.

Atitudinais: argumentagéo e respeito de opinides.

Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC).

Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

RECURSOS DE ENSINO

= Computador e/ou celular com acesso a internet.

* Google Meet e Google Formularios.

DINAMICA DA AULA

Esse encontro € o momento de os estudantes expressarem suas opinides,
sugestbes e criticas sobre a sequéncia de aulas que foi desenvolvida e sobre a
participacdo deles nesse processo. E recomendado que o professor direcione a
conversa para os assuntos abordados nas atividades anteriores, mas que também
escute seus estudantes e faca perguntas apenas para dar continuidade a fala dos
discentes.

Esta sequéncia didatica busca contribuir com a educagdo em ciéncia,

tecnologia, sociedade e meio ambiente (CTSA) com base em estudos de histéria e
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filosofia da ciéncia (HFC), para promover debates envolvendo ética e ciéncias, com
foco em questdes de relevancia social, como a producéo de armas nucleares.

No inicio da aula o professor explica de forma breve para os estudantes, o que
€ e qual a importancia destas duas areas de pesquisa em ensino de ciéncias que
nortearam esta proposta educacional. Os estudos de HFC buscam promover um
entendimento historico e filoséfico sobre assuntos cientificos, considerando aspectos
sociais e culturais, além de refletir sobre o “fazer ciéncia”. Assuntos abstratos das
“ciéncias exatas” podem se tornar atraentes conhecendo o seu contexto historico.

A educacdo CTSA busca enfatizar questdes de impacto social como politica,
saulde, cultura, ética e sua relacdo com a ciéncia e tecnologia, principalmente aquelas
ligadas a valores, as que tém uma caracteristica de suscitar discussdes sobre ética,
de forma a promover acbes em direcdo a maior justica social e sustentabilidade
ambiental.

Apoés a conversa sobre a sequéncia, HFC e CTSA, o docente disponibiliza o
questionario de autoavaliacao e de avaliacdo da pesquisa [MA7(1)]. Esse questionario
tem como objetivo colher sugestfes e criticas sobre todos os pontos da execucéo,
para que possa ser melhorado em aplicacdes futuras e também fazer com que o
estudante reflita sobre a sua participacdo e comprometimento durante o
desenvolvimento das aulas.

Por fim, o professor agradece aos estudantes pela participacdo nas aulas e
informa que quando os dados forem analisados e publicados, informara a todos sobre

os resultados obtidos.

SINTESE DOS MOMENTOS

Conversa e sistematizacdo das atividades anteriores, além dos
Momento 1 | estudantes darem suas contribui¢gdes: criticas, sugestdes e tirar suas
davidas no decorrer das atividades.

Introducéo do professor sobre os temas HFC e CTSA, explicando o
gue é e a importancia de utiliza-las no ensino de maneira conjunta,

Momento 2 . . e . )
além de informar que nesse trabalho essa unificagcdo sera por meio
de um jogo didatico e de teorias filosoficas morais.

Autoavaliagdo por parte dos estudantes na participacdo das
atividades e avaliacdo das atividades.

Momento 3

Agradecimento por parte do professor aos estudantes, pela
participagao nas atividades.
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[ MATERIAIS DA ATIVIDADE 7

MA7(1): Autoavaliacao e avaliacdo das aulas
O questionario de avaliagdo da sequéncia e de autoavaliacdo pode ser

acessado pelo link abaixo:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlIpOLSfzIXviIiIGBEC9kXRsKvpfdBOTZ8vIMriV

OM5pnfYJANYAU3Q/viewform

61


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfzJXvfIiGBEC9kXRsKvpfdB0TZ8vlMriVOM5pnfYJANyAU3Q/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfzJXvfIiGBEC9kXRsKvpfdB0TZ8vlMriVOM5pnfYJANyAU3Q/viewform
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CONSIDERACOES FINAIS

Consideramos que conseguimos alcancar o objetivo geral deste produto,
promovendo reflexdes tanto para professores quanto para alunos da educacgéo bésica.
Os objetivos de ensino de cada aula também foram alcancados em uma intervencéo
com 9 estudantes em dezembro de 2020 e janeiro de 2021.

Para mim, professor e pesquisador da educacédo basica, a elaboracdo e a
intervencao utilizando este produto educacional foi de grande contribuicéo profissional
e pessoal. Ele me fez refletir sobre o atual ensino de fisica praticado nas escolas,
buscando uma nova visdo em relacdo a assuntos factuais e de extrema relevancia
para formacdo de um cidaddo como, por exemplo, o tema proposto nesse material,
promovendo uma contextualizagdo e uma formacdo de argumentos sobre assuntos
atuais, na qual muitas vezes ficam negligenciados devido ao cronograma tradicional,
voltados para repeticdo de conceitos e de equag¢des matematicas.

Um ponto positivo deste material foi a validacdo com futuros professores de
Fisica, na qual estes fizeram comentarios positivos em relacdo ao conteudo, tempo
de aplicacdo e conceitos trabalhados e também em relacdo ao uso de um jogo, que
traz um tema atual e junto de uma rica parte historica.

Outro ponto positivo, encontrado na utilizacdo deste produto educacional, foi a
melhoria da qualidade da argumentacdo dos estudantes. Nos primeiros encontros 0s
estudantes tiveram uma posi¢cdo mais passiva nos debates, mas no fim das ultimas
aulas e da sequéncia se tornaram mais ativos. Uma estratégia que parece ter
funcionado foi tentar colocar o estudante para atuar como um personagem para tomar
uma decisdo. O jogo conta com trés episddios da histéria da fisica: Uma carta secreta
para o presidente, um encontro misterioso em Copenhague e 0 uso de uma nova arma
desconhecida. Encontramos uma limitagdo em nossa proposta, visto que 0s
estudantes muitas vezes ja conhecem o desfecho da Segunda Guerra Mundial e dos

acontecimentos propostos, consideramos como um ponto negativo, tendo em vista
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gque muitas vezes seus posicionamentos poderdo ser influenciados por esse
conhecimento prévio. Entdo, mesmo se colocando contra o lancamento da bomba,
eles conseguem prever que ela seréa detonada, devido a esse fato ter acontecido na
realidade.

Outro fator negativo que foi encontrado na elaboracdo e na execucao desse
material foi devido a pandemia de COVID 19 ter causado a necessidade de se fechar
as instituicdes de ensino. Com isso, tivemos que nos adequar ao ensino remoto ou
ndo presencial. Esse fato fez com que tivéssemos que mudar o jogo, que inicialmente
seria de tabuleiro, para um jogo de computador, o que dificultou a ludicidade e também
a parte pedagodgica.

Pretendemos, em futuras oportunidades, ampliar as visbes do jogo,
melhorando sua jogabilidade, sua ludicidade e também seu carater pedagogico,
alterando também os planos de aula.

Por fim, salientamos que o0 jogo pode ser adaptado para ser levado para
qualquer ano do ensino médio e também para o final do ensino fundamental Il. Ele
permite trabalhar os acontecimentos de maneira ndo dependente, ficando a critério do
professor definir qual fase trabalhar primeiro e em qual ano de ensino.

Desejamos que utilizem o material e contamos com sugestfes de melhoria.

Boa sorte e bom divertimento!

Phelipe Gois e Alexandre Bagdonas
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