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Resumo

Frequentemente, o ensino de quimica é descontextualizado e marcado pela memorizacdo, acarretando
na desmotivacdo dos estudantes. A Historia da Ciéncia (HC) vem sendo sinalizada como fator de
aproximacao dos estudantes com as questfes de desenvolvimento da ciéncia, podendo humaniza-las.
Neste trabalho apresenta-se uma analise dos cinco episddios da série de TV Chernobyl (2019) realizada
guanto aos aspectos de radioatividade e de Historia da Ciéncia, bem como questdes éticas, sociais,
econdmicas, politicas e culturais que permearam a narrativa da obra. Além disso, foram estruturados
dois textos para embasamento conceitual do professor de modo a ampliar as discuss@es envolvidas no
ensino de radioatividade. Os textos complementares produzidos, tratam sobre o contexto histérico da
radioatividade e o funcionamento das usinas nucleares. Foram construidos em layout atrativo e de
tamanho moderado, além de linguagem acessivel, buscando facilitar a aceitagcdo e compreensdo por parte
tanto dos professores quanto dos alunos. Diante da analise da série Chernobyl, esta obra audiovisual
mostra potencial para ser utilizada como recurso didatico no ensino de radioatividade e da HC, ainda
mais quando aliada as discussdes trazidas na analise e nos textos de apoio.

Palavras-chave: Chernobyl, Histéria da Ciéncia, radioatividade, textos de apoio.
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1 Introducéo e Justificativa

Diante da descoberta das reacGes nucleares, o século XX foi cenério de diversas
mudancas por elas impulsionadas. Hoje, a radioatividade é utilizada na geracdo de energia
elétrica, na esterilizacdo de instrumentos médicos, diagnostico de enfermidades, datacdo de
artefatos histéricos, preservacao de alimentos, dentre outros (MERCON; QUADRAT, 2004).
Segundo Martins (1990) “A radioatividade ¢ um fendmeno pelo qual os nucleos atdbmicos
sofrem transformacdes e emitem radiacdes, podendo, nesse processo, formar novos elementos
quimicos” (MARTINS, 1990, p. 27).

De modo geral, elementos cujo nimero atémico (Z) € superior a 82, possuem nucleos
instaveis e frequentemente sdo denominados radioativos. De modo a estabilizar estes ndcleos,
ocorrem os chamados decaimentos radioativos ou radioatividade, que consistem na emissdo de
radiacdo — do tipo alfa (a), beta (B) ou gama (y) —até a formacdo de um isétopo estavel de
chumbo (Pb), com Z = 82 (OKUNO; YOSHIMURA, 2010; EISBERG; RESNICK, 1979).

Apesar das diversas aplicacdes da radioatividade, esta € normalmente veiculada pela
midia de modo pejorativo e sensacionalista, estando associada apenas a bomba atémica ou a
acidentes nucleares (CORTEZ, 2014).

Na Competéncia Especifica 1 da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) no que se
refere as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, de forma implicita, a
radioatividade ¢ trazida de modo a proporcionar a “avaliagdo de potencialidades e de limites e
riscos de diferentes materiais e/ou tecnologias para tomar decisfes responsaveis e consistentes

diante dos diversos desafios contemporaneos” (BRASIL, 2018, p. 554).

Entretanto, um ensino descontextualizado, pautado apenas pela memorizacdo de
conteddos pode levar a perda de interesse dos estudantes. A Historia da Ciéncia (HC) vem
sendo apontada como um fator que aproxima o estudante dos problemas e questdes envolvidas
no processo de desenvolvimento de teorias cientificas, desmistificando ideias que se formaram
em torno do conhecimento cientifico (MATTHEWS, 1995). O livro didatico, principal meio de
consulta de professores e alunos, apresenta os conteudos de forma descontextualizada e
superficial em relacdo ao aspecto histérico (VIDAL; PORTO, 2012). Assim como os livros
didaticos voltados para a educacdo bésica, os livros dirigidos a formacao de futuros professores



também sofrem processos de transposicdo didatical — transformacBes sofridas pelo
conhecimento cientifico de modo a incorporar uma estrutura logica para o aprendizado. Este
aspecto foi analisado no trabalho de Cordeiro e Peduzzi (2013) acerca do contetdo de
radioatividade, sendo verificadas inconsisténcias historicas e filosoficas. Os autores
argumentam que a formacao de tais professores ndo fornece subsidios para a abordagem da HC
no ensino basico, propagando assim, erros quanto ao desenvolvimento da ciéncia e do trabalho

do cientista.

Em uma sociedade imersa na tecnologia que vivencia as rapidas transformac6es do
mundo, os meios de comunicacdo e informacdo acometem fortemente a escola, tornando-se
uma adversidade ao ensino efetivo (DELEIZOICOV et al, 2002). Desta forma, a utilizacéo de
materiais que escapem das tradicionais aulas é a tendéncia atual nas pesquisas da area da
educacao. Uma possibilidade de estratégia a ser utilizada em sala de aula se trata dos filmes, os
quais ganharam relevancia nas Gltimas décadas no ambiente escolar (SILVA; HENRIQUES,
2020).

2 Objetivos

2.1 Geral

Analisar a série “Chernobyl” no que concerne aos topicos de radioatividade e sua utilizagdo

como recurso didatico sob o viés da Histéria da Ciéncia.

2.2 Especificos

# Subsidiar teoricamente os professores de quimica acerca das discussfes quanto aos
aspectos de Historia da Ciéncia e radioatividade presentes na série “Chernobyl”;
# Elaborar textos de apoio de carater complementar, a fim de aprofundar e ampliar as

discussfes que permeiam o ensino da radioatividade na educacéo basica.

! Chevallard argumenta que na transposicdo didatica para compor materiais didaticos ocorrem processos de
dessincretizacdo (0 conhecimento ensinavel € retirado de seu contexto conceitual de origem e posto em novo
contexto que ndo necessariamente se relaciona ao de origem), despersonalizacdo (supressdo dos aspectos
enfrentados no processo de desenvolvimento, incluindo motivacdes, ideologias e fracassos) e de
descontextualizagdo (o conhecimento é retirado de seu contexto histérico de origem). Segundo Cordeiro e Peduzzi
(2013), é possivel interpretar que todos os processos discutidos por Chevallard acerca da transposicao didatica
para manuais didaticos como processos descontextualizadores historicos.
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3 Referencial Tedrico

3.1 Historia da Ciéncia e 0 ensino: quais as interfaces?

Frequentemente, o ensino de ciéncias e em especial de quimica, é pautado por uma préatica
de exposicdo de formulas, leis e teorias desarticuladas com a vivéncia dos estudantes,
minimizando o ensino a um processo de memorizagdo dos contetdos, sem que haja a almejada
construcdo de conhecimentos (CALLEGARIO, 2015).

Neste contexto, se insere a Historia da Ciéncia, que de acordo com Beltran, Saito e
Trindade (2014) “procura contextualizar os conceitos cientificos sem extrai-los de sua malha
histérica” (BELTRAN, SAITO, TRINDADE, 2014, p. 113). Ademais, como citado por
Matthews (1995), apesar de ndo possuir as respostas para a crise existente no sistema de ensino,

a HC pode contribuir para:

Humanizar as ciéncias e aproximé-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e
politicos da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico; podem
contribuir para um entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, podem
contribuir para a superacdo do mar de falta de significacdo que se diz ter inundado as
salas de aula de ciéncias, onde formulas e equacles sdo recitadas sem que muitos
cheguem a saber o que significam; podem melhorar a formagdo do professor
auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias bem como do
espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas. (MATTHEWS, 1995, p. 165).

De acordo com Martins (2006), o ensino comum das ciéncias, 0 que tange a quimica, nao
deve ser substituido pela HC, mas ambos podem se complementar. O autor destaca ainda que
0 estudo adequado de fatos histéricos permite a compreensdo de que a ciéncia nao € isolada,
mas sim uma construcdo historica que sofre influéncia e influencia o seu meio social. Outro
ponto destacado pelo autor é a compreensdo do processo do desenvolvimento cientifico, em
que o conhecimento ndo ¢ fruto de um “método cientifico” que permite chegar a uma verdade
absoluta, mas sim que este se trata de uma construcdo gradativa e coletiva. Ademais, € citado
que o conhecimento cientifico ndo nasce pronto e acabado de “grandes génios”, mas que € fruto

de um desenvolvimento gradativo.

Gil-Pérez et al (2001) salientam para as visdes deformadas e ingénuas da ciéncia que o
publico em geral apresenta, podendo-se destacar a concepg¢édo de que a ciéncia € desenvolvida
por génios, ahistorica, neutra e exata, de crescimento linear, imutavel, além de individualista e
elitista. Estes autores ainda destacam que as concepcdes que 0s professores possuem sobre o

trabalho cientifico, refletem suas visdes sobre a Natureza da Ciéncia, implicita ou
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explicitamente. Segundo Forato et al (2011), interpretacbes equivocadas e/ou
descontextualizadas de fontes e/ou de um periodo histérico acarretam em uma abordagem

historica que pode ser considerada problematica.

Outra questdo existente nas salas de aula é a propagac&o de historias reais como se fossem
anedotas, como a “Maga de Newton” e o “Eureka de Arquimedes”, que embora possam parecer
motivacionais aos estudantes, podem perpetuar no¢oes falsas da ciéncia e os estereétipos de
cientista (FORATO et al, 2011).

De acordo com Forato et al (2011), a formacéo de professores e alunos deveriam levar

em conta o0s seguintes aspectos:

A compreensdo da ciéncia como uma atividade humana, historicamente
construida, imersa no contexto cultural de cada época e de cada povo, e ndo como
uma construcdo puramente racional, desenvolvida por um suposto “método
cientifico” Unico e universal a partir apenas de observagdes, experimentos,
deducdes e inducbes logicamente fundados.

e Entender a ciéncia se desenvolvendo em um contexto cultural de relacbes
humanas, dilemas profissionais e necessidades econdmicas revela uma ciéncia
parcial e falivel, contestavel, influenciada também por fatores extra cientificos.

e Conhecer sobre as ciéncias e ndo apenas os contetdos cientificos, mas também
alguns de seus pressupostos e limites de validade, permite criticar o0 dogmatismo
geralmente presente no ensino de ciéncias, além de promover 0 pensamento
reflexivo e critico.

e Possibilitar certo conhecimento metodolégico como um antidoto a interpretacéo

empirico-indutivista da ciéncia permite refletir sobre as relagdes e diferencas

entre observacdo e hipoteses, leis e explicacbes e, principalmente, resultados

experimentais e explicacdo tedrica. (FORATO et al, 2011, p. 32-33).

De acordo com Silva (2006), a insercdo da HC nas salas de aula brasileiras ainda ocorre
mais em nivel tedrico do que pratico pela falta de preparo dos docentes, pela inexisténcia de
estudos em estratégias para a melhor abordagem da HC no contexto brasileiro e a escassez de

recursos didaticos de qualidade.

No anseio de abordar o contetdo de radioatividade a partir da perspectiva da HC, no
préximo tdpico trazemos a discussdo sobre a histdria da radioatividade, conceitos que serdo

abordados nos textos de apoio produzidos.
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3.2 Historia da Radioatividade

A descoberta da radioatividade esteve intimamente relacionada a descoberta dos raios
X por Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), em 1895. Em 1895, interessado em estudar a
natureza dos raios catddicos e seu alcance, Roentgen, utilizando ampolas de Crookes descobriu
em 8 de novembro daquele ano, os raios X (MARTINS, 1990; CARUSO; OGURI, 2016;
XAVIER et al, 2007).

A experiéncia consistiu em atravessar uma descarga elétrica em um tubo de ar rarefeito,
produzindo assim os raios catodicos, atualmente reconhecidos como fluxo de elétrons. Em seus
experimentos, Roentgen cobriu a ampola com um papel opaco e ao fazer a descarga elétrica
atravessa-la, notou que provocava luminescéncia em uma chapa fotogréafica a cerca de 2 metros
do aparato experimental. Desta forma, estes ndo poderiam se tratar de raios catddicos, mas sim
de outro tipo de raios, os quais Roentgen denominou de raios X (MARTINS, 1990; CARUSO;
OGURI, 2016; XAVIER et al, 2007).

Em algumas semanas, Roentgen determinou algumas das propriedades destes novos
raios, sendo que a que mais gerou repercussao na sociedade foi a sua utilidade médica: a
capacidade de observacdo dos 0ssos. A partir de entdo, diversos cientistas se debrugam sobre
estes raios para estuda-los e dentre os cientistas que se propuseram a trabalhar com os raios X
estava Antoine Henri Becquerel (1852-1908). Henri Becquerel foi um estudioso especialmente
sobre Optica e fosforescéncia. Pesquisou o fendmeno da fosforescéncia de diversos materiais,
em especial dos sais de uranio (MARTINS, 1990; CARUSO; OGURI, 2016; XAVIER et al,
2007).

Em 1896, Becquerel envolveu uma chapa fotografica em folhas de papel preto e um
cristal de uranio sobre o conjunto que foi entdo levado ao sol para “ativar” a fosforescéncia do

uranio. Ao revelar a chapa fotografica, a silhueta do cristal foi evidenciada (MARTINS, 1990)

Mais tarde Becquerel faz um anuncio a academia, muitas vezes tida como a descoberta

da radioatividade:

Insistirei particularmente sobre o seguinte fato, que me parece muito importante e
estranho ao dominio dos fendmenos que se esperaria observar. Os mesmos flocos
cristalinos, colocados junto as chapas fotograficas, nas mesmas condicdes, isolados
pelos mesmos anteparos, mas sem receber excitacdo pela incidéncia de radiacdo e
mantidos no escuro, ainda produzem as mesmas impressdes fotograficas. Este foi o
modo pelo qual fui levado a fazer essas observagdes: entre 0s experimentos
precedentes, alguns foram preparados na quarta-feira, 26, e na quinta-feira, 27 de
fevereiro; e como, nesses dias, o Sol apareceu apenas de modo intermitente, guardei
0s experimentos que havia preparado e coloquei as chapas com seus envoltorios na
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obscuridade da gaveta de um mdvel, deixando os flocos de sal de uranio em seu lugar.
Como o Sol ndo apareceu novamente nos dias seguintes, no dia 1 de marco eu revelei
as chapas fotograficas, esperando encontrar imagens muito fracas. Pelo contrario, as
silhuetas apareceram com uma forte intensidade. Eu logo pensei que a a¢éo devia ter
continuado na obscuridade [...] (BECQUEREL, 1896 apud MARTINS, 1990, p. 34).

Dois anos apés os escritos de Becquerel, em 1898, cientistas decidiram localizar um
outro elemento que emitisse as mesmas radia¢des do urénio. De forma independente, G. C.
Schmidt (Alemanha) e Marie Sklodowska Curie (Franca) descobriram o torio por meio da
utilizacdo de uma camara de ionizacdo, método que consiste em observar a corrente elétrica
produzida quando se posiciona um material que emite radiacdo entre duas placas eletrizadas
(MARTINS, 1990; CARUSO; OGURI, 2016; XAVIER et al, 2007).

Como acontecia com o uranio, todos os compostos de torio emitiam aquela radiacao.

Entretanto, estudando diversos minerais Marie Curie notou algo diferenciado:

Todos os minerais que se mostraram ativos contém os elementos ativos. Dois minerais
de uranio — a pechblenda (6xido de uranio) e a calcolita (fosfato de cobre e uranila)
s80 muito mais ativos do que o proprio uranio. Esse fato é muito notavel e leva a crer
que esses minerais podem conter um elemento muito mais ativo do que o proprio
uranio. Reproduzi a calcolita pelo processo de Debray com produtos puros; essa
calcolita artificial ndo é mais ativa do que outros sais de uranio (CURIE, 1898, p. 1102
apud MARTINS, 1990, p. 39)

Estimulada pela descoberta do torio, era perceptivel que os “raios de Becquerel” ndo se
tratava de um fenémeno isolado que ocorria apenas com o uranio, levando Marie Curie a

generalizar o este fendmeno denominando-o de “radioatividade™:

Os raios uranicos foram frequentemente chamados raios de Becquerel. Pode-se
generalizar esse nome, aplicando-o0 ndo apenas aos raios uranicos mas também aos
raios toricos e a todas as radiacdes semelhantes.

Chamarei de radioativas as substancias que emitem raios de Becquerel. O nome de
hiperfosforescéncia, que foi proposto para o fendmeno, parece-me dar uma falsa idéia
de sua natureza. (CURIE, 1899, p. 42 apud MARTINS, 1990, p. 40)

Por meio dos trabalhos envolvendo a plechblenda, o casal Marie Curie (1867-1934) e
Pierre Curie (1859-1906) descobrem dois novos elementos: o Poldnio (Po) e o Réadio (Ra),
ambos em 1898. Sabendo que a comunidade cientifica s6 reconheceria a descoberta apds a
determinacdo da massa atbmica dos elementos, o casal muda seu laboratdrio para um ambiente
insalubre onde passa a beneficiar quase uma tonelada de refugo de plechblenda até que,
passados trés anos, Marie consegue determinar o peso do Radio: 225 u.

Em 1903, o casal Curie e Henry Becquerel foram laureados com o Nobel de Fisica pela
descoberta da radioatividade. Entretanto, para Marie ndo foi simples, sofrendo constantes
acusacdes de que ela era apenas um apoio ao marido. Mais tarde, em 1911, Marie Curie foi
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novamente laureada com o Nobel, desta vez na area da Quimica, pela descoberta do R&dio e o
Polonio.

Iréne Juliot-Curie (1897-1956) e Frederic Juliot-Curie (1900-1958), respectivamente
filha e genro de Marie Curie, descobriram a radioatividade artificial em 1934. Seus
experimentos consistiam em bombardear folha de aluminio (Al) e boro (B) com particulas a,
produzindo fosforo (P) e nitrogénio (N), respectivamente, além de néutrons. Os elementos
produzidos por meio desta reacdo eram, entretanto, instaveis, e com o tempo decaiam, com a
emissdo de um positron, para silicio (Si) e carbono (C). Por esta descoberta, o casal foi laureado
com o Prémio Nobel de Quimica em 1935 (CORDEIRO; PEDUZZI, 2014; XAVIER et al;
2007).

Apos os estudos do casal Juliot-Curie, diversos cientistas se debrucaram a reproduzir 0s
experimentos com outros elementos. O italiano Enrico Fermi (1901-1954), entretanto, realizou
0 bombardeamento de diversos elementos com néutrons, resultando na producdo de um
elemento de posi¢do mais alta na tabela periodica. Isso ocorre porque ao ser bombardeado com
um néutron, o nucleo do 4tomo se torna instavel e sofre um decaimento -, isto €, aumentando
0 nimero atbmico do elemento estudado. Ao testar o uranio, a equipe de Fermi acreditou ter
encontrado um novo elemento, os até entdo desconhecidos elementos transuranicos
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2014; XAVIER et al; 2007).

A quimica alemd@ Ida Noddack (1896-1978) levantou objecGes aos resultados
encontrados pela equipe de Fermi e aos métodos utilizados, argumentando que ndo se havia
levado em consideracdo a possibilidade de producdo de elementos de niUmero atdmico menor
que o uranio. Entretanto, sua contestacdo ndo foi levada em consideracdo (CORDEIRO;
PEDUZZI, 2014).

Assim, diversos cientistas se debrugaram a tentar descobrir quais eram os produtos do
bombardeamento de uranio com néutrons. Em 1938, os alemdes Otto Hahn (1879-1968) e Fritz
Strassmann (1902-1980) concluiram que o produto se tratava do radio, apesar do mecanismo
pouco provavel para que o fosse. Ao precipita-lo, ndo era possivel isolar o suposto radio
produzido. Em contrapartida, as propriedades do bario eram reiteradamente constatadas, o que
levou os cientistas a escreverem a Lisa Meitner (1878-1968), j& que isso seria improvavel pelas
ideias aceitas na epoca (CORDEIRO; PEDUZZI, 2014). Meitner e seu sobrinho Otto Robert
Frisch (1904-1979) propuseram que “O nucleo do atomo de urdnio ¢ instavel e, ao ser
bombardeado com néutrons moderados, rompe-se praticamente ao meio, originando dois
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nucleos de massa média e liberando 2 ou 3 néutrons, além de mais energia” (XAVIER et al,
2007). De acordo com eles, ao ser atingido por néutrons, o uranio se fissiona em bario e

criptonio, produto este encontrado por Hahn e Strassmann em 1939.

A reacdo em cadeia foi utilizada para a construcao de armas nucleares, como as bombas
atdmicas que foram lancadas sobre as cidades japonesas Hiroshima e Nagasaki em 1945 durante
a Segunda Guerra Mundial, deixando milhares de mortos e feridos. Além disso, a fissdo nuclear
¢ empregada na producdo de energia elétrica. Entretanto, algumas falhas culminaram em
acidentes envolvendo usinas nucleares, como o caso do acidente de Windscale (1957), Three
Mile Island (1979) e Chernobyl (1986) (XAVIER et al, 2007).

3.3 Recursos didaticos no ambito da HC no Ensino de Quimica

De acordo com Souza (2007), recurso didatico é todo material utilizado pelo docente
como meio de aproximar o conteldo dos estudantes, de modo a favorecer a aprendizagem. Esta
autora ainda destaca a existéncia de inimeros recursos que podem ser abordados em sala de
aula, como textos, videos, experimentos e jogos, de modo a romper com a metodologia
tradicional de ensino (SOUZA, 2007).

Com o propésito de discorrer sobre o contetdo da radioatividade e HC, esse estudo se
propBe a produzir textos de apoio ao professor de quimica da educacdo basica. Além disso, se
propGe a utilizacdo de um recurso didatico audiovisual. Diante disso, nesse tépico nos

debrugamos sobre essas questdes.

3.3.1 Utilizaco de filmes no ensino

Apesar dos filmes terem entrado nas salas de aula tardiamente, ndo significa que estes
ndo sejam pensados com um Viés educativo, especialmente sobre a classe operaria
(NAPOLITANO, 2003). De acordo com Napolitano (2003),

trabalhar com cinema em sala de aula é ajudar a escola a reencontrar a cultura ao
mesmo tempo cotidiana e elevada, pois o cinema € o campo no qual a estética, o lazer,
a ideologia e os valores sociais mais amplos sdo sintetizados numa mesma obra de
arte (NAPOLITANO, 2003, p. 11).

Os recursos audiovisuais, como recursos metodoldgicos, podem proporcionar inimeras
formas de insercéo nas salas de aula, tornando-se uma maneira diferenciada de abordagem dos
contetdos programéticos. Ademais, a escola como instituicdo que lida com conhecimento

cientifico, visa também os valores sociais do seu publico alvo. Assim,
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...ver filmes, discuti-los, interpreta-los é uma via para ultrapassar as nossas arraigadas
posturas etnocéntricas e avaliagcBes preconceituosas, construindo um conhecimento
descentrado e escapando as posturas “naturalizantes” do senso comum (TEIXEIRA,
2006, p. 08).

A utilizacdo de obras audiovisuais ainda deve ser cautelosa, uma vez que esse tipo de
conteido néo se restringe apenas a um meio de entretenimento, mas sim a uma arte que recria
a realidade, que por meio de uma linguagem intencional ou ndo, reproduz ideologias. Desta
forma, é reiterado que a mediacdo do professor € de suma importancia, uma vez que a
representacdo do filme, série, documentério ou desenho animado pode ser tida como verdade
incontestavel (FERRO, 1992).

Nos ultimos anos, a tematica cientifica vem ganhando espaco nos meios de
comunicacdo, tais como jornais, documentarios, animacdes e filmes. Por esta razdo, a percep¢ao
publica acerca do cientista e da ciéncia, bem como seu desenvolvimento, é fortemente afetada
pela imagem transmitida pela grande midia. Estere6tipos de cientista como louco, homem, de
jaleco branco e dculos e cabelos desajeitados sdo recorrentes em animacGes, modalidade
voltada principalmente para o publico mais jovem (REZNIK; MASSARANI; MOREIRA,
2019).

A ciéncia também ¢é retratada no cinema por meio de filmes biograficos e
documentarios. Neste campo, € possivel citar a pelicula “A histéria de Louis Pasteur” (1936),
dirigido por William Dieterle. Além deste, a vida de Marie Curie foi vastamente explorada pelo
cinema, sendo retratada pelas peliculas “Madame Curie” de 1943, “Marie Curie” de 2016 e
“Radioactive” de 2019. Especificamente a quimica, teve seu lado perverso retratado em
producdes com a tematica bélica, podendo-se citar o curta “Haber” (2008), no qual a vida de
Fritz Haber (1868-1934) é abordada, demonstrando ainda a sintese do amoniaco e sua utilizacdo

durante a Primeira Guerra Mundial, dentre tantos outros.

As producdes documentarias sdo as mais procuradas para abordagem em sala de aula,
uma vez que estas mostram a “vida como ela ¢, diferentemente de filmes de ficcdo que sdo
vistos como ndo reais, uma realidade inventada (BRUZZO, 1998). Desta forma, a abordagem

de fatos histéricos se da de maneira mais fiel em produgdes do género documental.

Recentemente, foi langcada a série de TV Chernobyl (2019) dirigida por Craig Mazin.
Em 5 episodios a obra narra a histdria do acidente ocorrido na usina nuclear de Chernobyl na
madrugada de 26 de abril de 1986.
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3.3.2 Textos de apoio

Dentre os obstaculos enfrentados para a inser¢do da HC, nas salas de aula, esta a
caréncia de materiais didaticos de qualidade que possam vir a ser utilizados (SILVA, 2006).

No estado da arte realizado por Schirmer e Sauerwein (2014) acerca dos recursos
didaticos utilizados para ensino da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no periodo de 2001 a
2010, constatou-se que 0s textos constituiam o material didatico mais utilizado. Além de textos
foram encontrados ainda artigos que tratam da utilizacdo de filmes e experimentos para
abordagem da HFC.

Ao passo que a oferta de materiais didaticos para ensino de HC vem crescendo, Brito
(2005) ainda destaca a importancia de os docentes produzirem um material autoral de apoio.
Allchin (2004), por sua vez, considera a impossibilidade de todos os docentes e escritores de
materiais didaticos se tornarem ‘“historiadores da Ciéncia”, mas, por outro lado, defende a
relevancia de se compreender alguns aspectos de pseudo-histéria. Visdes problematicas da
historia ignoram determinados topicos, como: aceitacdo acritica de novos conceitos; ambiente

social e cultural; ideias alternativas; ideias antecedentes.

Um dos principais recursos didaticos utilizados por professores e alunos é o livro
didatico. Entretanto, como destacado por Vidal e Porto (2012), a maioria dos livros didaticos
ao fazer referéncia a HC, cita apenas o ano de nascimento e morte do cientista em questdo, 0s
quais ainda sao retratados como génios e sem relacdo com o contexto social. Além disso, 0s
livros sdo pautados em uma historiografia tradicional, em que as descobertas sdo tidas como
lineares e diretas, sem mencionar possiveis contestacfes e tecendo uma concepcao de que cada
disciplina se desenvolveu de modo isolado das demais (VIDAL, PORTO, 2012; SAITO, 2010;
MARTINS, 2006). Ao analisar o conteido de radioatividade em livros de quimica do Plano
Nacional de Livro Didatico (PNLD) 2015-2018, Oliveira (2019) constatou as mesmas

caracteristicas apontadas por Vidal e Porto (2012).

Neste sentido, a producdo de textos de apoio acerca da HC aos professores se faz
necessaria ainda mais quando aliada ao fato de que, segundo Beltran e Barp (2017), a HC néo
esta sendo trabalhada nos cursos de formagéo de professores. Ademais, o trabalho de Cordeiro
e Peduzzi (2013) expde que a utilizacdo de textos tradicionais na formacéo de professores nao

fornece subsidios suficientes para a compreensao historica envolvida nos conteudos estudados.
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4 Metodologia

O presente estudo analisou os cinco episddios da série de TV Chernobyl, lancada em
2019 e transmitida pelo canal da HBO. Criada por Craig Mazin, a série Chernobyl recria os
momentos do acidente nuclear de Chernobyl ocorrido na madrugada do dia 26 de abril de 1986,

bem como suas consequéncias e passos posteriores.

A andlise se deu sob a perspectiva da Histéria da Ciéncia, buscando discorrer sobre
questBes econdmicas, €ticas, sociais, politicas e culturais que permearam a narrativa da série.
Além disso, traz ainda um olhar sobre o desenvolvimento da ciéncia neste contexto historico

abordado pela série, mais especificamente para o contetdo da radioatividade.

Desta forma, para embasar teoricamente a discussao, foram acessados um leque de
informacBes pertinentes e diversificadas, advindas de manuscritos, divulgacdo em paginas

autorizadas, dissertacdes e teses, além de artigos cientificos.

A andlise descrita nas proximas paginas foi realizada para cada episddio da série
Chernobyl, situando o leitor na narrativa para embasar as discussdes de determinados
acontecimentos e, quando necessario, sendo informado o tempo na obra em que a cena ocorreu.
Vale ressaltar que nem toda a série foi descrita por desconsiderar a relevancia para os pontos a

serem debatidos ou a redundéancia na narrativa.

Nestas andlises, sao abordados aspectos da natureza radioativa do evento histdrico, do
contexto social e politico inerente ao estudo e a presenca de discussdes da HC que poderiam
ser apontadas, além de discussdes que permeiam a propria visao de ciéncia. Diante disso, a
prépria analise da série ja se configura como um texto de base para o professor, se tornando
uma fonte interdisciplinar de informacg6es, uma vez que a discussdo permeia além de aspectos

da quimica, aspectos da historia, fisica, biologia e sociologia, por exemplo.

Para além da andlise da série, foram estruturados dois textos de apoio de carater
complementar que servem como fundamento tedrico aos docentes de quimica, a fim de
aprofundar e ampliar as discussdes que permeiam o0 ensino da radioatividade na educacéo

basica.

O primeiro texto de apoio (Apéndice 1) aborda parte da historia da radioatividade e o
embasamento para compreensdo deste fendmeno. Ja o segundo (Apéndice 2), traz a
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fundamentacdo tedrica para compreensdo do funcionamento de usinas nucleares e suas
potencialidades.

Estes textos foram escritos com linguagem acessivel e dispondo de imagens quando
possivel de modo a facilitar a compreensdo do leitor. Ademais, os textos estdo dispostos em
layout atrativo e de tamanho moderado, objetivando uma melhor aceitacdo tanto de professores
como de estudantes.
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5 Resultados e Discussao

Neste topico trazemos primeiramente a analise da série Chernobyl, fazendo inicialmente
uma breve contextualizacdo historica do acidente de Chernobyl, posteriormente, apresentamos
a lista de personagens que compdem a série, para uma melhor compreensdo do leitor sobre a
andlise feita. Em seguida, trazemos a analise de cada um dos cinco episddios da série sob 0
olhar da Histdria da Ciéncia, trazendo os aspectos econdémicos, politicos, sociais, ambientais e
éticos que perpassam a narrativa da série. Finalizamos o topico da analise da série, trazendo
uma discusséao breve sobre o periodo pds acidente. Partindo disso, discorremos sobre os dois
textos construidos que podem ser utilizados como material de apoio tanto pelos docentes como

pelos estudantes da educacao bésica.
5.1 Analise da Série Chernobyl

5.1.1 Breve contextualizacéo histérica do acidente de Chernobyl e da série

A Guerra Fria (1947-1991), chamada assim por ndo haver batalhas de fato, iniciou logo
apos o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Foi um conflito geopolitico travado
indiretamente entre a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas, URSS (socialismo) e os
Estados Unidos (capitalismo) caracterizado pela disputa ideoldgica, corrida armamentista e a
detencdo tecnoldgica, sendo utilizado de espionagem e sabotagens ao inimigo, além de
propagandas para desqualifica-lo e/ou sustentar seu préprio posicionamento.

Nesse contexto, com a necessidade crescente da economia da URSS, o programa
energético nuclear soviético ampliou-se aceleradamente para reduzir a demanda do consumo
de petrdleo na geracdo de energia, tornando a URSS uma pioneira na utilizacdo pacifica de
energia nuclear. Entre os anos de 1973 e 1981, a capacidade de geracdo de energia nuclear na
Unido Soviética foi elevada de 3,2 a 14,6 GW, impulsionada principalmente pela utilizacdo de
reatores RBMK-1000, como os presentes na Usina Nuclear de Chernobyl (CNEN, 1986).
Entretanto, estes reatores forneciam como subproduto de fissdo do urénio, o plutonio, utilizado
na fabricacdo de bombas, indispensaveis a corrida armamentista impulsionada pelo momento
geopolitico, demonstrando o aspecto bélico da tecnologia (SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014).

A usina de Chernobyl estava localizada as margens do rio Pripyat, o qual desemboca no
rio Dnieper. Em um raio de 30 km em torno da usina, habitavam cerca de 100.000 pessoas,
sendo que 49.000 eram da cidade de Pripyat. A usina foi construida em um local estratégico de

fornecimento de energia elétrica para cidades industriais e residenciais tendo poténcia elétrica
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planejada de 6.000 MW? e em operagdo no ano de 1986, 4.000 MW. Outros dois reatores
estavam em construcdo, o que comporia o projeto de 6 unidades de 1.000 MW cada (CNEN,
1986; SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014).

Apos algumas producgdes sobre o acidente nuclear de Chernobyl, em 2019 a série
televisiva Chernobyl foi coproduzida pela plataforma HBO e a rede Sky. Criada por Craig
Mazin em 5 episodios, a série Chernobyl recria 0s momentos do acidente nuclear de Chernobyl
ocorrido na madrugada do dia 26 de abril de 1986, bem como suas consequéncias e passos

posteriores.

Por se tratar de uma obra baseada em fatos histéricos, os produtores tomaram o cuidado
de recriar os ambientes 0 mais proximo o possivel do que se encontrava na época. A narrativa
também ¢ embasada nos relatos encontrados no livro “Vozes de Tchernobyl” (2016) da autora
bielorrussa Svetlana Aleksiévitch premiada com o Nobel de Literatura em 2015, o que
fundamenta a histéria de algumas pessoas acompanhadas na obra audiovisual, como a de
Lyudmila Ignatenko (Jessie Buckley). Assim, a série acompanha os momentos do acidente
dentro da sala de operacdes, as consequéncias do acidente, as pessoas envolvidas no processo
de limpeza e mitigacdo dos danos (bombeiros, equipe médica, mineiros, dentre outros), além
das questdes sociopoliticas envolvidas em torno do acidente. Ademais, é importante destacar
gue a série acompanha os cientistas Valery Legasov (Jared Harris) e Ulana Khomyuk (Emily
Watson) — personagem criada para sintetizar toda a equipe cientifica que trabalhou em
Chernobyl juntamente com Valery Legasov —, além de Boris Shcherbina (Stellan Skarsgard)
um membro do Conselho de Ministros da Unido Soviética, ao tentarem descobrir as causas do

acidente.

Assim como citado por Pizzinga (2020), apesar de haver alguns questionamentos que
podem ser levantados, principalmente em relacdo a polarizacdo da Guerra Fria, a obra fornece
um bom retrato dos fatos decorridos no acidente. Visdo esta reforcada em uma reportagem da
BBC Brasil (2019) do depoimento de um operador da usina na época, Oleksiv Breus, que alega

que o acidente foi demonstrado de modo bastante preciso com o que ocorreu em Chernobyl.

No Quadro 1, estdo dispostos os personagens da série e suas fungdes desempenhadas

em Chernobyl, bem como os atores e atrizes que 0s interpretaram.

2 A titulo de comparagédo, a Usina Hidrelétrica de ltaipu, segunda maior usina hidrelétrica do mundo, possui
potencial instalado de 14.000 MW (ITAIPU).
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Quadro 1: Lista de personagens da série Chernobyl citados na anélise e suas respectivas

Valery Legasov

Ullana Khomyuk

Boris Shcherbina

Anatoly Dyatlov

Viktor Bryukhanov
Nikolai Fomin

Lyudmila Ignatenko

Vasily Ignatenko

Mikhail Gorbachev

funcoes.

Jared Harris

Emily Watson

Stellan Skarsgard

Paul Ritter

Con O’Neill
Adrian Rawlins

Jessie Buckle

Adam Nagaitis

David Dencik

5.1.2 Se debrucando sobre a série

- Episodio 1: “1:23:45”

Foi um quimico e especialista em
reatores RBMK que atuou na
investigacao e nas ac0es
posteriores ao acidente de
Chernobyl
Esta personagem nao existiu de
fato, foi criada como uma
amalgama de todos os cientistas
que atuaram em Chernobyl.
Vice-presidente do Conselho de
Ministros da Unido Soviética e
encarregado de supervisionar as
intervencdes em Chernobyl.
Engenheiro responsavel por
supervisionar os testes no reator 4
de Chernobyl
Gerente de operacdes da usina de
Chernobyl.
Engenheiro chefe da usina de
Chernobyl.

Esposa do bombeiro Vasily
Ignatenko.

Foi um bombeiro soviético que
esteve entre os primeiros a chegar
na usina de Chernobyl na noite do
acidente.

Secretario Geral do Partido
Comunista da Unido Soviética
entre 1985 e 1990.

Fonte: Produzido pelos autores (2021).

A série ja inicia em 1988, dois anos ap6s o acidente, com um personagem ainda nédo

identificado, que ap0s gravar fitas de audio, se enforca na mesma hora em que ocorreu o

acidente de Chernobyl.
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Somos entdo levados para 0 ano em que ocorreu o acidente e, pela residéncia de
Lyudmila e Vasily Ignatenko, vemos a exploséo e o incéndio da usina, sendo demonstrado o
brilho no céu provocado pela ionizagdo do ar por conta da radiacéo liberada, isto é, a retirada
de elétrons de atomos por meio das particulas o e B com energia suficiente e de radiacdo vy
(OKUNO, 2013). Tanto as particulas a (também chamada de ntcleo de hélio, por ser constituida
de dois protons e dois néutrons) e 3 (a particula B pode ser dividida em duas: - que sao elétrons
e B+ que sdo os positrons, a antiparticula do elétron) quanto a radiacdo vy (radiacdes
eletromagnéticas de pequeno comprimento de onda e portanto, elevada energia) sdo emitidos
espontaneamente por nucleos de radionuclideos instaveis em um processo denominado de

desintegracao nuclear até que ocorra a producdo de nucleos estaveis (OKUNO, 2013).

Somos entdo levados a sala de controle em que os operadores tentam compreender e
lidar com a situacéo até entdo desconhecida. Antony Dyatlov, o engenheiro chefe encarregado
de acompanhar os testes de seguranca que estavam sendo realizados, nega diversas vezes a
explosdo do reator 4 de Chernobyl (ndo apenas neste episodio, mas também nos que o
sucedem), firmado na informacdo de que reatores RBMK ndo explodem. Mesmo com
evidéncias de que algo ndo corre bem, como a leitura maxima do dosimetro presente na usina

de 3,6 Roentgen®, o engenheiro minimiza a situago: “ndo esta 6timo, nem terrivel” (16min03s).

O que ocorre € que Dyatlov se fixa em uma concepc¢éo ingénua acerca do conhecimento
cientifico. A ele foi apresentada uma informacéo que deve ser vista como algo inquestionavel,
verdadeiro e eterno. Entretanto, essa visao recusa que o conhecimento cientifico é desenvolvido
por seres humanos faliveis ou que mesmo tenha passado por todos os testes de seguranca (como

é explicitado nos episodios seguintes).

Nas cenas seguintes, acompanhamos alguns funcionarios pela usina, que mesmo
desnorteados, tentam compreender o que ocorreu. Na busca por um dosimetro para quantificar
a radiacdo no local, nos deparamos com um funcionario assustado que questiona diversas vezes
se esta acontecendo um ataque dos inimigos. Destacamos aqui que com a Guerra Fria era

comum o medo de ataques inimigos.

Tendo em vista este conflito geopolitico pelo qual a Unido Soviética passava, o sigilo

de informagdes era como uma estratégia de estado para evitar que o inimigo encontrasse pontos

3 Roentgen (R) é a unidade utilizada para indicar a exposicdo a radiacdo mensurada pela ionizagdo do ar em
decorréncia de fotons de alta energia (raios X e radiagdo gama). A unidade do Sistema Internacional (SI) para
exposicdo a radiacdo é o Coulomb/quilograma (C/kg), em que a relacéo entre eles é de 1 R = 2,58 x 10 C/kg
(ANDRADE, 1981; TAUHATA, 2003).
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que pudessem desacreditar sua posic¢éo, o que fica exposto na fala de Bryukhanov quando pede
segredo para evitar consequéncias adversas (como a histeria da populagdo e descrédito no
governo soviético, aspectos também mencionados em outros episddios) na reunido do Comité

Executivo Local realizada a portas fechadas convocada para discutir o acidente.

Pela manhd, o mesmo personagem do inicio do epis6dio novamente aparece e SOMos
entdo informados de que se trata de Valery Legasov, especialista em reatores RBMK e por este

motivo esta sendo convocado para compor o Comité Central, criado para gerenciar o acidente.
- Episodio 2: “Mantenha-se calmo, por favor”

Logo no inicio deste episddio, outra personagem importante é introduzida: Ullana
Khomyuk. Esta personagem, fisica nuclear, que foi criada para sintetizar todo o corpo cientifico
que trabalhou em Chernobyl, detecta iodo 131 a cerca de 400 Km de Chernobyl. O iodo 131,
assim como outros isotopos radioativos tais como criptonio, césio, pluténio e estroncio, sdo
subprodutos do processo de fissdo que ocorre dentro de um reator nuclear (PRASS, 2007,
MARQUES, 2012). Como providéncia, Khomyuk ingere pastilhas de iodo, cena esta que ira se
repetir ao longo deste episddio. O iodo é absorvido pela glandula tireoide para a producao de
horménios que mantém o pleno funcionamento do corpo humano. Em caso de acidente nuclear,
um dos Varios isétopos (atomos de um mesmo elemento quimico, apenas com nimero de massa
distinto) do iodo € liberado, o iodo radioativo (**!1), que quando associado a glandula tireoide,
causa diversos tipos de cancer, em especial de tireoide. Para amenizar os danos, como cancer
de tiredide e alteracdes no DNA, recomenda-se a ingestdo de pilulas de iodeto de potassio (Kl),
assim como Khomyuk fez, para que assim a glandula tiredide fique saturada de iodo e o is6topo

radioativo seja eliminado por meio das fezes e da urina (MARQUES, 2012).

Desconfiando de que algo mais sério tenha ocorrido em Chernobyl, Khomyuk vai ao
encontro do Secretario Adjunto Garanin em Minsk, entretanto, é recebida com a fala "Quando
h& uma doenca, onde estdo os cientistas? Nos laboratdrios com a cara nos livros [...] mas,
quando néo ha problemas, ficam espalhando medo” (21min59s - 22min07s). Esta fala reflete a
visdo deformada de que a ciéncia nasce pronta da cabeca de grandes génios, que o0 processo de
desenvolvimento cientifico se da de forma rapida e sem obstaculos, quando na verdade, este é
dado de forma lenta, gradativa e fruto de debates (MARTINS, 2006; GIL PEREZ et al, 2001).
Ademais, a fala reflete um pensamento reducionista de que a ciéncia se produz apenas no
interior dos laboratorios, entretanto, como exposto por Morais (1988) e citado por Francelin
(2014) “a ciéncia ndo se reduz a experimentos, pelo contrario, ¢ extremamente abrangente e
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complexa”. Desta forma, a fala do secretdrio Garanin suprime as pesquisas tedricas que
necessitam ser realizadas para a pesquisas experimentais e até mesmo as pesquisas na area das

ciéncias humanas e sociais.

Ademais, a fala “prefiro a minha opinido a sua” (22min32s) reforca a ideia de posicao
anti-cientificista em que o conhecimento cientifico é tido como simples opinido e que ndo ha
razdes para admitir estas concepcdes, ndo levando em conta que estas decisdes se embasam em

evidéncias, embora ndo isentos de equivocos (CUPANI, 2004).

O conhecimento cientificamente aceito se pauta por bases conceituais construidas ao
longo do tempo que necessitam passar pelo crivo da comunidade cientifica, estando sujeito a
criticas que irdo estabelecer sua aplicacdo ou ndo. Ou seja, ha um rigor com o qual o
conhecimento precisa ser exposto para ser aceito. Diferentemente ocorre com o que é
denominado de senso comum, em que uma série de perspectivas para explicar e/ou se adaptar
aos fendmenos cotidianos sdo normalmente aceitas em determinada comunidade
(FRANCELIN, 2014).

Em uma reunido de ctpula em Moscou, Legasov, por meio do seu conhecimento técnico
e das informacgdes apresentadas pelo governo, contraria tais informacdes afirmando que
provavelmente a radiacdo é maior que a relatada (tendo em vista ainda que o ndmero
apresentado é a medicdo maxima dos dosimetros da usina). Entretanto, Gorbachev, um dos alto
mandatarios do governo invalida suas objeces, implicando em deslegitimacdo do
conhecimento cientifico e na influéncia que os agentes externos podem exercer sobre a ciéncia,
ficando claro ainda na fala “[Legasov esta] conjecturando e contrariando diretamente o que foi

informado pelos oficiais do partido” (12min12s — 12minl7s).

Diante das contestac@es, Shcherbina e Legasov sdo enviados a Chernobyl para avaliar a
situacdo e durante a viagem, Legasov explica rapidamente como ocorre a geracao de energia
por meio de uma usina nuclear. De modo simplificado, um reator nuclear é onde ocorre a reacao
de fissdo nuclear para a geracdo de energia. A fissdo consiste na quebra de um atomo pesado,
como é o caso do uranio 235 (**U), pelo impacto de um néutron gerando 4&tomos menores além
da liberacéo de dois ou trés néutrons que mantém a reacdo em cadeia e de energia térmica -
utilizada para aquecer a agua e mover as turbinas (CNE). Em sua explicacéo, Legasov se refere

aos néutrons como balas que irdo atingir as pastilhas combustiveis.
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J& em Pripyat e com posse das medidas de um dosimetro de alta capacidade (15 mil
Roentgen), Legasov se esforca para explicar a magnitude do acidente dizendo “o fogo que
estamos vendo emite o dobro de radiagdo da bomba de Hiroshima” (30min04s). A partir de
entdo, as acdes sdo pensadas de modo a conter o incéndio e a contaminacdo, sendo sugerida a
utilizacdo de boro e areia. O boro é empregado como absorvedor de néutrons, resultando na
formacéo de is6topo de boro. Por tal motivo, o boro pode ser utilizado como agente moderador
das reagdes nucleares, uma vez que capturando néutrons livres, as reacGes de fissdo nuclear séo
desaceleradas e podem ser controladas no interior de reatores nucleares por meio das hastes de
controle (CNE; PRASS, 2007).

A imagem de que o cientista esta “acima do bem e do mal” ¢ que por consequéncia suas
acOes tomam carater neutro e imparcial, ignoram as complicadas relagdes que existem entre
ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) (GIL-PEREZ et al, 2001). Desta forma, quando
questionado se o incéndio em Chernobyl era motivo para preocupagéo, Legasov nega o perigo,
tendo em mente a influéncia do estado de nao causar panico ‘desnecessario’ na populagao em

relacdo ao seu posicionamento cientifico.
- Episodio 3: “Open Wide, O Earth”

Ao descobrir que a zona de exclusdo (&rea em que a moradia é proibida por estar
contaminada) teve uma delimitagdo inferior, 30 Km, ao que havia previamente sugerido,
Legasov se irrita e fala para Shcherbina “talvez eu passe tempo demais em meu laboratorio, ou
talvez seja burro. E assim mesmo que tudo funciona? Uma decisdo desinformada e arbitraria,
que custard ndo sei quantas vidas feitas por um agente do aparato?” (09min0O4s). Adiante,
Legasov ainda questiona Gorbachev sobre a decisdo de zona de exclusédo de apenas 30 Km,
Gorbachev o responde “ndo quero perguntas” (13min28s). Em ambos os momentos citados, ¢
demonstrada a influéncia que o governo soviético exerceu sobre o conhecimento cientifico, ndo
reconhecendo a gravidade do acidente e deslegitimando as contribui¢cbes cientificas
apresentadas, 0 que ainda ficou explicito na demora da URSS para assumir o acidente, s
ocorrido apds a deteccao de radiacdo pela Suécia e a divulgacao de imagens de satélites espides
(SUGUIMOTO; CASTILHO, 2012; PIZZINGA, 2020). As imagens de evacuacdo de Pripyat

encerram o episodio anterior.

Para manter a estabilidade do estado soviético, as informacdes do acontecido na usina
de Chernobyl na madrugada do dia 26 de abril de 86 foram ocultadas para nao colocar davidas
sobre o potencial nuclear da Unido Soviética e ndo gerar desconfianca no estado por parte da
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populacdo. Desta forma, a populagdo ndo possuia conhecimento dos riscos da radiagéo e do seu
alcance, bem como os métodos de prote¢do. Por consequéncia, os Estados Unidos se tornaram
a Unica fonte de informacdes, apesar de que estas normalmente eram deturpadas, uma vez que
estando em um contexto de polarizacdo ideoldgica, era de interesse minar a credibilidade da
Unido Soviética (DIEPPA, 2019).

Em uma conversa com Shcherbina, Legasov descreve o que acontecerd com a saude das

pessoas expostas a radiacédo:

“Com o nivel que alguns foram expostos, a radiacdo ionizante desintegra a estrutura
celular. A pele forma bolas, fica vermelha e depois preta. Depois vem um periodo de
laténcia. Os efeitos imediatos passam. O paciente parece estar se recuperando.
Saudavel até, mas ndo esta. Geralmente isso s6 dura de um a dois dias. Ai os danos
celulares comegam a se manifestar. A medula 6ssea morre. O sistema imunolégico
entra em colapso. Os 6rgdos e o tecido mole comecam a se decompor. As artérias e
veias vazam como uma peneira (...) e dentro de trés dias a trés semanas vocé estd
morto (...). Nos recebemos uma dose continua, mas néo tanto. N&o a ponto de matar
as células, mas consistente o bastante para danificar nosso DNA, entdo com o tempo
céncer ou anemia aplastica. De qualquer forma fatal” (14min29s — 15min58s).

Os efeitos descritos por Legasov sdo devidos a exposicdo a radiacdo ionizante que
quando atinge uma molécula do corpo, como o DNA, e arranca um elétron, leva a sua
desestabilizacdo e cisdo (OKUNO, 2013). Os efeitos bioldgicos resultantes podem durar dias,
semanas ou anos e podem ser classificados como reac6es teciduais (quando ha exposicéo a alta
dose e acima de determinado valor, tendo como principal efeito a morte celular) e efeitos
estocasticos (que podem ser induzidos por qualquer dose e levam a alteracdes de células
normais, provocando efeitos hereditéarios e cancer) (OKUNO, 2013). Ao longo dos episodios

observamos varios personagens sofrendo estes efeitos em maior ou menor grau.

Assim como em outros momentos apresentados na série, na preparacdo para o
sepultamento dos trabalhadores que faleceram por conta da radiagéo sdo utilizados caixdes de
chumbo e ainda € utilizado o concreto nas covas. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica, materiais de alta densidade como o chumbo, concreto, aco e outros metais

blindam de modo a reduzir ou controlar a radiagdo emitida (IAEA, 2013).
- Episodio 4: “A felicidade de toda a humanidade”

Apols um evento nuclear como o que ocorreu em Chernobyl, ocorre a dispersdo dos
radionuclideos pela atmosfera que posteriormente se depositam sobre a terra, em um fenémeno
chamado de “fallout” (FIGUEIRA, CUNHA, 1998). Por esta razdo, vemos cenas na série em

que a camada superficial da terra e as plantacdes (que inclui florestas) sdo retiradas, as ruas sao
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lavadas, e além disso, equipes de controles de animais eliminam os animais que encontram

dentro da zona de exclusdo para evitar o risco de disseminacdo da contaminacao.

Na limpeza do local deveriam ser retirados todos os detritos do telhado do reator 4. Para
isso foi solicitado a utilizacdo de robds, que controlados remotamente, poderiam executar a
tarefa. Entretanto, durante os testes de trabalho, o veiculo lunar que estava sendo utilizado,
perde a comunicagdo por conta da radiacdo existente. Veiculos lunares sdo projetados para
suportar a radiacdo espacial, que podem provocar efeitos graves nos sistemas eletrénicos, como
a degradacdo de materiais semicondutores. As particulas que se destacam por atacar os sistemas
eletronicos sdo elétrons, néutrons, particulas o e B, além de raios X e radiacdo y
(STRASSINOPOUOS; RAYMOND, 1988).

Nas cenas seguintes, acompanhamos entdo Khomyuk tentando acessar alguns
documentos sigilosos na biblioteca de Moscou, porém, apenas um arquivo foi liberado e deste
ainda haviam sido removidas duas paginas. Mais tarde, Khomyuk informa Legasov acerca deste
artigo que tratava da existéncia de uma falha nos reatores RBMK conhecida desde 1975. Como
este conhecimento foi escondido, havia uma visdo dogmatica e fechada da impossibilidade de
tais erros, demonstrando novamente a politica de sigilo de estado no contexto da Guerra Fria,

0 que levou a omissao de informacdes.

Exibindo as causas que levaram ao acidente, Khomyuk pede a Legasov que as exponha
na Agéncia Internacional de Energia Atdmica, em Viena, entretanto ele recusa a passar tal risco.
O cientista ndo estd as margens da sociedade. Suas a¢6es sdo influenciadas pelo contexto geral
em que se encontra. Quando aceitamos a ciéncia como atividade humana (logo sujeita a agentes
condicionantes) e uma construcédo social (logo determinada pelo meio em que se desenvolve),
é preciso admitir que a dita neutralidade cientifica ndo é apenas dificil, como também um mito
(RIVERO; WAMBA, 2011). Assim, ainda que o ‘“correto” seria de fato divulgar as
informacdes, as decisdes de Legasov sdo pautadas por parcialidade e envoltas por dilemas
pessoais e profissionais extra cientificos (FORATO et al, 2011; GIL-PEREZ et al, 2001).

A partir de meados do século 20, a Unido Soviética conseguiu se colocar como uma
poténcia cientifica mundial, realizando muitos feitos como o Sputnik e os primeiros homens e
animais a visitarem o espaco. Entretanto, fato comum era a perseguicdo politica sofrida pelos
cientistas soviéticos que contrariavam o discurso oficial do Estado e dos riscos da intervencao
do Estado nas pesquisas (SILVA NETO, 2017; GLEMBOTSKY, 2013). Esse posicionamento
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levou a alguns retrocessos cientificos, j& que tudo que parecesse ciéncia burguesa aos olhos do
Estado era reprimido, da genética a psicanalise (SILVA NETO, 2017; GLEMBOTSKY, 2013).

- Episodio 5: “Memoria Eterna”

Logo no inicio deste episddio, Khomyuk mais uma vez tenta convencer Legasov a
relatar a verdade ao jari que sera constituido por membros da comunidade cientifica, por
considerar que o compromisso com a populacao os fara pressionar o estado na realizacdo dos
devidos reparos (11min53s). Entretanto, novamente necessitamos voltar o olhar para o fato de
0s cientistas ndo serem neutros e imparciais. J& era de conhecimento que oposi¢cdes aos
discursos oficiais levavam a perseguicdo e ameacas, afastando os cientistas de suas pesquisas.
E possivel ainda fazer um paralelo com o que ocorreu no primeiro episddio, em que o0s
operadores tentam contrariar a ordem de Dyatlov para continuar com os testes, mas sao
repreendidos e ameagados com a promessa de que ndo conseguiriam emprego em lugar algum

e que ele mesmo se encarregaria disto.

Em esséncia, neste Gltimo episédio acompanhamos o julgamento de Dyatlov, Fomin e

Bryukhanov ocorrido em 1987, um ano apos a explosao.

No depoimento de Shcherbina (17min00s — 20min51s), é exposto que se tratava de um
teste de seguranca para o caso de interrupcdo do fornecimento de energia por conta de um
blecaute ou ataques. Isso porque as usinas nucleares ndo s6 produzem energia elétrica, mas
também consomem para acionar as bombas utilizadas para resfriar o nucleo, por exemplo.
Assim, os testes se concentravam em verificar se o turbogerador trabalhando por inércia
enquanto o reator estivesse desligado, forneceria energia suficiente para manter as bombas de
resfriamento até que as bombas a diesel entrassem em operacdo (CNEN, 1986). Em suma,
estavam sendo testados sistemas ativos de seguranca que devem agir de forma redundante, ou

seja, caso um sistema entre em falha, outro passa a funcionar (CNEN).

Jd Khomyuk aponta os erros de natureza humana que culminaram no acidente
(21min26s — 26min58s). Novamente somos levados aos momentos anteriores ao acidente e
durante a realizagédo dos testes. Como apontado por Khomyuk, os testes estavam programados
para acontecerem as 14h00 do dia 25 de abril de 1986 e neste horario o reator ja operava em
meia poténcia (1600 MW), entretanto por conta de um aumento da demanda energética os testes
foram adiados para o proximo turno (SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014). Isso implica que os

28



operadores do turno da noite ndo estavam preparados ou a0 menos estavam cientes da realizagéo

dos procedimentos.

Por fim, Legasov entdo comeca a explicar a problematica de natureza cientifica criada,
e a obra nos leva novamente a sala de controle onde acompanhamos 0s passos até a explosdo
(27min49s — 35min35s e 41min44s — 53min30s). Como ja supracitado, o reator operou a meia
poténcia por mais de 10 horas, até que as 00h05 do dia 26 de abril foi dado continuidade a
reducdo até 720 MW (de acordo com as normas de seguranca da usina, era seguro executar os
testes em uma faixa entre 700 e 1000 MW). Entretanto, por erro operacional, a poténcia do
reator caiu a niveis inferiores a 30 MW, o que deu inicio ao processo de envenenamento por
xendnio-135 (CNEN, 1986; SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014). Este gas € um dos produtos da
fissdo do uranio e um forte absorvedor de néutrons (assim como o boro). Com o reator
funcionando normalmente, o xendnio-135 ndo representa problemas, entretanto, a baixa
poténcia, 0 xenonio continua sendo formado, tanto pela fissdo como pelo decaimento do iodo-
131, e impedindo o pleno funcionamento do reator (DECCO, 1997). Nestes casos seria
recomendado que o reator fosse desligado por pelo menos 24 horas para o consumo do xendnio
135 e os testes adiados (CNEN, 1986; SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014). Entretanto, por
ordens de Dyatlov, os operadores continuaram a conduzir os testes.

Devido a presenca de xenbnio-135, ndo era possivel subir a poténcia do reator. Foi entdo
optado pela remocao das barras de controle — permanecendo apenas 6 de um total de 211 barras
— e paralelamente foram ligadas quatro bombas de &gua adicionais, ficando com um total de 8
bombas, reforcando o sistema de refrigeracdo do ndcleo. Quando o teste realmente comecou,
foram fechadas as valvulas de entrada da turbina e o turbogerador foi desligado, diminuindo o
fluxo de &gua no nucleo. Inicia entdo um abrupto aumento de poténcia do reator, o que levou
os operadores a acionarem o botdo AZ-5, um dispositivo de emergéncia para insercao das barras
de controle que deveriam auxiliar na reducdo da poténcia. Entretanto, foi notado um aumento
elevado na poténcia, por conta do deslocamento de vapor provocado pelas pontas das barras de
controle, compostas de grafite. Isso levou a um aumento de presséo interna e posteriormente a
explosdo (CNEN, 1986; SIGUIMOTO; CASTILHO, 2014).

Neste julgamento, os trés réus foram condenados a 10 anos de prisao.

A série se despede com as cenas iniciais do primeiro episédio em que Legasov grava

seus relatos em fitas e pde fim a prépria vida.
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5.1.3 Pos acidente de Chernobyl: contextualizacao

Ap0s os acidentes de Three Mile Island e Chernobyl, algumas mudangas ocorreram no
cenario mundial de energia nuclear. Havia um consenso de que normas mais rigidas quanto a
seguranca nuclear deveriam ser tomadas. Desta forma, a AIEA criou 0 Grupo Internacional de
Aconselhamento em Seguranca Nuclear (INSAG) que tinha como propdsito a troca de
conhecimentos sobre aspectos relevantes para seguranca, além de formular principios de
seguranga. Os INSAG-3 e INSAG-4 voltaram o olhar uma cultura de seguranga para garantir
que padrdes de seguranca fossem alcancados (CARVALHO, 2009; MARIZ).

Estas acOes deram origem ainda a projetos de usinas com sistemas passivos de
seguranga, ou seja, que independem da interferéncia do operador (CARAJILESCOV;
MOREIRA, 2008).

Atualmente o Brasil conta com duas usinas nucleares em operagéo: Angra 1 e Angra 2,
0s quais representam cerca de 3% da matriz elétrica brasileira. Os reatores da usina de Angra
utilizam reatores PWR (reator de agua pressurizada) uma tecnologia diferente da presente nos
reatores RBMK que era utilizada em Chernobyl (ELETROBRAS, 2017).

Diferentemente de Chernobyl, os reatores da usina de Angra além de possuirem uma
contencdo de concreto, possuem ainda uma contencdo de aco que atua como uma barreira para
impedir que o material radioativo escape para 0 meio ambiente (MARIZ). Para além, Angra
utiliza &gua pressurizada como material moderador (reatores RBMK utilizam o grafite),
empregado com a finalidade de reduzir a velocidade de néutrons rapidos produzidos na fissdo
(PERROTTA, 1999; ELETROBRAS, 2017). Com a temperatura elevada ocorreu a combustdo
do grafite, que acabou por maximizar as consequéncias do acidente de Chernobyl, uma vez que
arremessou para fora do edificio parte do material radioativo. No caso de reatores PWR isso

ndo ocorreria ja que a agua nao entra em ignicdo quando aquecida (CNEN).

A principal vantagem de uma usina nuclear é a grande quantidade de energia gerada

utilizando pouco combustivel quando comparado com a queima de 0leo e de carvéo.

Pode-se também citar a &rea de constru¢do. Uma usina nuclear demanda um pequeno
espaco de construcdo quando comparado com outras fontes energéticas como as hidroelétricas,
que necessitam da alagacédo de grandes areas para a criagao de grandes represas, impactando na
vida da populacéo ribeirinha, fauna e flora, além da liberacdo de gas metano que contribui para
0 aquecimento global (CARAJILESCOV; MOREIRA, 2008).
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Outro importante diferencial € a producéo de vapor de agua, o qual contribui menos para
0 aquecimento global quando comparado com o gés carbénico (CO2) produzido nas usinas
termoelétricas convencionais na queima dos combustiveis (CARAJILESCOV; MOREIRA,
2008; MARIZ).

5.2 Discussao dos textos complementares

Tendo realizado a andlise da série Chernobyl, foram estruturados ainda dois textos aos
professores da educacao basica, com o intuito de que sirvam como material para fundamentar

a abordagem tedrica nas aulas de quimica.

E importante ressaltar que estes textos podem ser utilizados separadamente um do outro
pelo professor, a depender de como estes assuntos serdo trabalhados em sala de aula. Os textos
contam com linguagem simples de modo a oportunizar a melhor compreensdo dos leitores.
Ademais, os textos contam com box de “Para Saber Mais”, em que sa0 sugeridas leituras para

aprofundar os temas tratados nos textos.

5.2.1 Texto 1: O que é essa tal de radioatividade

O primeiro texto intitulado de “O que ¢ essa tal de radioatividade?” (Apéndice 1) tem
por objetivo apresentar uma visao geral da radioatividade, dispondo um pequeno apanhado
historico de sua descoberta e as suas implicagdes na época. Ainda como subtdpico do texto, é
exposto a explicacdo tedrica da radioatividade, levantando a ocorréncia das emissdes

radioativas, os efeitos biologicos e alguns empregos da quimica nuclear na sociedade.

Alguns pontos da historia do desenvolvimento da radioatividade sdo abordados e podem
ser discutidos pelos professores em sala de aula com seus alunos, como no trecho a seguir sobre

0s Prémios Nobel dados a Marie Curie:

Entretanto, para Marie foi uma batalha dura, tendo que ir na contraméao de ideias que
a colocavam como mera figura de apoio do marido (...). Novamente, a premiacdo de
Marie foi contestada, desta vez por conta de detalhes da sua vida pessoal e ndo pelas
suas contribuigdes a ciéncia (p. 1).

Estas contestacOes sobre o mérito de Marie ao Prémio Nobel estdo intimamente
relacionadas ao periodo historico que se passava e por ser mulher. Historicamente, a ciéncia
ndo é vista como area de atuacdo de mulheres, especialmente até os anos iniciais do século XX
em gue as mulheres eram figuradas como assistentes, ndo tendo a possibilidade de levar a cabo
seus projetos cientificos (CARTAXO, 2012). Levantar essa questdo de género na ciéncia dentro

da sala de aula se torna importante para a0 menos tentar dissipar este estereotipo ostentado
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pelos filmes e desenhos animados, por exemplo. Assim, como destacado por Gil-Pérez et al
(2001) em seu texto sobre as visdes deformadas da ciéncia, o trabalho cientifico € por vezes
encarado como reservado a um grupo restrito e superdotado, normalmente homens. Como
historicamente as mulheres foram escanteadas na area cientifica, ao pensar quais séo os grandes
nomes da ciéncia vinculados as descobertas, sdo facilmente pontuados nomes como Antoine
Lavoisier, Niels Bohr e John Dalton, enquanto que um grande nome feminino na &rea da
quimica e comentado no ensino medio se restringe a Marie Curie. Apenas mais recentemente

essa realidade comeca a mudar de modo ainda timido.

Além disso, o texto aborda que, diferentemente da visdo predominantemente maligna
gue temos hoje em dia quanto a radioatividade, na época de sua descoberta, este fenémeno foi
tomado como revolucionario, sendo a solucdo para inumeros problemas. O trecho a seguir foi

extraido do texto “O que € essa tal de radioatividade?”:

A descoberta da radioatividade gerou grande alvoro¢o na sociedade por ser um
fendmeno distinto dos que j& eram relatados pela ciéncia da época. Isso impulsionou
a criacdo de um mercado de produtos com radioatividade natural ou adicionada, desde
produtos farmacéuticos até produtos de beleza (p. 1).

Se atualmente possuimos uma concepc¢do mais cautelosa em relacdo a radioatividade,
isso se deve a um processo progressivo de evolucao dos conhecimentos cientificos, incorrendo
na ideia de gque a ciéncia ndo nasce pronta e acabada, mas que com o passar do tempo, sofre
mudangas. Ndo mencionar esta parte inicial da utilizacdo da radioatividade, por exemplo,
transmite a imagem de que a ciéncia é aproblematica e ahistorica, citadas por Gil-Pérez et al

(2001) como visdes deformadas da ciéncia que se transmitem no ensino.

Ademais, o texto aborda além do aspecto histérico, também a parte conceitual de

radioatividade, como pode ser visto no seguinte trecho.

E comum que apGs as emissdes o e B, os nicleos ainda permanecam instaveis e neste
caso sofra a emissao de radiacdo y, uma radiacdo eletromagnética da mesma natureza
da luz visivel ou do raio X, porém de comprimento de onda menor e, portanto, mais
energética (p. 2).

Mesmao que este trecho leve aos danos que a exposicao a radiacdo pode causar, no texto
ainda sdo mencionados alguns empregos da quimica nuclear na sociedade, como pode ser visto
no trecho “Em contrapartida, hé diversos usos dos radioisétopos e suas emissoes empregados
em nossa sociedade...” (p. 2). Deste modo, o texto vai ao encontro com o proposto pela BNCC
(2018), quando destaca que o ensino de radioatividade deve abordar suas potencialidades. Um
ensino que ndo aborde as contribui¢bes da quimica nuclear para a sociedade, se trata de um

“ensino por omissao”.
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5.2.2 Texto 2: Usinas nucleares: como funcionam?

O segundo texto, intitulado de “Usinas nucleares: como funcionam” (Apéndice 2) tem
por proposito a abordagem de como as usinas nucleares funcionam, desde a reagdo de fissdo
nuclear até a geracao de eletricidade. Ademais, expGe algumas vantagens destas usinas quando
comparadas com outras, como termelétricas e hidrelétricas, além de trazer brevemente algumas

questdes de seguranca.

Desta forma, mencionando alguns equipamentos eletronicos, este texto inicia
enfatizando a dependéncia que a sociedade moderna tem da eletricidade. Nesse sentido, sdo
apresentadas algumas fontes de eletricidade, em especial as usinas nucleares, que como
destacado no texto “correspondem a cerca de 10% da matriz elétrica mundial e cerca de 3% da

matriz elétrica brasileira” (p. 1).

Neste sentido, de modo simplificado, € descrita a reacdo de fissdo do uranio, como no
trecho “A fissdo consiste na quebra de um atomo pesado, como € o caso do uranio-235, pelo
impacto de um néutron moderado (...)” (p.1). Uma imagem ilustrativa da reagdo de fissdo
nuclear em cadeia apresentada e a partir dela, € comentado um modo de conter a reacdo em
cadeia por meio de hastes de controle, que “sdo feitas de boro ou cadmio, os quais sdo

empregados como absorvedores de néutrons, resultando na formacao dos seus isétopos” (p. 1).

Com o auxilio de uma figura que esquematiza uma usina nuclear, sdo explicados 0s

principais circuitos existentes, como exemplificado no trecho extraido do texto:

Na Figura 2, o circuito primario na (cor amarela) é o utilizado para refrigerar o ntcleo
e assim a prépria gua deste circuito é radioativa (...).

Por fim, as potencialidades da utilizagdo da energia nuclear sdo pontuadas, fazendo um
paralelo com as principais fontes de energia utilizadas no Brasil, como nos trechos:

A principal vantagem de uma usina nuclear € a grande quantidade de energia gerada
utilizando pouco combustivel quando comparado com a queima de éleo e de carvéao

(p. 2).

Uma usina nuclear demanda um pequeno espaco de construcdo quando comparado
com outras fontes energéticas como as hidroelétricas (...) (p. 2).

Assim, considerando que este texto contempla os principais aspectos do funcionamento
de uma usina nuclear, contando ainda com imagens ilustrativas, pode-se considerar que o texto
sirva como material suplementar para os professores e além disso, como esta estruturado com
linguagem acessivel, pode ser ainda disponibilizado como material de consulta para os

estudantes.
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6 Conclusoes

Diante do exposto, verificou-se que a série Chernobyl possui potencial para se tornar
um recurso didatico para insercdo da tematica radioatividade sob o contexto da Histéria da
Ciéncia em sala de aula, ainda mais quando aliado as discussdes trazidas na analise da obra,
permitindo um debate em torno de questdes éticas, ambientais, politicas, dentre outros.

Quanto as discussdes da Histdria da Ciéncia que podem ser levantadas ao longo dos
cinco episddios, s&o demonstrados, com maior ou menor incidéncia, cenas e falas que vao ao
encontro a desmistificar as imagens deformadas do conhecimento cientifico, como discutido
por Gil-Pérez et al (2001).

Entretanto, vale destacar que quando se opta por obras audiovisuais como recurso
didatico, os docentes devem levar em consideracdo a narrativa da historia e a liberdade poética
comumente presente nessas obras, uma vez que os estudantes podem receber as informacdes da
obra como uma recriacao fiel da realidade, sendo necessario um debate apds o uso deste recurso.
Neste sentido, é possivel citar que a obra Chernobyl ndo relata a divulgacdo de informacdes

enganosas pelos EUA, por exemplo.

Ademais, os textos complementares produzidos, além de exercer papel como material
de apoio tedrico para os docentes na aplicacdo de contetdos de radioatividade, sua linguagem
acessivel ainda possibilita a disponibilizacdo dos mesmos como material de consulta aos

estudantes.

Ainda que a abordagem de recursos audiovisuais em sala de aula apresente algumas
dificuldades por uma série de quest@es, tais como demanda de tempo e recursos tecnolégicos,
0 acesso do docente a série, a analise realizada e aos textos produzidos, pode propiciar uma

reflexdo quanto ao contetido a ser ensinado, possibilitando uma visao diferenciada do mesmo.

Vale destacar que a utilizacdo da série Chernobyl como recurso didatico nas aulas de
quimica, bem como a aplicacdo dos textos complementares, ndo foi avaliada neste estudo,

deixando em aberto para investigacGes posteriores.
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8 Apéndice

8.1 Texto complementar 1

Logo apés a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Roentgen (1845-
1923) e da divulgagdo das suas propriedades, principalmente a capacidade
de observar ossos, diversos cientistas se dedicaram a estudar estes novos
raios, entre eles estava Antoine Henry Becquerel (1852-1908). Estudando
sais de urdnio, Becquerel constatou que estes emitiam raios de natureza
diferente do recém descobertos raios X, mesmo quando ndo haviam sido
expostos anteriormente & luz, jG que até entdo achava-se que estes raios
eram emitidos apenas quando Becquerel mantinha os sais expostos ao sol de
modo a “ativar” sua radiéncia. O casal de cientistas, Marie Curie (1867-
1934) e Pierre Curie (1859-1906) se interessaram pelos escritos de Becquerel
e passaram a investigar a origem daquele fendmeno que foi chamado de
radioatividade por Marie Curie. A observagdo de que um minério de urénio, a
plechblenda, emitia mais radiag@o que o urdnio isolado, levou a descoberta
dos elementos quimicos poldnio e o rddio em 1898.

Em 1903, o casal Curie e Becquerel foram laureados com o Prémio Nobel de
Fisica pela descoberta da radioatividade. Entretanto, para Marie foi uma
batalha dura, tendo que ir na contraméo de ideias que a colocavam como
mera figura de apoio do marido. Em 191l, Marie Curie foi novamente
laureada com Nobel, desta vez na drea de quimica, pela descoberta dos
elementos poldnio e rddio. Novamente, a premiagéo de Marie foi contestada,
desta vez por conta de detalhes da sua vida pessoal e ndo pelas suas
contribuigdes & ciéncia.

A descoberta da radioatividade gerou grande alvorogo na sociedade por ser
um fendmeno distinto dos que j& eram relatados pela ciéncia da época. Isso
impulsionou a criagdo de um mercado de produtos com radioatividade

natural ou adicionada, desde produtos farmacéuticos até produtos de beleza.

PARA SABER MAIS

LIMA, Rodrigo da Silva;
PIM (L, Luiz Claudio Ferreira;
AFONSO, Julio Carlos. O Despertar
da Radioatividade ao Alvorecer do
Século XX. Quimica Nova na
Escola, Sao Paulo, v. 33, n. 2. p. 94-
99, mai. 2011.
Apostila Educativa:
da energia nucle
em:
nen/pt-
br/material-divulgacao-videos-
imagens-publicacoes/publicacoes-

1/aplicacoesdaenergianuclear.pdf

CARVALHO,
OLIVEIRA. Silva Maria Velasques.

Regina Pinto.

Aplicacoes da energia nuclear na

satde. Sao Paulo, 2017.




Estes produtos foram amplamente utilizados j& que
prometiam uma melhor qualidade de vida, a cura de
enfermidades, evitar doengas, rejuvenescimento, entre
outras aplicagdes. A Figura | apresenta alguns
produtos que eram comercializados e suas finalidades.

A utilizag@o desenfreada destes produtos provocou o
surgimento de efeitos inconvenientes na populagdo,
como queimaduras de pele. Em meados dos anos 20
foram efetuados os primeiros congressos em que se
expunham os efeitos deletérios do uso excessivo da
radioatividade, o que resultou no abandono dessas

préticas.

Mas afinal, o que é esse fenomeno?

A quimica nuclear é um ramo diferente dos
outros tipos de reacao estudados em quimica,
pois se trata de um fenomeno que ocorre

exclusivamente no nucleo do dtomo.

Atomos radioativos séo também chamados de
radionuclideos ou radioisétopos. Os nicleos destes
dtomos radioativos sd&o instdveis e por meio de
emissdes esponténeas em um processo denominado de
desintegracgéo nuclear, é possivel que o nicleo atinja a
estabilidade. A instabilidade dos nicleos acontece por
conta da competicdo entre a forga repulsiva entre
prétons e a forga nuclear forte (que atua entre préton-
préton, préton-néutron e néutron-néutron).

As emissdes espontdneas destes radionuclideos
podem ser particulas a e particulas B. As emissdes a
consistem em particulas formadas por dois prétons e
dois néutrons, e por isso normalmente s&o
denominadas de emissdes de nicleos de hélio. J& as
emissdes B consistem na retirada de elétrons em alta
velocidade do niicleo instével. E comum que apés as
emissdes a e B, os nlcleos ainda permanegam
instdveis e neste caso sofram a emisséo de radiagéo vy,
uma radiagdo eletromagnética da mesma natureza da
luz visivel ou do raio X, porém de comprimento de
onda menor e, portanto, mais energética.

Quando as particulas a e B e a radiagéo y possuem
energia suficiente para retirar um elétron de um dtomo
é dito que se trata de uma radiagéo ionizante, ou seja,
possui a capacidade de ionizar a matéria. No caso de
exposi¢do & radiagdo ionizante, quando esta atinge
uma molécula do corpo, como o DNA, e arranca um
elétron, leva a sua desestabilizagdo e cisdo (OKUNO,
2013). Os efeitos biolégicos resultantes podem durar
dias, semanas ou anos e podem ser classificados como
reagdes teciduais (quando hé exposigéo & alta dose e
acima de determinado valor, tendo como principal
efeito a morte celular) e os efeitos estocdsticos
(podem ser induzidos por qualquer dose e levam a
alteragdes de células normais, provocando efeitos

hereditdrios e cancer)

Figura 1: Produtos radioativos e seus usos.
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Fonte: LIMA; PIMENTEL; AFONSO, 2011

Em contrapartida, hé diversos usos dos radioisétopos e suas
emissdes empregados em nossa sociedade. O grande exemplo é a
utilizagdo na medicina nuclear, ramo em que os radioisétopos sdo
empregados tanto para o diagndéstico como no tratamento de
enfermidades. Os radiofdrmacos, por exemplo, s&o injetados no
paciente e se concentram no local a ser examinado. Por meio da
emissdo de radiagéo é possivel detectd-lo e verificar o funcionamento
daquele érgdo. A Figura 2 apresenta quais radiofdrmacos séo

empregados para cada regido do organismo.

Figura 2: Radiofarmacos utilizados em diferentes areas do corpo
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Fonte: GONCALVEZ; ALMEIDA, 2005.

Pode ser utilizado também na agricultura, indidstria, paleontologia e
principalmente a produgdo de energia por meio de usinas nucleares.

REFERENCIAS: GONGALVES, Odair Dias; ALMEIDA, Ivan Pedro Salati de. A Energia Nuclear. Ciéncia Hoje, v. 37, n. 220, out 2005.

LIMA, Rodrigo da Silva; PIMENTEL, Luiz Claudio Ferreira; AFONSO, Julio Carlos. O Despertar da Radioatividade ao Alvorecer do Século XX. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v. 33, n. 2, p. 94-99,

mai. 2011.
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8.2 Texto complementar 2

USINAS NUCLEARES

omo funcionams:c

Ana Caroline Ferrari, Fernanda Luiza de Faria e Daniel Almeida Fagundes

& >

A eletricidade é considerada
fundamental no cotidiano da sociedade
atual. Utilizamos para iluminagao, para
cozinhar, armazenar alimentos e mover

diversas maquinas e equipamentos
eletronicos, como o chuveiro e o
computador por exemplo.
A eletricidade pode vir de centrais
elétricas, como as hidroelétricas,
termoelétricas e usinas nucleares,
dentre outras. Especificamente as
usinas nucleares correspondem a cerca
de 10% da matriz elétrica mundial e
cerca de 3% da matriz elétrica brasileira,
fornecidos pelas duas usinas em
operag¢ao: Angra1e Angra 2.

NS e

Uma usina nuclear funciona de modo semelhante a3 uma usina termoelétrica, que queima
carvdo, para aquecer a agua gerando vapor, que move as turbinas que geram a energia
elétrica.

A Fiss3o consiste na quebra de um atomo

pesado, como é o caso do uranio-235, pelo

impacto de um néutron gerando atomos

menores além da liberag3o de dois ou trés

néutrons e energia térmica - utilizada para

aquecer a3 3gua e mover as turbinas.

Como a reacao de Ffiss3o nuclear libera

outros néutrons que podem atingir outros

dtomos de urdnio-235 ocorre um processo

de reag3o em cadeia. Um modo de controlar

P

3 reagdo é pela utilizagdo de hastes de i . : -
Figura 1: Rea¢ao em cadeia do uranio-235.

controle no interior dos reatores. Fonte: Lira (2015).

Estas hastes s3o Feitas de boro ou cadmio, os quais

s3o empregados como absorvedores de néutrons, Isétopos s&io Gtomos de um mesmo
resultando na formag3o dos seus ((HACLLS elemento quimico (mesmo nimero
Assim, pela movimentac3o das hastes é possivel atémico) porém com massas

aumentar ou diminuir a produg3o de energia. eI eS8 Ml Rt

néutrons).
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Na Figura 2, o circuito primario (na cor amarela) é
o utilizado para refrigerar o nicleo e assim, a
propria agua deste circuito é radioativa, portanto,
isolada em um percurso Fechado. Esta tubulagio
contendo agua aquecida passa pelo gerador de
vapor onde é resfriada e € bombeada novamente
para a refrigeragcdo do nucleo. Este gerador de
vapor ja compode o circuito secundario (em azul na
Figura 2) em que a corrente de 3gua é aquecida e
transformada em vapor que aciona as turbinas. Na
sequéncia, este vapor é condensado e a agua é
novamente bombeada para o gerador de vapor. A
condensag¢ao conta com um sistema de
refrigerag3do (em verde na Figura 2), que
normalmente utiliza 3gua de um lago, rio ou do
mar para compor o processo. Como esta agua n3o
entra em contato com o material radioativo, pode
ser despejada novamente no meio ambiente sem
causar danos por este motivo. Entretanto, pode
haver algum impacto na vida aquatica pela
elevag3o da temperatura da agua.

A principal vantagem de uma usina nuclear é a
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Figura 2: Esquematizacao do funcionamento de uma usina nuclear.
Fonte: Lira (2015)

. '. i T
grande quantidade de energia gerada
utilizando pouco combustivel quando
comparado com 3 queima de d6leo e de
carvao.

Pode-se também citar a
construg3o. Uma usina
demanda um pequeno espago de
constru¢dao quando comparado com
outras Ffontes energéticas como as
hidroelétricas, que necessitam da
alagag3do de grandes areas para a3
criagao de grandes represas,
impactando na vida da populagao
ribeirinha, fauna e Fflora, além da
liberag3o de gas metano que contribui
para o aquecimento global.

Outro importante diferencial é
produc3o de vapor de agua, que
contribui menos para o efeito estufa
quando comparado com o gas
carbonico (CO2) produzido nas usinas
termoelétricas convencionais na
queima dos combustiveis.

Apos os acidentes de Three Mile Island
e Chernobyl, algumas mudangas
ocorreram no cendrio mundial de
energia nuclear. Havia um consenso de
que normas mais rigidas quanto 3
seguran¢a nuclear deveriam ser
tomadas. Assim, a Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA)
criou um grupo internacional para
troca de conhecimento sobre os
aspectos de seguranga, além de
formular principios de seguranga.

Para Saber Mais!

Histéria da energia nuclear
(https://www.gov.br/cnen/pt-br/material-
divulgacao-videos-imagens-
publicacoes/publicacoes-
1/historiadaenergianuclear.pdf

EYCE I
nuclear

Referéncia: LIRA, Elda Vilaga de. Os beneficios do uso da energia nuclear. Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2015
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